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RESUMEN 
 

En este trabajo final de grado se implementarán circuitos pasivos de microondas mediante 

estructuras periódicas utilizando una impresora 3D de bajo coste. En primer lugar, se 

realizará el estudio de la estructura periódica generando una banda de rechazo a una 

frecuencia determinada. Una vez realizado el diseño teórico de la estructura periódica, se 

realizará la simulación de la misma con los softwares de simulación ADS y EMPro, 

combinando dos materiales con distinta εr y modificando la altura del substrato. 

Finalmente, diseñaremos y fabricaremos dos filtros típicos de microondas mejorando las 

características de los mismos mediante la utilización de las estructuras periódicas y la 

impresión 3D. 

 

Palabras clave: impresión 3D, modelado por disposición fundida, fabricación de                                                                           

circuitos de microondas.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT  
 

In this final grade work, passive microwave circuits will be implemented through periodic 

structures using a low-cost 3D printer. First, the periodic structure will be studied, 

generating a frequency rejection band. Once the theoretical design of the periodic 

structure has been carried out, it will be simulated with the simulation software ADS and 

EMPro, combining two materials with different εr and modifying the height of the 

substrate. Finally, we will design and manufacture two typical microwave filters 

improving their characteristics by using the periodic structures and 3D printing. 

Key words: 3D printing, fused deposition modeling, manufacture of microwave 

circuits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

AGRADECIMIENTOS 
 

En primer lugar, me gustaría dar las gracias a mi tutor, Héctor García por haberme dado 

la oportunidad de realizar este proyecto y por su implicación y paciencia, así como por 

las muestras de ánimo en momentos difíciles durante la realización del trabajo. 

Dar las gracias a mi familia, en particular a mis padres y a mi hermana por todos los 

ánimos que me han dado y el esfuerzo que han realizado por mí.  

Gracias a todos mis amigos y amigas por todo el apoyo que me han dado siempre y por 

darme el tiempo de desconexión necesario cuando lo necesitaba.  

Por último, no me quiero olvidar de cada uno de los compañeros que me han acompañado 

en esta etapa de mi vida. 

A todos ellos, gracias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONTENINDO 

 

RESUMEN ...................................................................................................................... 3 

ABSTRACT .................................................................................................................... 5 

AGRADECIMIENTOS ................................................................................................. 7 

ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................ 12 

ÍNDICE DE GRÁFICAS ............................................................................................. 14 

LISTA DE ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS ...................................................... 16 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN ................................................................................ 1 

1.1 MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS ....................................................................... 4 

CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE .......................................................................... 7 

2.1 HISTORIA DE LA IMPRESIÓN 3D ..................................................................... 7 

2.2 TECNOLOGÍAS DE IMPRESIÓN 3D .................................................................. 9 

2.2.1 FDM Modelado por disposición fundida ....................................................... 10 

2.2.2 SLA Estereolitografía ..................................................................................... 16 

2.2.3 DLP, Procesamiento Digital de Luz ............................................................... 18 

2.2.4 MSLA, SLA Enmascarado o DLP LCD ........................................................ 19 

2.2.5 MPL Litografía multifotónica ........................................................................ 19 

2.2.6 CLIP Producción Continua de Interfaz Líquida ............................................. 19 

CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS .......................................................... 21 

3.1 IMPRESORA 3D .................................................................................................. 21 

3.2 FILAMENTO UTILIZADO PARA LA IMPRESIÓN. ....................................... 22 

3.3 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN .................................................................... 22 

3.4 PROGRAMAS SOFTWARE ............................................................................... 23 

3.4.1 Matlab............................................................................................................. 23 

3.4.2 ADS ................................................................................................................ 24 

3.4.3 EMPro ............................................................................................................ 25 



 

3.4.4 Cura 3D, división en capas de la pieza Slicer ................................................ 26 

3.5 PROCESO DE CALIBRADO Y MANTENIMIENTO DE LA IMPRESORA 3D

 .................................................................................................................................... 27 

3.6 INTRODUCCIÓN A LAS ESTRUCTURAS PERIÓDICAS .............................. 28 

CAPÍTULO 4. PRUEBAS PRELIMINARES CON ESTRUCTURAS 

PERIÓDICAS BÁSICAS ............................................................................................. 31 

4.1 DISEÑO DE CIRCUITO DE TEST VARIANDO 𝜀r DEL MATERIAL ............ 31 

4.1.1 Diseño en Matlab ........................................................................................... 31 

4.1.2 Diseño en ADS ............................................................................................... 33 

4.1.3 Diseño EMPro ................................................................................................ 36 

4.2 DISEÑO DE CIRCUITO DE TEST VARIANDO LA ALTURA DEL 

MATERIAL ................................................................................................................ 37 

4.2.1 Diseño en Matlab ........................................................................................... 37 

4.2.2 Diseño en ADS ............................................................................................... 39 

4.2.3 Diseño EMPro ................................................................................................ 41 

4.2.4 Proceso de fabricación de la pieza de impresión 3D ...................................... 43 

4.2.5 Medidas del dispositivo fabricado.................................................................. 44 

CAPÍTULO 5. DISEÑO Y FABRICACIÓN DE CIRCUITOS PASIVOS DE 

MICROONDAS EN UN SUBSTRATO CON GEOMETRÍA PERIÓDICA ......... 49 

5.1 FILTRO PASO BAJO .......................................................................................... 49 

5.1.1 Diseño teórico ................................................................................................ 49 

5.1.2 Diseño en ADS ............................................................................................... 50 

5.1.3 Diseño en EMPro ........................................................................................... 55 

5.1.4 Proceso de fabricación y medidas .................................................................. 57 

5.2 FILTRO PASO BANDA ...................................................................................... 58 

5.2.1 Diseño teórico ................................................................................................ 58 

5.2.2 Diseño en ADS ............................................................................................... 60 

5.2.3 Diseño en EMPro ........................................................................................... 66 



 

5.2.4 Proceso de fabricación del filtro paso banda .................................................. 67 

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS ...................................... 73 

6.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO ................................................................. 73 

6.2 LÍNEAS FUTURAS ............................................................................................. 74 

ANEXOS. ...................................................................................................................... 75 

ANEXO A: CÓDIGO DE MATLAB UTILIZADO PARA LAS SIMULACIONES.

 .................................................................................................................................... 75 

ANEXO B: HOJA DE CARACTERÍSTICAS DEL ADHESIVO EPOXI ................ 77 

ANEXO C: HOJA DE CARACTERÍSTICAS DEL SPRAY .................................... 86 

ANEXO D: PROCESO DE FABRICACIÓN DE LA ESTRUCTURA PERIÓDICA

 .................................................................................................................................... 94 

BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................................... 98 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ÍNDICE DE FIGURAS  
 

Figura 1: (a) Implante productor de insulina para la diabetes tipo 1 [2]. Figura 1: (b) 

Modelo corazón de un niño de 9 años [24]. ..................................................................... 2 

Figura 1: (c) Prótesis de mano [25]  Figura 1: (d) Modelo dental [26] ............................ 2 

Figura 2: Casa impresa en 3D edificada en Eindhoven, Países Bajos. ............................. 2 

Figura 3: Filetes impresos en 3D. ..................................................................................... 3 

Figura 4: Bicicleta impresa en 3D, denominada Waldwiesel. .......................................... 3 

Figura 5: Modelo de guía de onda .................................................................................... 4 

Figura 6: Impresora prusa i3 [16] ................................................................................... 11 

Figura 7: Impresora 3D System Cube [17] ..................................................................... 11 

Figura 8: Impresora 3D XYZPrinting [18] ..................................................................... 12 

Figura 9: Impresora 3D FLSUN QQ-S [19] ................................................................... 13 

Figura 10: Impresora Polar 3D [20] ............................................................................... 13 

Figura 11: Impresora 3D de tipo cinta transportadora [21] ............................................ 14 

Figura 12: Pieza 3D impresa con material soluble [28]. ................................................ 14 

Figura 13: Esquema de componentes en SLA [14]. ....................................................... 17 

Figura 14: Impresora 3D basada en la técnica de SLA [15] ........................................... 18 

Figura 15: Impresora Bq Hephestos ............................................................................... 21 

Figura 16: Bobina de PLA de color azul ........................................................................ 22 

Figura 17: Analizador vectorial de redes ........................................................................ 23 

Figura 18: Ejemplo de modelo circuital en ADS ........................................................... 25 

Figura 19: Espacio de trabajo en EMPro ........................................................................ 26 

Figura 20: Espacio de trabajo en Cura 3D ...................................................................... 26 

Figura 21: Diseño de antena en tecnología EBG de alta directividad [23] .................... 29 

Figura 22: (a) Filtro líneas acopladas clásico. (b) Filtro siguiendo ley senoidal [29]. ... 29 

Figura 23: Diseño en ADS de circuito de test con variación de la 𝜀r ............................. 35 

Figura 24: Diseño en EMPro del circuito de test con variación de la 𝜀r ........................ 36 

Figura 25: Diseño en ADS de circuito de test con cambio de altura .............................. 40 

Figura 26: Diseño en EMPro del circuito de test con cambio de altura (A)................... 41 

Figura 27: Diseño en EMPro del circuito de test con cambio de altura (B) ................... 41 

Figura 28: Diseño en Cura del circuito de test con cambio de altura (A) ...................... 44 

Figura 29: Diseño en Cura del circuito de test con cambio de altura (B) ...................... 44 

Figura 30: (a) Diseño final con cambio de altura. (b) Cara bottom ................................ 45 



 

Figura 31: Diseño filtro paso bajo en ADS con líneas ideales ....................................... 51 

Figura 32: Diseño filtro paso bajo en ADS con líneas reales ......................................... 52 

Figura 33: Diseño banda de rechazo a 5GHz en ADS ................................................... 54 

Figura 34: Diseño en ADS de banda de rechazo en serie con filtro paso bajo ............... 54 

Figura 35: Diseño en EMPro del filtro paso bajo con cambio de altura ........................ 56 

Figura 36: (a) Diseño final circuito paso bajo. (b) Diseño final circuito paso bajo cara 

bottom ............................................................................................................................. 57 

Figura 37: Diseño filtro paso banda en ADS con líneas ideales .................................... 60 

Figura 38: Diseño filtro paso banda en ADS con líneas reales ...................................... 61 

Figura 39: Diseño en ADS de la banda de rechazo a 5GHz. .......................................... 62 

Figura 40: Diseño en ADS de la banda de rechazo a 5GHz en serie con el filtro paso 

banda. .............................................................................................................................. 63 

Figura 41: Diseño en ADS de la banda de rechazo a 4GHz. .......................................... 64 

Figura 42: Diseño en ADS de la banda de rechazo a 4GHz en serie con el filtro paso 

banda. .............................................................................................................................. 64 

Figura 43: Diseño en EMPro del filtro paso banda con cambio de altura ...................... 66 

Figura 44: Filtro paso banda impreso por la impresora 3D ............................................ 67 

Figura 45: Spray 843AR-340G de MG Chemicals ........................................................ 67 

Figura 46: Metalización filtro paso banda ...................................................................... 68 

Figura 47: Metalización filtro paso banda utilizando el proceso de galvanoplastia. ...... 69 

Figura 48: Metalización filtro paso banda tras su paso por el agitador .......................... 70 

Figura 49: Fresado del filtro paso banda ........................................................................ 70 

Figura 50: Filtro final fabricado ..................................................................................... 71 

Figura 51: Adhesivo epoxi Scotch-Weld EC-2216 gray de 3M ..................................... 94 

Figura 52: Pieza diseñada por la impresora 3D con cambio de altura ........................... 95 

Figura 53: Proceso de metalización circuito paso bajo .................................................. 95 

Figura 54: Fresado del circuito paso bajo ....................................................................... 96 

 

 

 

 

 



 

ÍNDICE DE GRÁFICAS  
 

Gráfica 1: Parámetros S combinando dos materiales con distinta 𝜀r .............................. 32 

Gráfica 2: Señal cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para 

obtener el cambio de  𝜀r .................................................................................................. 33 

Gráfica 3: Simulación en ADS del circuito de test con variación de la 𝜀r ..................... 35 

Gráfica 4: Simulación de EMPro pasada a ADS del circuito de test con variación de la 

𝜀r ..................................................................................................................................... 36 

Gráfica 5: Señal cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para 

obtener el cambio de altura ............................................................................................. 38 

Gráfica 6: Parámetros S combinando dos alturas distintas............................................. 39 

Gráfica 7: Simulación en ADS del circuito de test con cambio de altura ...................... 40 

Gráfica 8: Simulación de EMPro pasada a ADS del circuito de test cambiando altura . 42 

Gráfica 9: Comparación de los parámetros S(1,1) del modelo circuital con la simulación 

de EMPro ........................................................................................................................ 42 

Gráfica 10: Comparación de los parámetros S(2,1) del modelo circuital con la 

simulación de EMPro ..................................................................................................... 43 

Gráfica 11:  Comparación de los parámetros S (1,1) del diseño final con cambio de 

altura ............................................................................................................................... 46 

Gráfica 12:  Comparación de los parámetros S (1,1) del diseño final con cambio de 

altura ............................................................................................................................... 46 

Gráfica 13: Simulación de parámetro S(2,1) del diseño del filtro paso bajo en ADS con 

líneas ideales ................................................................................................................... 51 

Gráfica 14: Simulación del parámetro S (2,1) del diseño filtro paso bajo en ADS con 

líneas reales..................................................................................................................... 52 

Gráfica 15: Señal cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para 

obtener el cambio de altura de la estructura periódica ................................................... 53 

Gráfica 16: Banda de rechazo generada en Matlab para el filtro paso bajo ................... 53 

Gráfica 17: Banda de rechazo generada en ADS para el filtro paso bajo ...................... 54 

Gráfica 18: Gráfica en ADS del para metro S (2,1) con la banda de rechazo en serie con 

filtro paso bajo ................................................................................................................ 55 

Gráfica 19: Comparación filtro paso bajo con estructura periódica y sin estructura 

periódica ......................................................................................................................... 55 

Gráfica 20: Simulación del parámetro S (2,1)  en EMPRo del filtro implementado ..... 56 



 

Gráfica 21: Gráfica en ADS de los parámetros S (2,1) y S (1,1) obtenidos de las 

medidas realizadas al circuito paso bajo final. ............................................................... 57 

Gráfica 22: Comparación en ADS de los parámetros S (2,1) de las medidas del filtro 

final y la simulación de EMPro ...................................................................................... 58 

Gráfica 23. Parámetro S (2,1) del diseño filtro paso banda en ADS con líneas ideales. 60 

Gráfica 24. Parámetro S (2,1) del diseño filtro paso banda en ADS con líneas reales. . 61 

Gráfica 25: Parámetros S del diseño de la banda de rechazo a 5GHz ............................ 62 

Gráfica 26: Comparación parámetros S (2,1) del filtro paso banda con el filtro paso 

banda en serie con la banda de rechazo a 5GHz............................................................. 63 

Gráfica 27: Parámetro S (2,1) del diseño de la banda de rechazo a 4GHz ..................... 64 

Gráfica 28: Comparación parámetros S (2,1) del filtro paso banda con el filtro paso 

banda en serie con la banda de rechazo a 4 GHz............................................................ 65 

Gráfica 29: Comparación de los parámetros S (2,1) de los tres diseños paso banda ..... 65 

Gráfica 30: Parámetro S (2,1) del diseño en EMPro del filtro paso banda .................... 66 

Gráfica 31: Parámetros S finales del diseño y fabricación filtro paso banda ................. 71 

Gráfica 32: Comparación de los parámetros S (2,1) de las medidas finales del filtro paso 

banda y la simulación de EMPro .................................................................................... 72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS  
 

A  

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene                      

ADS Advanced Design System 

C 

CNRS Centro Nacional de Investigación Científica de Francia 

CLIP Producción continua de Interfaz Líquida  

Cm centímetros,  

°C grados Celsius 

CAD Diseño Asistido por Computadora 

D 

DLP Procesamiento Digital de Luz 

dB Decibelio 

E 

EMPro PathWave EM Design 

EM Electromagnética 

EBG Electromagnetic Band Gap 

F 

FDM Modelado por deposición fundida 

G 

GHz Gigahercio 

H 

H altura 

I 

Impresora 3D Impresora 3 Dimensiones 

L 

LCD Liquid Crystal Display 

L Longitud 

 



 

M 

MIT Instituto Tecnológico de Massachusetts 

MSLA Estereolitografía enmascarada 

MPL Litografía Multifotónic 

Micra micrómetr 

Mm/s milímetro por segundo 

MLIN Microstrip Line 

MLOC Microstrip Open-Circuited Stub 

MCLIN Microstrip Coupled Lines 

O 

Ohm Ohmio 

P 

PLA Polylactic Acid 

PET Tereftalato de Polietileno 

R 

Rep-Rap Replicating Rapid-Prototypers 

S 

SLA estereolitografía 

SLS Selective Laser Sinteting 

STL Stereo Litography 

T 

TPU Poliuretano termoplástico 

TLIN Terminal Transmission Line 

U 

UV Ultravioleta 

W 

W ancho 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 
 

 

 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 

En estos últimos años la impresión 3D ha crecido mucho y se ha popularizado entre 

diversos sectores tecnológicos, utilizando técnicas y métodos que nos permiten fabricar 

piezas únicas y con geometrías complejas que no se pueden implementar utilizando 

tecnologías tradicionales de mecanizado y con coste muy reducido.  

La impresión 3D, también es conocida como fabricación aditiva y está basada en la 

superposición de capas de un material determinado. Es un proceso en el cual creamos un 

objeto físico en tres dimensiones a través de un modelo digital utilizando materiales como 

son el PLA (Polylactic Acid) y ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), entre otros, la 

elección dependerá de las propiedades físicas y mecánicas que estemos buscando para 

una determinada aplicación.  

Las impresoras 3D actuales pueden producir objetos a todo color a partir de más de 250 

materiales diferentes, incluyendo metales, plásticos, cerámica, vidrio, caucho, cuero, 

células madre e incluso chocolate y otros alimentos. Recientemente, los innovadores 

métodos de estereolitografia han logrado producir formas complejas a una velocidad 

hasta 100 veces más rápido que una impresora tradicional. 

Más allá de una producción rápida y de alta resolución, la impresión 3D avecina unos 

costes económicos y medioambientales prometedores, ya que elimina enormes cantidades 

de residuos como consecuencia de la reducción, hasta en un 90%, de los requisitos de 

materia prima. [1] 

Las aplicaciones que puede ofrecer la impresión 3D en los distintos sectores tecnológicos 

pueden ser ilimitadas. Anteriormente la fabricación aditiva sólo se centró en la creación 

rápida de prototipos, pero hoy en día la tecnología aditiva se utiliza para diferentes 

aplicaciones como los aviones, automóviles, biomedicina, satélites, la construcción, el 

arte e incluso piezas de joyería.  

En el mundo de la medicina, la impresión 3D puede ser explotada para fabricar estructuras 

anatómicas, prótesis, implantes, piezas dentales, etc, tal y como podemos ver en la figura 

1. 
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Figura 1: (a) Implante productor de insulina para la diabetes tipo 1 [2].       Figura 1: (b) Modelo corazón de un niño de 9 años [24].  
 

      

                            Figura 1: (c) Prótesis de mano [25]                                                        Figura 1: (d) Modelo dental [26] 

 

Dentro del sector de la construcción la impresión 3D está consiguiendo que sea más 

rápida, más barata, eficiente y segura, construyendo barrios impresos en 3D sostenibles y 

asequibles. Las casas impresas en 3D aparecieron por primera vez en Eindhoven 

(Holanda) (como se muestra en la figura 2), donde la escasez de albañiles provocó un 

aumento de la demanda de esta tecnología [3]. 

 

 

Figura 2: Casa impresa en 3D edificada en Eindhoven, Países Bajos. 
 

En el ámbito de la cocina la impresión 3D también está siendo utilizada por ejemplo para 

realizar deliciosos filetes (figura 3) y hamburguesas impresas en 3D. Esta carne utiliza 
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proteínas vegetales que proporcionarán una solución más sostenible para alimentar a la 

creciente población mundial. La empresa israelí Chef-it y NovaMeat, de Giuseppe 

Scionti, ya están avanzando en reducir los costes de fabricación, se espera que en cinco 

años estos costes bajen y se mejore la textura de los alimentos [4].  

 

Figura 3: Filetes impresos en 3D. 
 

La impresión 3D también está muy presente en el mundo del deporte, empresas como 

Urwahn Bikes están fabricando algunas de sus bicicletas con la ayuda la impresión 3D. 

Esta empresa alemana ha creado una bicicleta eléctrica que combina la fabricación 

artesanal con la utilización de tubos impresos en 3D (figura 4) [5].  

 

 

Figura 4: Bicicleta impresa en 3D, denominada Waldwiesel. 
 

Dentro del sector de las microondas la impresión 3D también ha tenido un gran impacto, 

ya que permite crear circuitos electrónicos con diferentes características eléctricas y con 

las formas geométricas que el ingeniero de radiofrecuencia desee. Por ejemplo, podemos 

diseñar modelos de guías de onda personalizados a nuestro criterio, tal y como se muestra 

en la figura 5. 
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Figura 5: Modelo de guía de onda 

 

1.1 MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS  
 

La motivación de este trabajo final de grado consiste en utilizar la tecnología de 

impresión 3D para implementar dispositivos de alta frecuencia complejos y de bajo 

coste de una manera rápida y que permitan mejorar las prestaciones de los circuitos 

de microondas tradicionales. En particular, se pretende realizar el diseño, desarrollo 

y fabricación de dispositivos de microondas en tecnología microstrip incluyendo 

estructuras periódicas.  

Los objetivos que se pretenden abordar en este trabajo final de grado son: 

En primer lugar, realizaremos una introducción más profunda a la impresión 3D, 

adentrándonos más en el diseño de circuitos con una geometría periódica. Así como 

en los materiales utilizados, tipos de impresión, etc. 

A continuación, diseñaremos y analizaremos algunos circuitos pasivos de 

microondas mediante estructuras periódicas generando una banda de rechazo a una 

frecuencia determinada.  

Una vez que tengamos el diseño teórico de la estructura periódica, se realizará la 

simulación en ADS y EMPro (PathWave EM Design), combinando dos materiales 

con distinta εr y modificando la altura del substrato.  
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Para terminar, diseñaremos y fabricaremos dos filtros típicos de microondas 

mejorando las características de los mismos mediante la utilización de las estructuras 

periódicas. Así como una conclusión que será el punto de partida hacia futuros 

estudios sobre esta técnica de diseño de circuitos. 
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 
 

En este capítulo explicaremos los conceptos más importantes de este proyecto. 

Analizaremos como ha ido evolucionando la impresión 3D en su historia y realizaremos 

un repaso de las diferentes técnicas y métodos que se pueden utilizar en una impresora 

3D para la fabricación de las piezas 3D, así como la variedad de materiales que pueden 

ser utilizados. 

 

2.1 HISTORIA DE LA IMPRESIÓN 3D 
 

La primera vez que escuchamos hablar de algo parecido a una impresora 3D 

probablemente nos tendríamos que ir a la ciencia-ficción, para ser más preciso al 

científico futurista y escritor británico, Arthur C. Clarke. En 1966 sale a la luz la 

serie televisiva Star Trek, en la cual aparece “el replicador” que básicamente tal y 

como lo describe Arthur C. Clarke es una máquina duplicadora [6]. 

En 1980 el doctor Hideo Kodama del instituto municipal de investigación 

industrial de Nagoya en Japón, fue la primera persona que solicitó la patente para 

un sistema de prototipado rápido de polímeros. Por problemas de financiación la 

solicitud nunca se aprobó e Hideo Kodama no pudo completar el proceso en el 

plazo establecido de un año [6]. 

Aunque no se pudo completar la patente, la idea de Hideo Kodama continuó, y 

Oliver de Witte, Jean-Claude André y Alain le Méhauté continuaron estudiando 

el concepto.  Alain le Méhauté era un ingeniero electroquímico que estaba 

llevando a cabo una investigación sobre geometría fractal. Méhauté debía crear 

un objeto fractal con propiedades locales que son equivalentes a sus propiedades 

globales, pero estas piezas en aquella época eran muy difíciles de fabricar. Por lo 

que pidió ayuda a su amigo Oliver de Witte que trabajaba en una empresa de 

láseres y tecnología óptica. Witte le dijo que cuando dos láseres se cruzan en un 

líquido monómero puede convertirse en un sólido polímero. Con esta técnica 
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ambos querían fabricar la pieza deseada por Méhauté pero los primeros 

experimentos no fueron concluyentes y le presentaron su idea a Jean-Claude 

André, un investigador del Centro Nacional de Investigación Científica de Francia 

(CNRS). André propuso realizar la pieza capa por capa y a partir de ese momento 

los tres comenzaron a trabajar juntos con la idea de construir una impresora 3D. 

El 16 de Julio de 1983 presentaron su patente para el proceso de estereolitografía 

(SLA), la aplicación de los inventores franceses fue abandonada por la CNRS 

debido, según ellos, a las escasas áreas de aplicación.  

El 11 de marzo de 1986 obtuvo la patente Chuck Hall, que es conocido como el 

padre de la impresión 3D. Tras obtener la patente Hall fundó 3D System en 

Valencia (California), fue la primera empresa en comercializar con las impresoras 

SLA. 

La impresión 3D fue avanzando hasta que en 1987 los investigadores Breaman y 

Deckard inventaron un nuevo sistema de impresión 3D, la sinterización láser 

selectiva (SLS, Selective Laser Sinteting). Este tipo de sistema era capaz de 

sintetizar polvo de resina para convertirlo en un sólido.  

En 1988 Scott Crump quería fabricar una rana de juguete para su hija, en su cocina 

intentó mezclar cera de vela con polietileno y utilizando una pistola de pegamento 

caliente se dio cuenta que podía crear un objeto en 3D. Crump quería automatizar 

el proceso y pensó que si esa pistola de pegamento se conectaba a un sistema 

robótico cartesiano el proceso de modelado se realizaría de forma automática, así 

fue como nació la técnica de Modelado por Deposición Fundida (FDM). Crump, 

junto a su esposa, patentaron la tecnología FDM en 1989 y ese mismo año 

fundaron Strarasys. Esta es la técnica en la que se basan la mayoría de impresoras 

3D que conocemos, además permitió la difusión de la impresión 3D abaratando 

costes y permitiendo a pequeños usuarios tener acceso a esta tecnología para fines 

propios.  

En 1993 Jim Bredt y Tim Anderson diseñaron un modelo de impresora 3D por 

inyección jakeando una viaja impresora de inyección de tinta. El proceso se 
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conoció como inyección de aglutinante (Binder Jetting). Esta tecnología fue la 

primera que permitió imprimir piezas a todo color. En 1993 el Instituto 

Tecnológico de Massachusetts (MIT) patentó esta tecnología y en 1995 los 

estudiantes fundaron su propia empresa Z Corporation. En esta década la 

impresión 3D también se desarrolló en sectores como la medicina y la odontología 

para la creación de prótesis y órganos.  

La impresión 3D lleva décadas entre nosotros, pero es en estos últimos años 

cuando ha tomado una mayor visibilidad ante el mundo. Esto es debido al proyecto 

Replicating Rapid-Prototypers (RepRap) que comenzó en Inglaterra en el 2005 

fundado por el doctor Adrian Bowyer. RepRap es una iniciativa que pretende crear 

una impresora de código abierto y que sea capaz de imprimir la mayoría de sus 

propios componentes. En 2006 el prototipo RepRap imprimió con éxito la primera 

parte de sí mismo [6]. 

En la actualidad el precio de las impresoras 3D es más económico que hace unos 

años y esto hace que sea muy utilizada en ámbitos domésticos, académicos y en 

pequeños laboratorios de investigación. 

 

2.2 TECNOLOGÍAS DE IMPRESIÓN 3D 
 

La impresión 3D son todas aquellas técnicas en las que el material se une o se 

solidifica bajo el control de un ordenador para crear un objeto tridimensional. Para 

realizar la pieza tridimensional antes debemos crear el diseño de la pieza en el 

ordenador utilizando un software de modelado, en este proyecto se ha utilizado 

EMPro. Una vez que tenemos el objeto tridimensional que queremos debemos 

utilizar una interfaz entre EMPro y la impresora. El formato utilizado por la 

impresora es el Stereo Litography (STL), ideado por la empresa 3D Systems. Para 

ello utilizamos el software de impresión Ultimaker Cura, aunque existen una gran 

variedad de Slicers que dividirá nuestro objeto en un conjunto de capas 

horizontales de una determinada altura. 
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A continuación, se expondrán los distintos tipos de tecnologías utilizadas en la 

creación de piezas tridimensionales con impresoras 3D. Se hará una breve 

explicación de las más importantes, haciendo un mayor hincapié en la tecnología 

que vamos a utilizar en este proyecto. 

 

2.2.1 FDM Modelado por disposición fundida 
 

Es una tecnología de impresión 3D que consiste en calentar un 

termoplástico por encima de su punto de fusión, el cual sale por una 

boquilla. Dependiendo del tipo de filamento la temperatura de fusión 

cambiara. Esos pequeños hilos de plástico fundido se utilizan para formar 

capas, con el apilado sucesivo de dichas capas obtenemos el objeto 3D. 

Una de las características más importantes que tenemos que tener en 

cuenta a la hora de imprimir es la altura de capa, la cual está comprendida 

entre 50 y 400 micras. Si la altura de capa es pequeña se imprimirán piezas 

precisas y lisas, mientras que si la altura de capa es mayor obtendremos 

piezas con menos detalle. Algunas de las grandes ventajas de este tipo de 

impresoras es su bajo coste y la facilidad de uso.  

No todas las impresoras FDM trabajan con filamento algunas trabajan 

directamente con pequeños pedacitos de plástico, llamados pellets. 

Existen distintos tipos de impresoras FDM que se pueden clasificar de 

muchas maneras distintas. Uno de estas clasificaciones es dependiendo del 

tipo de movimientos que realiza. Según estos movimientos podemos 

clasificar a las impresoras en: 

 Impresoras cartesianas: Son las más comunes, 

donde cada motor o grupo de motores se encarga del 

movimiento de cada uno de los ejes cartesianos (x, 

y, z).  
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Estas a su vez se pueden clasificar según el 

movimiento de su cabezal o de su cama. En algunas 

de las impresoras más populares el cabezal se 

mueve en los ejes (x, z), mientras que la cama se 

mueve solo en el eje y, como en la Prusa i3. 

 

Figura 6: Impresora prusa i3 [16] 
 

En otras impresoras el cabezal se mueve solo en el 

eje x mientras que la cama lo hace en el eje (y, z), 

como en la 3D System Cube. 

 

 

Figura 7: Impresora 3D System Cube [17] 
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Un tipo de impresoras muy interesantes son aquellas 

en las que el cabezal se mueve en (x, y) mientras que 

la cama se mueve en z. Esto permite que las 

impresoras tengan forma de caja y las hace ideales 

para colocarlas en un escritorio. Suelen ser las más 

elegidas por los grandes fabricantes como 

Ultimaker, Makerbot, Zortrax, etc. 

 

 

Figura 8: Impresora 3D XYZPrinting [18] 
 

 

Por último, están las impresoras en las que la cama 

esta quieta y el cabezal se mueve en los ejes (x, y, 

z). Un ejemplo de este tipo de impresoras es la que 

hemos utilizado en este trabajo final de grado. 

 

 Impresoras tipo Delta: basadas en lo que se 

denomina cinemática paralela, donde el movimiento 

se produce por la combinación del movimiento a lo 

largo de tres ejes paralelos. La ventaja principal es 

que la cama y los tres motores están estáticos, lo que 

reduce considerablemente la masa en movimiento. 

La relación entre la superficie que ocupa la 
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impresora y la pieza es buena. Aunque la altura de 

la impresora es considerablemente más alta que la 

de la pieza impresa. 

 

Figura 9: Impresora 3D FLSUN QQ-S [19] 
 

 Impresoras polares: En este tipo de impresoras la 

cama puede girar por lo que el movimiento se basa 

en un sistema de coordenadas cilíndricas, es decir 

un sistema de coordenadas polares más el 

movimiento del eje z. 

 

 

Figura 10: Impresora Polar 3D [20] 
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 Impresoras de cinta transportadora: El cabezal se 

mueve en un plano 45 grados respecto a una cinta 

transportadora. Este tipo de impresoras permiten 

imprimir piezas con una superficie mayor a la de la 

propia impresora. También imprimen una pieza 

detrás de otra sin necesidad de ser retiradas. 

 

 

                                        Figura 11: Impresora 3D de tipo cinta transportadora [21] 
 

El extrusor es el encargado de depositar el filamento fundido está 

compuesto por tres partes principales: el mecanismo encargado de empujar 

el filamento, el bloque que calienta el filamento y la boquilla que es por 

donde sale el filamento fundido. Existen impresoras con dos extrusores, 

que permiten trabajar con más de un filamento. Por ejemplo, uno para la 

pieza y un filamento soluble en agua para el material de soporte. 

 

Figura 12: Pieza 3D impresa con material soluble [28]. 
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Las impresoras más económicas utilizan lo que se denomina una cama fría, 

esto quiere decir que la pieza se imprime sobre una cama que está a la 

temperatura ambiente, normalmente se utiliza cinta de carrocero para 

aumentar la adherencia de la pieza. En este tipo de impresora solo se puede 

imprimir con algunos materiales. El uso de una cama caliente no solo 

mejora la adherencia de la pieza que es un tema muy importante en la 

impresión FDM sino que también hace que el abanico de filamentos 

aumente. 

Existen una gran variedad de filamentos que están en constante evolución. 

Los más utilizados son el PLA, ABS, PET (Tereftalato de Polietileno), y 

TPU (poliuretano termoplástico). 

 

 PLA:  

Es el más utilizado, es un plástico biodegradable que 

se obtiene a partir de almidones por lo que no está 

basado en el petróleo. Se imprime a baja 

temperatura entre los 160 grados y 220 grados. No 

se curva fácilmente por lo que se puede imprimir sin 

cama caliente, aunque es aconsejable imprimir con 

cama caliente para que la pieza se adhiera mejor. No 

soporta muy bien el calor a 50 grados comienza a 

ser endeble, por lo que no es recomendable imprimir 

piezas que vayan a estar expuesta a altas 

temperaturas.  

 

 ABS:  

 

Este filamento también es muy utilizado porque es 

resistente al impacto y bastante rígido. Tiene una 
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elevada resistencia térmica, desde -20 grados hasta 

los 80 grados aproximadamente. Estas propiedades 

hacen que sea muy utilizado en las piezas 

industriales y de automoción al soportar altas 

temperaturas. El punto de fusión, superior al del 

PLA, esta entre 230 grados y 260 grados. Se curva 

fácilmente por lo que necesita de una cama caliente.  

 

 PET:  

 

Es un material con una buena resistencia al desgaste 

y a la corrosión, además es ligeramente flexible. 

Podemos imprimir desde los 215 grados hasta los 

250 grados. Al igual que en el PLA, no es necesario 

la utilización de una cama caliente. Es muy utilizado 

en envases de alimentos y botellas desechable. 

 

 TPU: 

Es el filamento más flexible y resistente. Aunque 

esta flexibilidad hace que sea un material muy difícil 

de imprimir ya que es posible que se obstruya en el 

extrusor. Debemos imprimir de 220 grados hasta 

250 grados. No necesita de cama caliente. Es un 

filamento muy utilizado en ruedas, calzado, etc. [8] 

 

 2.2.2 SLA Estereolitografía 
   

Consiste en una bandeja que contiene fotopolímero líquido, el cual se 

convierte en sólido por acción de luz ultravioleta. Un láser ultravioleta 

traza una sección transversal de un objeto sobre la resina y de esta manera 
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se forma una fina capa sólida. Una vez que tenemos esa capa, la plataforma 

se desplaza para fabricar una nueva capa adherida a esta última. Mediante 

el apilado de sucesivas capas logramos el objeto tridimensional. En 

algunas impresoras el láser incide desde arriba y la plataforma desciende 

dentro del fotopolímero, con la ayuda de un rodillo u otro mecanismo se 

alisa la superficie antes de imprimir la siguiente capa. Los espesores típicos 

de capa van desde 0.05 mm a 0.15 mm por lo que estamos ante una 

tecnología capaz de imprimir objetos con gran detalle y precisión. En otras 

impresoras el láser incide desde abajo en una bandeja con fondo 

transparente y la plataforma asciende después de cada capa. La 

estereolitografía necesita estructuras de soporte para fijar la pieza a la 

plataforma y otros soportes dependiendo de su geometría. Una vez que la 

pieza tridimensional se ha fabricado se sumerge en un baño químico, 

normalmente en alcohol etílico, que retira el exceso de resina. Para 

finalizar se retira la estructura de soporte de forma manual.  

 

                                                         Figura 13: Esquema de componentes en SLA [14]. 
 

Existen varios tipos de resina de distintos colores, translucidas, opacas, 

flexibles, moldeables, de alto impacto, etc. Algunas de las ventajas de 

utilizar esta técnica son su alta precisión y un acabado superficial suave. 

Entre las desventajas podemos nombrar la necesidad de estructuras de 

soporte, la fragilidad de la pieza y el coste de impresoras y resinas. 
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Figura 14: Impresora 3D basada en la técnica de SLA [15] 

  

 2.2.3 DLP, Procesamiento Digital de Luz 
 

El DLP es una tecnología muy similar a la estereolitografía, ya que ambas 

se basan en la solidificación de un fotopolímero expuesto a la luz. La 

diferencia entre ambas radica en que DLP utiliza un proyector como fuente 

de luz en vez de un láser. Debido a que el proyector es una pantalla digital 

la imagen de cada capa se compone de pixeles cuadrados, dando lugar a 

una capa formada por pequeños ladrillos rectangulares llamados vóxels. A 

diferencia de la SLA donde el láser tiene que escanear el área e ir 

recorriendo punto a punto la figura que quiere curar, esta tecnología en una 

proyección abarca toda la capa. DLP puede llegar a alcanzar tiempos de 

impresión más rápidos en dos casos, cuando la impresión es grande y 

densa, donde la impresión llenará gran parte de la pieza y, en segundo 

lugar, para impresiones muy pequeñas y de gran detalle. La resolución en 

DLP depende directamente de la resolución del proyector y del área de 

trabajo. 
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 2.2.4 MSLA, SLA Enmascarado o DLP LCD 
 

Esta técnica es la tercera variante de la estereolitografía que utiliza como 

fuente una matriz de diodos LED´s ultravioleta (UV). La luz UV se emite 

a través de una pantalla LCD (Liquid Crystal Display) que actúa como 

máscara. La pantalla LCD proyecta las capas de la pieza a imprimir 

permitiendo que la luz ultravioleta emitida por la matriz de LED’s 

atraviese solamente en las zonas donde debe solidificarse la resina. Esta 

técnica puede alcanzar tiempo de impresión más rápidos en comparación 

con la estereolitografía. Este tipo de tecnología es muy utilizada en ámbito 

doméstico, ya que tiene un coste reducido.  

 2.2.5 MPL Litografía multifotónica 
 

La litografía multifotónica, también es conocida como litografía láser 

directa, escritura láser directa o polimerización de dos fotones, permite 

fabricar estructuras 3D en forma arbitraria sin la necesidad de utilizar 

sistemas óptimos complejos. Se basa en un láser de femtosegundo de una 

longitud de onda cercana al infrarrojo que induce la polimerización 

multifotón. Para que se produzca este efecto es necesario que la luz láser 

sea muy intensa lo que se produce solo en el foco del láser por lo que se 

puede realizar la polimerización en cualquier posición del fotopolímero y 

no solo en la superficie como en las tecnologías anteriores. Los principales 

usos de esta tecnología son metamateriales, cristales fotónicos, 

interconexiones ópticas, microestructuras para estudios biológicos, etc. 

 

 2.2.6 CLIP Producción Continua de Interfaz Líquida 
 

Esta técnica se basa en un proyector que emite luz ultravioleta en una cuba 

con resina de fotopolímero endureciendo la resina hasta que se forma un 
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objeto 3D completo. Esta técnica es de veinticinco a cien veces más rápida 

que la de DLP convencional [7].  

 

  
Aunque requiere de una calibración minuciosa y los detalles de impresión no 

suelen ser los mejores, se ha seleccionado la tecnología FDM por diversos 

factores; es una tecnología con un mecanismo sencillo, podemos crear piezas en 

un tiempo reducido, menor coste de las impresoras y los filamentos utilizados en 

comparación con las otras técnicas de impresión 3D, gran cantidad de opciones en 

cuanto a la elección del filamento, etc.  
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CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

En este capítulo vamos a describir todos los equipos y materiales que hemos utilizado 

para la realización de este proyecto. Así, como una explicación de las estructuras 

periódicas, los procedimientos experimentales realizados y métodos a seguir para la 

fabricación de objetos 3D. 

 

3.1 IMPRESORA 3D 
 

En este proyecto vamos a utilizar la impresora BQ Hephestos que es una impresora 

de bajo coste, con un precio de alrededor de 500€. Todos los componentes 

electrónicos BQ Hephestos están integrados en una sola placa: BQ Zum Mega 3D 

que mejora la disipación de calor y optimiza el control del motor. Esta impresora 

utiliza la técnica de impresión FDM, técnica explicada en el punto 2.2.1. El 

material utilizado para realizar los circuitos será PLA, que es un material de bajo 

coste y fácil de imprimir. La principal ventaja de Hephestos radica en sus cadenas 

de cable, que se pueden abrir para facilitar la inserción de cables. Gracias a ellos, 

los cables se recogen convenientemente en la parte superior del extrusor y la parte 

posterior de la impresora, sin interferir con el movimiento. 

 

              Figura 15: Impresora Bq Hephestos 
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En cuanto a las especificaciones físicas, la impresora tiene unas dimensiones de 

38.3 cm de largo (L), 58 cm de ancho (W) y 46 cm de alto (H), mientras que el 

peso total es de 14 kilogramos. Su volumen de impresión depende de la cama de 

la impresora, cuyas dimensiones son de 21,5 x 21 x 18 cm. En cuanto a la 

resolución del eje Z tenemos: muy alta de 60 micras, alta de 100 micras, media de 

200 micras y baja de 300 micras. La velocidad máxima de impresión ronda los 

80-100 mm/s, cuenta con una pantalla LCD con enconder rotativo con pulsador 

para la navegación y un lector de tarjetas SD estándar, así como un puerto micro-

USB tipo B [9]. 

 

3.2 FILAMENTO UTILIZADO PARA LA IMPRESIÓN. 
 

El filamento utilizado será PLA de color azul de la empresa German RepRap con 

un diámetro de 1.75 mm, la bobina tiene un precio muy económico y es muy fácil 

de imprimir ya que no necesita cama caliente, aun así se van a realizar las piezas 

en 3D con cama caliente para que se adhieran mejor a la cama. La temperatura de 

impresión mínima es de 180 ° C y la máxima es de 220 ° C [10]. 

 

 

Figura 16: Bobina de PLA de color azul 

  

3.3 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN  
 

Para realizar las medidas de nuestros circuitos utilizaremos el analizador vectorial 

de redes vectorial E8363B de la marca Keysight. Las líneas de alimentación de 
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entrada y salida de los puertos están conectadas al analizador vectorial de redes 

mediante dos conectores SMA.  

 

 
Figura 17: Analizador vectorial de redes 

 

3.4 PROGRAMAS SOFTWARE 
  

En este apartado vamos a describir cada uno de los programas software utilizados 

para la realización de este proyecto.  

 

 3.4.1 Matlab 
 

Matlab es una abreviatura de “matrix laboratory” (laboratorio de matrices), 

funciona principalmente con matrices y arreglos complejos. Este software 

es utilizado por millones de ingenieros y científicos en todo el mundo para 

realizar los sistemas y productos que transforman nuestro mundo. Las 

gráficas integradas facilitan la visualización de los datos y la obtención de 

información a partir de ellos.  
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Con la ayuda del código de Matlab (Anexo A) somos capaces de simular 

en una gráfica una banda de rechazo a la frecuencia que deseamos y en 

otra nos mostrará el cambio de impedancia que necesitamos para 

conseguirla. Debemos conseguir que la atenuación de la banda de rechazo 

este por debajo de -10 dB, para ello debemos ir variando los periodos y los 

ciclos de cada periodo. Gracias a la gráfica de cambio de impedancia, 

podremos calcular la longitud de las líneas microstrip (MLIN) que vamos 

a utilizar posteriormente en ADS [11]. 

 

 3.4.2 ADS 
 

Es un programa de diseño circuital y simulación electromagnética, en el 

que se disponen de dos ventanas de trabajo; 

 Schematic: en esta ventana diseñamos el circuito 

mediante las librerías que disponemos de ADS. 

Sobre el circuito realizaremos simulaciones y 

podremos analizar los resultados 

 Layout: en esta ventana podemos observar que 

forma tendrá el circuito sobre la placa.  

En este trabajo final de grado solo trabajaremos con el modelo circuital 

(Schematic) para poder analizar el comportamiento de las estructuras 

periódicas realizaremos diferentes circuitos y sus respectivas simulaciones 

para poder analizar su comportamiento. 
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               Figura 18: Ejemplo de modelo circuital en ADS 

 

 3.4.3 EMPro 
 

Este software permite crear estructuras 3D y realizar su simulación 

electromagnética. En el entorno de dibujo encontramos muchas funciones 

avanzadas y herramientas, para crear estructuras complejas en 3D. 

Además, nos da la opción de importar estructuras de otros entornos CAD 

(Diseño Asistido por Computadora).  

En nuestro caso vamos a realizar la pieza 3D en EMPro. Una vez creada 

seleccionamos las propiedades del material que deseemos, se pondrán las 

propiedades del PLA. Cuando tengamos la pieza creada debemos colocar 

dos puertos, uno en la entrada y otro en la salida, y realizar la simulación 

electromagnética (EM). Si los resultados son los que esperamos ya 

podemos pasar el archivo de EMPro a Cura 3D para poder ser impreso en 

la impresora 3D [12].  
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Figura 19: Espacio de trabajo en EMPro 

 

 3.4.4 Cura 3D, división en capas de la pieza Slicer 
 

Este software nos permite realizar conversiones de archivos de diseño 3D 

en archivos de laminado que nos sirva para poder hacer impresiones en 

3D. Para ello Cura convierte archivos en 3D que no son entendibles por la 

impresora en archivos que sean entendibles por ella. Cura tiene muchas 

opciones para la impresión de la pieza como la altura de capa, el grosor de 

la pared, densidad del relleno, patrón de relleno, temperatura del material, 

etc., todas estas opciones deben ser ajustadas para que obtengamos una 

pieza de dimensiones y calidad óptima [13].   

 

Figura 20: Espacio de trabajo en Cura 3D 
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3.5 PROCESO DE CALIBRADO Y MANTENIMIENTO DE LA 
IMPRESORA 3D 
 

Una de las cosas más importantes que tenemos que hacer para que las piezas de 

impresión 3D sean impresas de la mejor forma posible es el proceso de calibrado 

y mantenimiento de la impresora.  

Debemos calibrar la base o cama de la impresora 3D, ya que si no está bien 

nivelada no obtendremos buenos resultados de impresión. Para ello tenemos que 

ajustar el eje Z para que al desplazarse el extrusor no se produzcan distintos 

niveles de altura entre el extrusor y la cama. Para empezar, comprobaremos que 

la altura en ambos lados sea la misma, para ello mediremos desde un punto fijo de 

la impresora 3D a un punto de la guía del eje Z. Para que ambos lados estén 

igualados tenemos que girar manualmente el motor del lado que queramos, 

sujetando el otro para que no gire. 

Una vez que tenemos ajustado el eje Z debemos pasar a realizar el nivelado de la 

cama, esta tiene cuatro tornillos los cuales deben ser ajustados. La boquilla de la 

impresora también debe ser calibrada para una correcta impresión. Debemos pasar 

un folio entre la boquilla y la cama. El folio tiene que pasar sin problemas, y la 

punta de la boquilla tiene que estar pegada al folio, pero sin que haya demasiada 

resistencia. Esto se debe hacer primero en las cuatro esquinas de la cama para 

comprobar que la calibración es igual en todas ellas y, después, en el centro de la 

cama.  

Antes de realizar los circuitos de test necesarios es recomendable realizar unas 

pequeñas impresiones de prueba para comprobar que las medidas de las mismas 

sean correctas. Para ello, hemos realizado varios cubos de calibración de 1x1x1 

cm. Una vez impresos hemos medido mediante un pie de rey para comprobar que 

las medidas sean correctas. Cuando estas medidas se ajustan a las ideales es 

cuando podemos comenzar a imprimir.  
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El mantenimiento de la impresora es muy importante. Debemos tener la cama y la 

boquilla del extrusor limpia de impurezas cada vez que tengamos que imprimir 

una pieza. El proceso de calibración debemos realizarlo una vez por semana como 

mínimo [22]. 

 

3.6 INTRODUCCIÓN A LAS ESTRUCTURAS PERIÓDICAS 
 

Las estructuras periódicas EBG (electromagnetic bandgap) provienen del campo 

de la óptica y en la actualidad están teniendo un gran interés en el sector de las 

telecomunicaciones por sus aplicaciones en las bandas de microondas y ondas 

milimétricas [23]. La característica más importante de este tipo de estructuras es 

que proporciona una banda prohibida en unas frecuencias determinadas. Estas 

estructuras son esencialmente una distribución espacial periódica de distintos 

materiales dieléctricos y conductores metálicos. Para aplicaciones de filtrado 

proporcionan dimensiones físicas más reducidas y una banda de rechazo más 

selectiva en comparación a la misma estructura no periódica. Podemos conseguir 

filtros con mayor selectividad en la banda de rechazo y líneas de transmisión de 

baja dispersión. 

 

En cuanto a las aplicaciones, podemos encontrar, entre otras: 

 

 Antenas de alta ganancia: La superficie curva de las antenas parabólicas 

hace difícil su uso en plataformas móviles y largas configuraciones de 

array sufren grandes pérdidas en las redes de alimentación. En lugar de 

utilizar antenas parabólicas o grandes arrays, con estructuras EBG 

podemos conseguir antenas resonantes de elevada ganancia [23].  
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Figura 21: Diseño de antena en tecnología EBG de alta directividad [23] 

 

 Podemos diseñar filtros más selectivos; existen estudios que utilizando 

una perturbación continua del ancho de las líneas acopladas siguiendo una 

ley senusoidal se consigue rechazar la banda de frecuencias que deseemos 

mientras que los demás rangos de frecuencias se mantienen prácticamente 

inalterados. Además, no hace falta volver a calcular los parámetros del 

filtro, podemos seguir utilizando la metodología de diseño clásica [23]. 

 

 
Figura 22: (a) Filtro líneas acopladas clásico. (b) Filtro siguiendo ley senoidal [29]. 
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS PRELIMINARES CON ESTRUCTURAS 
PERIÓDICAS BÁSICAS 
 

Antes de realizar el diseño y fabricación de los dos circuitos pasivos de alta frecuencia 

debemos realizar algunos circuitos básicos de prueba con geometría periódica y 

comprobar si el band gap, banda de rechazo, se realiza de forma correcta. Para ello 

realizaremos dos diseños, el primero variando la 𝜀r del material y el segundo variando la 

altura.  

 

4.1 DISEÑO DE CIRCUITO DE TEST VARIANDO 𝜀r DEL MATERIAL 
 

En este primer circuito de test vamos a realizar una estructura periódica 

combinando dos materiales con distinta 𝜀r modificando la densidad del material 

[30]. Una vez realizado el diseño comprobaremos si es posible su fabricación en 

la impresora 3D.  

 

 4.1.1 Diseño en Matlab 
 

Lo primero que debemos hacer es el diseño del band gap en Matlab a una 

frecuencia de diseño. Este software implementado nos permitirá realizar 

simulaciones ideales de una manera rápida para visualizar como queda 

nuestra banda de rechazo. 

Tenemos una limitación en la variación de la 𝜀r, que va desde 1.456 hasta 

2.8 [30], ya que es la mínima 𝜀r que podemos obtener en el PLA 

modificando la densidad, cada uno de estos valores tendrá una impedancia 

de línea asociada. Para calcular los valores de las impedancias de las líneas 

nos vamos a ADS y abrimos la herramienta LineCalc. Para calcular estas 

impedancias en LineCalc debemos poner los siguientes datos; 𝜀r =2.8, H=1 

mm, T=35 µm, TanD=0.02 y frecuencia de 2 GHz, una vez que tenemos 
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estos datos en LineCalc ponemos 50 Ohm en Z0 y pulsamos en Synthesize 

para calcular el ancho (W) y la longitud de la línea (L). Con esos valores 

de W y L, y sin cambiarlos, nos vamos a la 𝜀r y la modificamos a 1.456. 

Seguidamente pulsamos Analyze y obtenemos la impedancia asociada 

para ese valor de 𝜀r, obtenemos una impedancia de 65.4259 Ohm.  

Nuestra gráfica tendrá un cambio de impedancia de 50 a 65 Ohm 

aproximadamente, por lo que la impedancia máxima (Z_amp) es de 15 

Ohm. La frecuencia de diseño del band gap se ha seleccionado a 2 GHz 

por lo tanto el código de Matlab es [31]: 

Zc=ZL+(-Z_amp*square(2*pi*(l/lambda_dis*2)))+Z_amp; 

    

 

En este caso, para tener una atenuación considerable a la frecuencia de 

diseño del band gap se tienen que tener en cuenta un número elevado de 

periodos, para que el parámetro S(2,1) esté por debajo de -10dB. Por lo 

tanto, a la frecuencia de diseño del band gap de 2 GHz y después de realizar 

varias pruebas obtenemos que para tener -10 dB de atenuación en la banda 

de rechazo necesitamos 7 periodos de la estructura periódica: 

l=0:paso:3.5*lambda_dis;. 
 

Los parámetros S(1,1) y S(2,1) son los siguiente:  

 

 
             Gráfica 1: Parámetros S combinando dos materiales con distinta 𝜀r 
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Como podemos ver en la gráfica 1 hemos conseguido la atenuación que 

estábamos buscando para 7 periodos y una longitud total de la estructura 

de 31.37 cm.  

4.1.2 Diseño en ADS 
 

Una vez realizado el diseño teórico de la estructura periódica, el siguiente 

paso es simularlo en ADS para ver que los resultados obtenidos son 

similares en comparación con Matlab. Para cada cambio de impedancia de 

la gráfica de Matlab tenemos que poner en ADS una MLIN, con una L y 

W que tenemos que calcular. 

Para obtener la distancia entre periodos basta con ir a la gráfica que hemos 

simulado en Matlab y ver cuanta distancia se mantiene en cada variación 

de impedancia. Como podemos observar en la gráfica 2, la longitud es de 

22.32 mm. 

 

Gráfica 2: Señal cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para obtener el cambio de  𝜀r 
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Para calcular el ancho de la línea microstrip (W) de 50 ohm nos debemos 

ir de nuevo a la herramienta LineCalc e introducir los mismos datos que 

anteriormente, 𝜀r =2.8, H=1 mm, T=35 µm, TanD=0.02 y f=2 GHz. Ahora 

nos faltaría poner la impedancia de 50 Ohm y pulsar en Symthesize, el 

valor de W que obtenemos es de 2.601180 mm. 

Para conseguir el cambio de impedancia que hemos obtenido en la gráfica 

de Matlab (gráfica 2) se podría hacer de dos formas. La primera sería 

calculando el ancho y la longitud tanto para 50 como para 65 Ohm como 

se realizó en [32]. Una vez calculada la L y W, con el mismo substrato ir 

alternando estas longitudes y anchuras para conseguir realizar el band gap 

o el filtro de salto de impedancia. Esto haría que nuestra línea cambiara, 

pero no queremos que la línea cambie ya que estamos buscando que sin 

cambiar la anchura y la longitud de la línea consigamos el mismo efecto.  

En el segundo caso, manteniendo el ancho de línea W a 50 ohm se modifica 

la 𝜀r del material hasta conseguir la variación de impedancia de 65 ohm. 

Para ello, se crean dos substratos en ADS modificando sus características 

eléctricas: 

Para el substrato de 50 Ohm: 

𝜀r = 2.8, H=1 mm, T=35 µm, TanD=0.02. 

 

Para el substrato de 65 Ohm: 

𝜀r = 1.456, H=1 mm, T=35 µm, TanD=0.02. 

 

Una vez que tengamos los dos substratos en ADS simulamos el circuito y 

este es el resultado: 
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Figura 23: Diseño en ADS de circuito de test con variación de la 𝜀r 

 

La simulación calculada es: 

 

 

Gráfica 3: Simulación en ADS del circuito de test con variación de la 𝜀r 
 

Como podemos observar en la simulación de ADS al introducir dos 

substratos con distinta 𝜀r y tangente de pérdidas generaremos unas pérdidas 

adicionales respecto de la simulación ideal de Matlab y podemos observar 

que la frecuencia de diseño se ha desplazado hasta los 2.538 GHz.    
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4.1.3 Diseño EMPro 
 

Tras realizar la simulación circuital en ADS, pasamos a realizar la 

simulación de la estructura periódica en 3D. 

                                    

           

         Figura 24: Diseño en EMPro del circuito de test con variación de la 𝜀r 

 

La simulación realizada da como resultado: 

 

Gráfica 4: Simulación de EMPro pasada a ADS del circuito de test con variación de la 𝜀r 
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Aunque hemos conseguido unos buenos resultados en cuanto a ancho de 

banda y atenuación, este filtro no es capaz de fabricarse con la impresora 

3D ya que es demasiado largo (31.37 cm) y supera la superficie de 

impresión máxima de la impresora 3D (21 cm) por lo que para fabricarlo 

de esta forma deberíamos poner codos para hacer una especie de laberinto 

en la placa y poder acotarlo a las medidas deseadas.  

 

4.2 DISEÑO DE CIRCUITO DE TEST VARIANDO LA ALTURA DEL 
MATERIAL 
 

Como hemos podido comprobar el circuito diseñado en el apartado 4.1 no puede 

imprimirse en la impresora 3D porque el tamaño de la cama es menor a la longitud 

del circuito. Para ello ahora no vamos a cambiar la 𝜀r del material, si no que vamos 

a cambiar la altura del mismo para seguir modificando la impedancia de la línea 

de transmisión. El proceso de diseño es muy similar al que hemos realizado en el 

punto 4.1. 

4.2.1 Diseño en Matlab 
 

En primer lugar, debemos calcular las impedancias asociadas que vamos a 

obtener para cada cambio de altura del substrato, nos debemos ir a ADS y 

mediante la herramienta LineCalc calcularlas. Una vez que tengamos las 

dos impedancias características asociadas a cada altura del substrato, 

podremos obtener la variación de impedancia máxima (Z_amp). 

El cambio de altura que vamos a tener en el substrato va a ir de 0.8 mm a 

3 mm con una 𝜀r = 2.8, T=35 µm, TanD=0.02. Una vez que tenemos estos 

datos en LineCalc calculamos la W y L para una altura de 0.8 mm y una 

impedancia de Z0 = 50 Ohm. Con esos valores de W y L, modificamos la 

altura del substrato a H = 3.0 mm y calculamos la impedancia de la línea 

que en este caso es de 100.946 Ohm.  



38 
 
 

 

 

Como hemos podido observar nuestra grafica tendrá un cambio de 

impedancia de 50 a 100 Ohm aproximadamente, por lo que la variación de 

impedancia es de 50 Ohm. Una vez obtenida la variación de impedancia 

para las distintas alturas del substrato diseñamos la longitud del periodo 

del band gap para que esté a 2 GHz mediante el siguiente código de 

Matlab: 

Zc=ZL+(-Z_amp*square(2*pi*(l/lambda_dis*2)))+Z_amp; 

 

Como hemos comentado en el apartado 4.1.1, estamos buscando que el 

parámetro S(2,1) quede por debajo de -10dB como mínimo, para que el 

band gap tenga una atenuación suficiente a la frecuencia de diseño. Por lo 

tanto, a la frecuencia que estamos buscando y después de realizar varias 

pruebas debemos poner en nuestro código de Matlab: 

l=0:paso:2*lambda_dis; 

 

Con las modificaciones realizadas obtenemos la siguiente señal cuadrada. 

 

 
 

                   Gráfica 5: Señal cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para obtener el cambio de altura 
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Los parámetros S(1,1) y S(2,1) son los siguiente:  

 

 
Gráfica 6: Parámetros S combinando dos alturas distintas 

 

Como podemos observar en la gráfica 6 hemos conseguido una atenuación 

mayor que 10dB a la frecuencia de diseño, con una longitud del periodo 

de 4.464 cm y una longitud total de la placa de 17.93 cm, esto hace que sea 

posible la fabricación del mismo en la impresora 3D, ya que la superficie 

de impresión máxima es de 21.0 cm. 

 

4.2.2 Diseño en ADS 
 

El siguiente paso es realizar la simulación circuital en ADS, donde en cada 

cambio de impedancia tenemos que poner una MLIN con una longitud y 

anchura (W) que seguidamente calcularemos.  

La longitud de cada sección de impedancia viene determinada por un ciclo 

del periodo de la estructura periódica, que en este caso es de 22.32 mm. 

Para calcular el ancho de la línea de transmisión nos vamos de nuevo a la 

herramienta LineCalc, debemos poner los mismos datos que 

anteriormente, 𝜀r =2.8, H=0.8 mm, T=35 µm, TanD=0.02 y f=2 GHz, 

donde la W calculada es de 2.07 mm para una impedancia de línea de 50 

ohm. 
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Por otro lado, para que la línea sea constante con un ancho de W = 2.07352 

mm y se modifique la impedancia, debemos de crear dos substratos con 

distinta altura en ADS.  

 

 

Figura 25: Diseño en ADS de circuito de test con cambio de altura 
 

El siguiente paso es calcular los parámetros S(2,1) y S(1,1) del 

esquemático realizado.  

 

             Gráfica 7: Simulación en ADS del circuito de test con cambio de altura 
 

Como podemos observar en la gráfica 7, la atenuación es de 18 dB a 2.28 

GHz y la banda de rechazo se ha desplazado más allá de 2 GHz esto se 
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debe a que introducimos un cambio de altura y tangente de pérdidas que 

generan pérdidas adicionales. 

 

4.2.3 Diseño EMPro 
 

Una vez simulada la estructura periódica en ADS se diseña el circuito en 

EMPro para poder realizar las variaciones en altura de la estructura 3D.  

La pieza 3D es la siguiente:  

 

Figura 26: Diseño en EMPro del circuito de test con cambio de altura (A) 
 

 

Figura 27: Diseño en EMPro del circuito de test con cambio de altura (B) 
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La simulación resultante del diseño en EMPro es la siguiente: 

 

                     Gráfica 8: Simulación de EMPro pasada a ADS del circuito de test cambiando altura 
 

 Como podemos observar en la gráfica 8, la atenuación es de más de -20 

dB y la banda de rechazo se ha desplazado más allá de 2GHz. Ahora vamos 

a realizar la comparación con el modelo circuital de ADS. 

 

                                                                     Gráfica 9: Comparación de los parámetros S(1,1) del modelo circuital con la simulación de EMPro 
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Gráfica 10: Comparación de los parámetros S(2,1) del modelo circuital con la simulación de EMPro 
 

Como podemos observar en la gráfica 10 tenemos dos simulaciones muy 

parecidas, en ADS no podemos realizar la simulación EM debido a los 

cambios de altura de la pieza 3D pero con la simulación electromagnética 

realizada en EMPro hemos conseguido que la atenuación sea mayor y el 

desplazamiento de la banda de rechazo se reduzca un poco y se aproxime 

a la frecuencia de 2 GHz. 

 

4.2.4 Proceso de fabricación de la pieza de impresión 3D 
 

Para que la impresora sea capaz de imprimir nuestra pieza tenemos que 

convertirá en un archivo .stl, este archivo divide nuestra pieza de impresión 

3D en capas.  
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Figura 28: Diseño en Cura del circuito de test con cambio de altura (A) 
 

La division en capas: 

 

 

Figura 29: Diseño en Cura del circuito de test con cambio de altura (B) 
 

El proceso de fabricación de la estructura periódica completa lo 

encontraremos en el Anexo D. 

 

4.2.5 Medidas del dispositivo fabricado 
 

Una vez que tengamos el circuito diseñado es el momento de tomar las 

medidas del mismo. 
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                                                         (a) 

 

(b) 

Figura 30: (a) Diseño final con cambio de altura. (b) Cara bottom 

 

 

Para ello vamos a utilizar, como hemos dicho anteriormente en el apartado 

3.3, el analizador de redes vectorial E8363B de la marca Keysight.  

Vamos a realizar una comparación entre los resultados obtenidos en 

EMPro y las medidas obtenidas después de fabricar el circuito. 
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                                                                                     Gráfica 11:  Comparación de los parámetros S (1,1) del diseño final con cambio de altura 
 

 

Gráfica 12:  Comparación de los parámetros S (1,1) del diseño final con cambio de altura 
 

Como podemos observar en la gráfica 12 (gráfica roja) hemos conseguido 

una atenuación por debajo de -15 dB.  

Los resultados obtenidos después de la fabricación del circuito (gráfica 

roja) son muy satisfactorios en comparación con los de EMPro (gráfica 

azul), como podemos observar hemos perdido un poco de atenuación, por 

debajo de -15 dB, en la banda de rechazo debido a las pérdidas generadas 
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por la fabricación. Estas pérdidas pueden ser debidas a los cables 

utilizados, conectores, capas de aire que se pueden crear entre el substrato 

y la hoja de cobre, etc.   
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CAPÍTULO 5. DISEÑO Y FABRICACIÓN DE CIRCUITOS 
PASIVOS DE MICROONDAS EN UN SUBSTRATO CON 
GEOMETRÍA PERIÓDICA 
 

En este capítulo vamos a diseñar y fabricar dos circuitos pasivos de microondas 

mejorando las prestaciones de los mismos aplicando una estructura periódica. El primer 

circuito de alta frecuencia que vamos a realizar es un filtro paso bajo mediante líneas de 

transmisión aplicando las transformaciones de Richard. El segundo diseño será un filtro 

paso banda mediante la utilización de líneas acopladas. 

 

5.1 FILTRO PASO BAJO 
 

Primeramente, vamos a realizar el diseño teórico del filtro aplicando las 

trasformaciones de Richard, después lo simularemos en ADS y EMPro. Cuando 

el diseño del circuito esté terminado lo fabricaremos con la impresora 3D y, para 

finalizar, realizaremos las medidas finales del circuito implementado.  

 5.1.1 Diseño teórico  
 

Las especificaciones del filtro paso bajo son las siguientes; frecuencia de 

corte de 2GHz, orden del filtro 3, impedancia de 50 Ohm y rizado 

constante de 0.5 dB. 

Lo primero que debemos hacer es irnos a la tabla en las que se encuentran 

los valores tabulados de los gk. Existen distintas tablas dependiendo de la 

respuesta de los filtros. Se deben obtener las gk de la tabla de rizado 

constante 0.5dB y con el orden del filtro obtener:  

g0= 1.0000  

g1= 1.5963 

g2= 1.0967 
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g3= 1.5963 

g4= 1.0000 

Tras esto debemos aplicar el sistema de ecuaciones de las identidades de 

Kuroda: 

𝑛2 = 1 +
𝑍2

𝑍1
 

𝑍1

𝑛2
= 𝐴 

𝑍2

𝑛2
= 𝐵 

Donde para nuestro caso A= 1.5963 y B=1, despejando el sistema de 

ecuaciones obtenernos que: 

Z1= 2.595 

Z2= 1.626 

Para finalizar con el diseño teórico debemos desnormalizar en frecuencia 

e impedancia. 

Z1= 129.75 

Z2= 81.3                    

 5.1.2 Diseño en ADS 
 

Una vez tenemos el diseño teórico del filtro paso bajo se realiza la 

implementación del circuito en ADS. En primer lugar, vamos a simular el 

filtro paso bajo con líneas ideales. Para ello utilizaremos el elemento TLIN 

de la librería para cada una de las líneas que hemos obtenido. 
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Figura 31: Diseño filtro paso bajo en ADS con líneas ideales 
 

 

Gráfica 13: Simulación de parámetro S(2,1) del diseño del filtro paso bajo en ADS con líneas ideales 
 

Ahora vamos a diseñar el filtro paso bajo real. Para ello, debemos cambiar 

las TLIN de las líneas en abierto por MLOC. Las líneas restantes debemos 

sustituirlas por MLIN. También debemos añadir a ADS un substrato con 

las características en las que vamos a trabajar. 
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Figura 32: Diseño filtro paso bajo en ADS con líneas reales 
 

 

  Gráfica 14: Simulación del parámetro S (2,1) del diseño filtro paso bajo en ADS con líneas reales 
 

Para mejorar las características del filtro aplicando las estructuras 

periódicas, se implementa un band gap a la frecuencia de 5 GHz 

aproximadamente, para conseguir atenuar la frecuencia del primer 

armónico. Atenuaremos la banda de frecuencias en torno a la frecuencia 

de dicho band gap. Para realizar el band gap a 5 GHz debemos irnos 

primero a LineCalc en ADS y calcular el valor del cambio de impedancia. 

Cuando lo tengamos podremos saber la Z_amp que tenemos que poner en 

el código de Matlab. Una vez pongamos este valor solo tenemos que ir 

variando los periodos y los ciclos de cada periodo de la gráfica de la 
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variación de impedancia que obtenemos en Matlab para que tengamos una 

atenuación elevada, teniendo siempre en cuenta el tamaño total de la placa.  

 

Gráfica 15: Señal cuadrada que representa el cambio de impedancia necesario para obtener el cambio de altura de la 
estructura periódica 

 

La atenuación que estamos buscando en esta banda de frecuencia es de 

unos -20dB como mínimo. 

 

Gráfica 16: Banda de rechazo generada en Matlab para el filtro paso bajo 
 

Como hemos explicado anteriormente el ancho de la línea de 50 ohm se 

obtiene en ADS con la herramienta LineCalc mientras que la longitud del 

periodo de la estructura periódica se obtiene de la gráfica de Matlab, la 

distancia que se mantiene en cada cambio de impedancia es de 8.875 mm 

como podemos observar en la gráfica 15. El diseño final del band gap a 5 

GHz es el siguiente: 
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Figura 33: Diseño banda de rechazo a 5GHz en ADS 
 

Como vamos a cambiar la altura, debemos añadir dos substratos distintos 

uno con una altura de 1 mm y otro con altura de 3 mm, e ir alternándolos.  

 

Gráfica 17: Banda de rechazo generada en ADS para el filtro paso bajo 
 

El band gap se ha desplazado como podemos observar en la gráfica 17, 

esto es debido a que hemos realizado una simulación real añadiendo 

substratos en ADS.  

El siguiente paso es añadir el band gap y el filtro en serie en el mismo 

esquemático: 

 

Figura 34: Diseño en ADS de banda de rechazo en serie con filtro paso bajo 
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Una vez diseñado realizamos la simulación: 

 

Gráfica 18: Gráfica en ADS del para metro S (2,1) con la banda de rechazo en serie con filtro paso bajo 

 

Gráfica 19: Comparación filtro paso bajo con estructura periódica y sin estructura periódica 
 

Como podemos observar en la gráfica 19 al añadir el filtro en seria con el 

band gap (gráfica roja) hemos conseguido atenuar de forma considerable 

la banda de frecuencias deseada. 

 

 5.1.3 Diseño en EMPro 
 

Una vez obtenida la respuesta en ADS del filtro paso bajo y aumentada la 

banda de rechazo, se realiza la implementación en EMPro, añadiendo la 

estructura periódica en el tamaño total del filtro paso bajo. El tamaño del 

filtro paso bajo es de 31.622 mm, como cada periodo tiene una longitud de 
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17.75 mm en nuestro diseño podemos colocar dos periodos de la estructura 

periódica. Para conseguir mejor atenuación vamos a añadir un periodo al 

principio y otro al final.  

                         
                   Figura 35: Diseño en EMPro del filtro paso bajo con cambio de altura  

 

 

El resultado de la simulación es el siguiente: 

 

         Gráfica 20: Simulación del parámetro S (2,1)  en EMPRo del filtro implementado 
 

Como podemos observar en la gráfica 20, tras diseñar el circuito en EMPro 

hemos conseguido atenuar la banda de frecuencias que deseábamos sin 

modificar las características de nuestro filtro paso bajo, por lo que ahora 

es más selectivo. 
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5.1.4 Proceso de fabricación y medidas 
 

El proceso de fabricación de la estructura periódica viene en el Anexo D 

de este Trabajo Fin de Grado. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
                         (a) (b) 

Figura 36: (a) Diseño final circuito paso bajo. (b) Diseño final circuito paso bajo cara bottom 
 

Ahora que tenemos la pieza diseñada vamos a pasar a realizar las medidas 

de las misma en el analizador vectorial de redes.  

 

Gráfica 21: Gráfica en ADS de los parámetros S (2,1) y S (1,1) obtenidos de las medidas realizadas al circuito paso 
bajo final. 

 

Vamos a realizar una comparación de la simulación obtenida en EMPro y 

las medidas obtenidas en el analizador vectorial de redes: 
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Gráfica 22: Comparación en ADS de los parámetros S (2,1) de las medidas del filtro final y la simulación de EMPro 
 

Los resultados obtenidos después de la fabricación del circuito (gráfica 

roja) son muy satisfactorios en comparación con los de EMPro (gráfica 

azul), como podemos observar hemos perdido un poco de atenuación, por 

debajo de -50 dB, en la banda de rechazo debido a las pérdidas generadas 

por la fabricación. Estas pérdidas pueden ser debidas a los cables 

utilizados, conectores, capas de aire que se pueden crear entre el substrato 

y la hoja de cobre, etc.   

5.2 FILTRO PASO BANDA 
 

El segundo diseño que vamos a realizar es un filtro paso banda mediante la 

utilización de líneas acopladas. En primer lugar, realizaremos el diseño teórico del 

mismo, después lo simularemos en ADS y EMPro y, por último, cuando el diseño 

del circuito esté terminado lo fabricaremos con la impresora 3D y realizaremos 

las medidas finales. 

 5.2.1 Diseño teórico 
 

Vamos a diseñar un filtro paso-banda mediante líneas acopladas con N=3 

y 0.5 dB de rizado constate en la banda de paso. La frecuencia central es 

de 2 GHz, el ancho de banda es de 10% (Δ = 0.1), Z0= 50 Ω. 
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Lo primero que debemos hacer es coger los valores de los elementos de la 

tabla de Chebychev de rizado 0.5dB y aplicamos las fórmulas para el 

cálculo de las impedancias pares e impares. 

Las fórmulas que vamos a necesitar son las siguientes: 

 

Z0J1=√
𝜋∆

2𝑔1
 

                      Z0Jn= 𝜋∆

2√𝑔𝑛−1𝑔𝑛
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛 = 2,3, … , 𝑁 

                       Z0JN+1 = √ 𝜋∆

2𝑔𝑁𝑔𝑁+1
 

                      𝑍0𝑒 =  𝑍0[1 + 𝐽𝑍0 + (𝐽𝑍0)2] 

                      𝑍0𝑜 =  𝑍0[1 − 𝐽𝑍0 + (𝐽𝑍0)2] 

    

Con los valores de gn y las fórmulas de arribas calculamos todos los valores 

que necesitamos para el diseño del filtro.  

n gn Z0Jn Z0e (Ω) Z0o (Ω) 

1 1.5963 0.3137 70.61 39.24 

2 1.0967 0.1187 56.64 44.77 

3 1.5963 0.1187 56.64 44.77 

4 1.0000 0.3137 70.61 39.24 
                                                 

                                                               Tabla 1: Valores necesarios para el diseño del filtro paso banda 
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 5.2.2 Diseño en ADS 
 

Ahora una vez que tenemos el diseño teórico del filtro paso banda lo 

pasamos a ADS. Lo primero que vamos a implementar es el filtro ideal. 

Para ello utilizaremos los elementos de la librería de ADS, TLIN y 

CLIN. 

 
Figura 37: Diseño filtro paso banda en ADS con líneas ideales 

 

 
           Gráfica 23. Parámetro S (2,1) del diseño filtro paso banda en ADS con líneas ideales.  

 

Esta simulación no es la que debemos fabricar ya que como hemos 

comentado es la simulación ideal. Ahora debemos realizar el diseño del 

filtro real utilizando líneas de transmisión microstrip. Para ello debemos 

cambiar los elementos TLIN y CLIN por MLIN y MCLIN, 
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respectivamente. Además, debemos añadir un substrato con las 

características con las que trabajaremos, en este caso el PLA con 𝜀r =2.8, 

H= 1 mm, T=35 µm y TanD=0.02. 

A partir de los valores de Z0e, Z0o, la frecuencia y con la ayuda de la 

herramienta LineCalc de ADS se obtienen las dimensiones físicas de cada 

uno de los tramos de líneas acopladas; longitud, anchura y separación entre 

líneas. 

 

Figura 38: Diseño filtro paso banda en ADS con líneas reales 
 

       

Gráfica 24. Parámetro S (2,1) del diseño filtro paso banda en ADS con líneas reales. 
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En la gráfica 24 se muestra la simulación del filtro implementado, donde 

aparecen varios armónicos a la frecuencia de 4.82 GHz, 7.1 GHz y 9 GHz. 

Para conseguir un filtro más selectivo en frecuencia, se diseña un band gap 

en torno a la frecuencia de 4.82 GHz para conseguir atenuar el primer 

armónico. Como hemos podido observar en el diseño del filtro paso bajo 

del apartado 5.1.2 el band gap se desplaza cuando lo diseñamos en ADS. 

Por tanto, vamos a realizar dos band gap, uno a la frecuencia de 4 GHz y 

otro a la de 5 GHz, realizaremos una comparación de los resultados en 

ambos casos y nos quedaremos con el que obtengamos un filtro más 

selectivo en frecuencia.  

                        En primer lugar, realizaremos en band gap de 5GHz. 

 

Figura 39: Diseño en ADS de la banda de rechazo a 5GHz. 
 

 

Gráfica 25: Parámetros S del diseño de la banda de rechazo a 5GHz 
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Como podemos observar el band gap se ha desplazado a 5.721 GHz. Una 

vez que tenemos el filtro y el band bap vamos a ponerlos en serie para ver 

si podemos atenuar la primera replica.  

 

 
 Figura 40: Diseño en ADS de la banda de rechazo a 5GHz en serie con el filtro paso banda. 

 

 

                                 

               Gráfica 26: Comparación parámetros S (2,1) del filtro paso banda con el filtro paso banda en serie con la banda de rechazo 
a 5GHz. 

 

Como podemos observar hemos podido atenuar un poco la primera réplica 

(gráfica roja), pero no demasiado. Ahora vamos a realizar el band gap a 4 

GHz, para observar si conseguimos una atenuación mejor. 
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             Figura 41: Diseño en ADS de la banda de rechazo a 4GHz. 
 

 

Gráfica 27: Parámetro S (2,1) del diseño de la banda de rechazo a 4GHz 
 

Ahora vamos a poner en serie el filtro paso banda y el band gap para 

comprobar que el diseño del band gap se ha realizado correctamente. 

 

        Figura 42: Diseño en ADS de la banda de rechazo a 4GHz en serie con el filtro paso banda. 
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         Gráfica 28: Comparación parámetros S (2,1) del filtro paso banda con el filtro paso banda en serie con la banda 
de rechazo a 4 GHz. 

 

Como podemos observar con el band gap de 4 GHz conseguimos mejor 

atenuación. Para que esto quede más claro vamos a realizar una 

comparación entre los resultados obtenidos.  

 

Gráfica 29: Comparación de los parámetros S (2,1) de los tres diseños paso banda 
 

La grafica roja nos muestra el filtro paso banda real con el band gap a 5 

GHz, la gráfica de color rosa muestra el filtro paso banda real con el band 

gap a 4 GHz y la azul es la gráfica del filtro paso banda ideal. 
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 5.2.3 Diseño en EMPro 
 

Como hemos podido comprobar en el apartado anterior el band gap que 

más atenúa el primer armónico es el de 4GHz. La longitud de cada periodo 

del band gap es de 22.24 mm y la longitud total del filtro es de 83.82 mm, 

por lo tanto, el número de periodos que podemos incluir en la estructura 

son 4. 

 
Figura 43: Diseño en EMPro del filtro paso banda con cambio de altura 

 

 

Gráfica 30: Parámetro S (2,1) del diseño en EMPro del filtro paso banda 
 

Como podemos observar en la gráfica 30 hemos conseguido suprimir el 

primer armónico hasta una atenuación de 40 dB, sin modificar la longitud 

total del filtro.  
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 5.2.4 Proceso de fabricación del filtro paso banda 
 

Una vez realizado el proceso de fabricación de la estructura periódica 

(Anexo D), este es el resultado: 

 

Figura 44: Filtro paso banda impreso por la impresora 3D 
 

En el filtro paso bajo realizado en el apartado 5.1 hemos pegado la lámina 

de cobre a la superficie irregular mediante un adhesivo epoxy, el mayor 

inconveniente de este método es que pueden quedar zonas de aire entre la 

lámina de cobre y el PLA generando unas perdidas adicionales en las 

medidas del filtro paso banda fabricado. Teniendo esto en cuenta vamos a 

realizar la metalización de la capa bottom con el spray 843AR-340G de 

MG Chemicals.  

      

        Figura 45: Spray 843AR-340G de MG Chemicals 
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Figura 46: Metalización filtro paso banda 
 

Una vez que hemos dejado secar el spray de pintura de cobre tenemos que 

aumentar la conductividad del conductor ya que la pintura en spray añade 

una fina capa de cobre con una conductividad baja. Para depositar cobre a 

la superficie pintada con el spray se utiliza un proceso de galvanoplastia. 

Es decir, el cobre pasará del ánodo al cátodo depositándose en nuestra 

pieza. Colocamos la pieza en la pinza (cátodo) y la sumergimos casi por 

completo, sin introducir la pinza en el sulfato de cobre. Para que el proceso 

de galvanoplastia se realice de manera óptima necesitamos una fuente de 

corriente, el agitador consumirá 0.6mA.  
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Figura 47: Metalización filtro paso banda utilizando el proceso de galvanoplastia. 
 

Dejamos unos 10 min aproximadamente la pieza en el agitador. Con el 

paso del tiempo vemos que se está depositando una capa uniforme en la 

estructura. Cuando tengamos metalizada toda la pieza, la lavamos con agua 

destilada ya que si lo lavamos con agua normal al llevar minerales 

oxidaríamos el cobre. Una vez que esté limpio secamos y comprobamos 

que tenemos la misma conductividad que el cobre con un multímetro. 

Agitador 
con 
sulfato de 
cobre 

Cátodo 

Ánodo 



70 
 
 

 

 

 

Figura 48: Metalización filtro paso banda tras su paso por el agitador 
 

Una vez que tengamos la pieza metalizada por la cara bottom realizaremos 

la mezcla homogénea del adhesivo epoxi Scotch-Weld EC-2216 gray de 

3M podemos empezar a aplicarla en nuestra pieza. Aplicamos una fina 

capa del adhesivo en la parte superior de la pieza con la ayuda del guante 

de látex. Una vez transcurridas las 12 horas, retiramos las maderas y el 

sargento. Tendremos que observar que nuestro substrato ya está totalmente 

metalizado. El cobre sobrante ya puede ser quitado. 

 

Figura 49: Fresado del filtro paso banda 
 

Una vez que tenemos el circuito fresado, solo nos queda retirar la capa de 

cobre sobrante. Si el fresado se ha realizado correctamente no debería tener 
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problemas, aunque debemos realizar este paso con cuidado. Con unas 

tijeras o un cúter podemos realizar los últimos retoques para dejar la pieza 

lo más perfecta posible. 

 

Figura 50: Filtro final fabricado 
 

Ahora que tenemos la pieza diseñada vamos a pasar a realizar las 

medidas de las misma en el analizador vectorial de redes. 

 

Gráfica 31: Parámetros S finales del diseño y fabricación filtro paso banda 
 

Como podemos observar en la gráfica 31 hemos atenuado la 

primera réplica del filtro paso banda. Vamos a realizar una 

comparación con la simulación de EMPro. 
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Gráfica 32: Comparación de los parámetros S (2,1) de las medidas finales del filtro paso banda y la 
simulación de EMPro 

 

Podemos observar en la gráfica 32 que la comparación entre la 

simulación de EMPro y las medidas finales es muy satisfactoria 

ya que ambas son muy parecidas, aunque es cierto que la gráfica 

de las medidas finales oscila más debido a las pérdidas generadas 

por la fabricación de la pieza y la toma de medidas, estas pérdidas 

pueden ser debidas a los cables utilizados, conectores, etc.   

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 
 



73 
 
 

 

 

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 

El objetivo de este capítulo va a ser comentar las conclusiones obtenidas del proyecto una 

vez finalizado y las líneas futuras de investigación teniendo en cuenta las conclusiones 

que hemos obtenido. 

 

6.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO  
 

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado era implementar mediante una impresora 

3D de bajo coste circuitos pasivos de microondas con geometría compleja 

mediante estructuras periódicas para generar una banda de rechazo a una 

frecuencia concreta y así, poder mejorar las características de los circuitos 

diseñados.  

En primer lugar, Hemos conseguido realizar un buen calibrado de la impresora 

3D que nos ha permitido generar diseños con unas dimensiones muy parecidas a 

las de los diseños creados por ordenador.  

En segundo lugar, hemos realizado el diseño mediante software de unos circuitos 

de test con geometría periódicas que una vez impresos, metalizados y fresados 

generaban una banda de rechazo con un ancho de banda y una atenuación óptimas.  

Además, hemos sido capaces de metalizar una pieza de impresión 3D con 

geometría compleja utilizando dos tipos de técnicas; la primera mediante láminas 

de cobre de 35 micras y, la segunda, mediante la utilización de un spray y un 

proceso de galvanoplastia. Hemos utilizado una metalización con spray en el 

diseño del filtro paso banda porque la metalización con las láminas de obre 

generaba unas pérdidas adicionales muy grandes, debido a que no se realizó el 

pegado del epoxy de manera correcta y esto generó unas zonas de aire entre la 

lámina de cobre y el PLA. 

Para concluir, hemos diseñado y fabricado dos filtros pasivos de microondas, uno 

paso bajo y otro paso banda, que con la modificación del substrato e incluyendo 
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estructuras periódicas hemos sido capaces de mejorar las características de los 

mismos consiguiendo atenuar el primer armónico de los filtros implementados. 

Aunque tenemos pérdidas debidas al material utilizado, a la metalización de la 

pieza, los conectores utilizados, etc., podemos concluir que los resultados han sido 

bastante satisfactorios.  

Como conclusión general del proyecto, el uso de las impresoras 3D nos abre un 

abanico de posibilidades enorme a la hora de fabricar y diseñar circuitos de alta 

frecuencia ya que hasta hace poco solo podíamos realizar los diseños con 

geometría plana utilizando substratos comerciales. 

 

6.2 LÍNEAS FUTURAS  
 

Una vez finalizado el proyecto y analizando los resultados del mismo, se presenta 

la posibilidad de extraer unas líneas futuras de investigación que pueden dar una 

continuidad a este Trabajo Final de Grado. 

En primer lugar, una primera línea futura de investigación sería utilizar filamentos 

3D con menos pérdidas como por ejemplo los filamentos de RF de la empresa 

Preperm.  

En segundo lugar, otra posible línea futura sería poder diseñar y fabricar unas 

estructuras vacías que reducirían las perdidas ya que las ondas irían por el aire, 

otra opción sería modificar la εr del material jugando con dos materiales distintos, 

donde el contraste de εr sea mayor.  

Estas son algunas de las opciones que deberían de estudiarse para poder conseguir 

unos mejores resultados.  
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ANEXOS. 
 

ANEXO A: CÓDIGO DE MATLAB UTILIZADO PARA LAS 
SIMULACIONES. 
 

close all, clear all,  

epsr=2.8; %épsilon r va a cambiar dependiendo de que 

material utilicemos en PLA = 2.8 

c=3e8; %Velocidad de la luz en el vacío  

f_dis=2e9; %frecuencia a la que vamos a trabajar en este 

caso 2GHz 

lambda_dis=c/(f_dis*sqrt(epsr)) %Esta fórmula sale de la 

TEORIA. Es la formula (2.84)  

%lambda_dis1=lambda_dis/4  

 

Z0=50; 

ZL=50; %La baja impedancia 

Z_amp=20.8265; % Variamos la impedancia . (La amplitud va 

desde ZL+Z_amp a ZL-Z_amp) 

paso=lambda_dis/1000; 

l=0:paso:2*lambda_dis; 

l(end) 

%Zc=ZL+Z_amp*sin(2*pi*l/lambda_dis*4.2); 

%Zc=ZL+Z_amp*cos(2*pi*l/lambda_dis*4.2); 

Zc=ZL+(-Z_amp*square(2*pi*(l/lambda_dis*5)))+Z_amp; 

%Zc=ZL+3*Z_amp*sin(2*pi*l/lambda_dis*2)+2*Z_amp*sin(2*pi*l/

lambda_dis*3)+1.15*Z_amp*sin(2*pi*l/lambda_dis*5.2); 

%Zc=ZL+3.15*Z_amp*sin(2*pi*l/lambda_dis*5.2); 

f=0:f_dis/1000:5*f_dis; 

Z_in=Z0*ones(size(f)); 

for con=1:length(Zc) 

    

Z_in=Zc(con)*(Z_in+1i*Zc(con)*tan(2*pi*f*sqrt(epsr)/c*paso)

)./(Zc(con)+1i*Z_in.*tan(2*pi*f*sqrt(epsr)/c*paso)); 

    %Calcula los parámetros S 

end 

s11=abs(((Z_in-Z0)./(Z_in+Z0))); 

s21=sqrt(1-s11.^2);%Relación entre parámetro s21 y s11 

s22=s11;%%%%%%%Como es pasivo y simétrico se cumple estas 

dos igualdades 

s12=s21; 

for con=1:length(f)  %Formar la matriz de parámetros S 
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    B(:,:,con)=[s11(con) s12(con); s21(con) s22(con)]; 

end 

%txdata = rfdata.data; 

%txdata.S_Parameters = B; 

%txdata.Freq=f; 

%write(txdata,'Ejemplo3.s2p'); 

s11=20*log10(s11); %Para pasarlo a DB 

s22=20*log10(s22); 

s21=20*log10(s21); 

s12=20*log10(s12); 

figure,plot(f/1e9,s11,'k','linewidth',2);hold on; 

plot(f/1e9,s21,'r','linewidth',2); 

axis([0 max(f)/1e9 -110 0]); 

h=gca; 

set(h,'FontSize',14); 

xlabel('Frequency (GHz)','FontSize',14); 

ylabel('S_{11} S_{21} (dB)','FontSize',14); 

figure,plot(l,Zc,'k','linewidth',2); 

h=gca; 

set(h,'FontSize',14); 

xlabel('Distance (m)','FontSize',14); 

ylabel('Line characteristic impedance 

(\Omega)','FontSize',14); 

warning off 
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ANEXO B: HOJA DE CARACTERÍSTICAS DEL ADHESIVO EPOXI 
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ANEXO C: HOJA DE CARACTERÍSTICAS DEL SPRAY 
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ANEXO D: PROCESO DE FABRICACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
PERIÓDICA 
 

Antes de imprimir la pieza tenemos que tener en cuenta que la impresora este bien 

calibrada y que la cama este limpia de impurezas. Para una correcta adhesión de la pieza 

vamos a colocar en la cama cinta de carrocero, echaremos laca por encima de la cinta de 

carrocero para que la adhesión sea aún mejor. Cuando tengamos la impresora calibrada y 

la cama limpia mandaremos a imprimir el archivo .stl procedente de Cura 3D. 

Cuando la impresión haya acabado debemos retirar la pieza de la cama de la impresora. 

Como estará bastante adherida a esta podemos utilizar una espátula para retirarla. 

Para realizar la metalización de la pieza necesitamos un adhesivo especial, este adhesivo 

es el epoxi Scotch-Weld EC-2216 gray de 3M. Para realizar este adhesivo necesitamos 

mezclar 3 partes del endurecedor A y 2 partes del adhesivo B. Una vez que tengamos la 

mezcla homogénea podemos empezar a aplicarla en nuestra pieza. Este tipo de pegamento 

a temperatura ambiente ofrece una alta resistencia y adhesión entre diversos materiales 

como metales, plásticos, cauchos, etc. 

 

Figura 51: Adhesivo epoxi Scotch-Weld EC-2216 gray de 3M 
 

Cortamos una lámina de papel de cobre de las dimensiones de nuestra pieza, debe de 

sobresalir un poco por los bordes. Para que el adhesivo no se nos quede en la piel debemos 

ponernos un guante de látex. Con el guante puesto colocaremos el adhesivo aplicando 

una fina capa del mismo. Con el adhesivo en la pieza colocaremos el papel de cobre y 

ejerceremos presión. Realizaremos el mismo procedimiento para la otra cara del 
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substrato, lo tenemos que hacer con cuidado ya que el adhesivo aún está fresco y el papel 

de cobre puede resbalar. Cuando hemos colocado ambas caras debemos dejar secar 

durante unas 12 horas. Para que el papel de cobre quede adherido de la mejor forma al 

substrato utilizamos un sargento y láminas de madera lisas. Para la adhesión de la cara 

buttom de la pieza, como es irregular, hemos diseñado una pieza que encaja perfectamente 

con la línea de trasmisión creada, así podremos ejercer mejor presión en las zonas 

irregulares de la misma.  

 

Figura 52: Pieza diseñada por la impresora 3D con cambio de altura 
 

Debemos tener mucho cuidado con la presión que hagamos en el substrato, debe ser la 

justa para no llegar a partir el papel de cobre en las zonas de cambio de altura. Es 

recomendable, colocar un folio entre las láminas de madera y el substrato para evitar que 

el posible desborde de pegamento haga que se no quede pegado a la madera. 

 

Figura 53: Proceso de metalización circuito paso bajo 
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Una vez transcurridas las 12 horas, retiramos las maderas y el sargento. Tendremos que 

observar que nuestro substrato ya está totalmente metalizado. El cobre sobrante ya puede 

ser quitado. 

Una vez que tenemos el substrato impreso y metalizado, el siguiente paso es fresar el 

circuito utilizando la fresadora del laboratorio. Mediante el software de la fresadora 

seremos capaces de abrir el archivo de EMPro y darle las instrucciones a la fresadora para 

que realice el circuito en el substrato.  

Lo primero que debemos realizar es una referencia en la madera base de la fresadora con 

la ayuda de una fresa de cortar de 1 mm de diámetro. Una vez que tenemos la referencia 

en la fresa colocamos el substrato y comenzaremos a fresar el circuito en él. Para 

comprobar que el circuito está bien colocado y la fresadora bien calibrada realizaremos 

con la fresa de perfilar una prueba, así nos aseguraremos que la fresa no penetra 

demasiado y daña el substrato, en las zonas donde posteriormente retiraremos la capa de 

cobre. La fresa de perfilar tiene un diámetro de 0.1 a 0.15 mm. Cuando la calibración este 

correcta comenzaremos a fresar todo el circuito. Debemos realizar el fresado poco a poco 

e ir quitando el PLA, en caso de ser necesario, de la fresa. 

 

Figura 54: Fresado del circuito paso bajo 

 

Ahora solo nos quedaría retirar la capa de cobre sobrante del circuito. Si la fresa ha 

realizado bien su trabajo la capa de cobre debe salir de manera correcta y, relativamente, 

fácil sin llegar a dañar las pistas del circuito. Para la capa bottom debemos retirar con un 
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cúter o unas tijeras la parte sobrante de la capa de cobre. Cuando todo el cobre este 

retirado lijamos los bordes para un acabado correcto.  
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