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Resumen Grafico

1- DISENO, FABRICACION ¥ VERIFICACION DEL CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR

2- PRUEBA DE CONCEPTO DEL SENSOR PARA LA CARACTERIZACION DE

MATERIALES
SINTESIS DE MUESTRA DE NANOPARTICULAS ESTUDIO DE APLICACIONES EN BIOENSAYOS
MAGNETICAS (Medida de células con diferentes concentraciones de

nanoparticulas magnéticas)
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Figura 1. Esquema/resumen grafico del proyecto
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El tema de este proyecto es el desarrollo de sensores flexibles de frecuencia ultra
alta para la caracterizacién de materiales. Se pretende para mejorar las sensibilidad y
repetibilidad en nuevas aplicaciones de caracterizacion de materiales. Especificamente se
pretende explorar la medida de sdlidos con superficies rugosas o irregulares, asi como la
monitorizacion de procesos quimicos en recipientes cilindricos.

Para ello, este proyecto se dividié en dos objetivos:

1) Estudio de procesos de fabricacion, ajuste de archivos y produccion de sensores
flexibles, siendo estos compatibles con sistemas existentes para la
caracterizacion de las susceptibilidades magnética y eléctrica trabajando en
ultra-alta frecuencia.

2) Lainvestigacion de las aplicaciones y usos de los sensores flexibles de
frecuencia ultra alta para la caracterizacién de materiales con superficies rugosas
o irregulares y su posible utilizacion en la medida de bioensayos.

Con estos objetivos, el proyecto constd de las siguientes tareas:

1) Disefo, fabricacion y verificacion del correcto funcionamiento del sensor
2) Prueba de concepto del sensor para la caracterizacion de los materiales

El sensor tiene bobinas resonantes que funcionan como detectores de nanoparticulas
magnéticas con una gran sensibilidad. Pero para medir muestras sobre superficies solidas,
se necesita seleccionar el material adecuado para el sustrato, aplicar una presion
homogénea sobre él y acomodarlo sobre la superficie del sensor.

Debido a estos requerimientos, a lo largo de este proyecto se fabricd un sensor
flexible a partir de uno rigido, se disefiaron los sistemas de presion y posicionamiento de
muestra, se seleccionaron posibles sustratos rigidos que contenian la muestra a medir, se
sintetizaron muestras de nanoparticulas magnéticas y se procedio a su caracterizacion
utilizando el sensor flexible, obteniendo calibraciones con un R2 de 0.9784 y con una relacién
sefal-ruido muy alta para este tipo de medidas.

Para comprobar la eficacia del sensor flexible en estudios de biodeteccion, se
cultivaron células HelLa con las nanoparticulas magnéticas previamente sintetizadas,
adheridas a un sustrato rigido, y se midio su sefal, obteniendo resultados positivos. Esto
confirmo tanto el uso prometedor de las nanoparticulas sintetizadas como potenciales
marcadores de deteccion magnética como el nuevo sistema de medicion para aplicaciones
de biodeteccién en sustratos rigidos.

Por ultimo, se realizaron calibrados de las medidas de permeabilidad magnética y
permitividad eléctrica de la muestra sintetizada para realizar el estudio de caracterizacion
electromagnética de las nanoparticulas.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion
En esta seccion, recomendamos completar la siguiente tabla, afiadiendo los
apartados que se vean necesarios o quitando los que no se necesiten.
Tipo Objetivo CEeb el
consecucion
Superar la barrera técnica de combinar circuitos
. flexibles con sistemas electronicos de alta o
Principal . : : ) 100%
velocidad para mejorar las prestaciones y abrir
nuevas aplicaciones
Explorar las posibilidades técnicas de la
Secundario/ combinacion de circuitos flexibles y sistemas
e electrénicos de alta velocidad, para aprovechar al 90%
Especifico . :
maximo el potencial de los sensores en la banda
UHF.
Investigar y explorar aplicaciones y usos para los
. sensores flexibles de ultra alta frecuencia,
Secundario/ . : o
- aprovechando su capacidad para caracterizar 90%
Especifico . L
materiales con superficies alabeadas o
irregulares.
3. Tareas realizadas:
L MESES
ID Descripcion
1 2 3 4 5 6
Fase 1 Disefio, fabricacién y verificacién
Tarea 1.1 Adaptacion de los archivos de fabricacion de circuitos
a las lineas de produccion sobre soporte flexible
Tarea 1.2 Fabricacion del sensor flexible
Tarea 1.3 Integracién de sensores flexibles en sistemas
electrénicos de frecuencia ultra alta
Tarea 1.4 | Verificacidn del correcto funcionamiento y estabilidad
del sensor. Ajustes para su optimizacion
Fase 2 Prueba de concepto del sensor para la
caracterizacion de materiales
Tarea 2.1 Estudio de nuevas aplicaciones
Tarea 2.2 Pruebas preliminares en aplicaciones innovadoras de
caracterizacion electromagnética de micro y
nanomateriales

Figura 2. Planificacién del proyecto
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Fase 1: Disefio, fabricacion y verificacion
O Tarea 1- Adaptacion de los archivos de fabricacion de circuitos a las lineas
de produccién sobre soporte flexible: Hemos modificacion del disefio de los
circuitos de un sensor rigido para su fabricacion sobre un soporte flexible.

O Tarea 1.2: Fabricacion del sensor flexible (Impresién del disefio del circuito
sobre un soporte flexible)

O Tarea 1.3: Integracion de sensores flexibles en sistemas electrénicos de
frecuencia ultra alta (disefio de cortes de impresion para la adaptacién del
circuito flexible al sistema electrénico, corte del soporte flexible y posterior
soldado de las piezas sobre el sistema electronico)

O Tarea 1.4: Verificacion del correcto funcionamiento y estabilidad del sensor.
Ajustes para su optimizacién (comprobacion de la estabilidad del sensor y
comparacion entre disefios de osciladores para conseguir el mejor
rendimiento)

Fase 2: Prueba de concepto del sensor para la caracterizacion de materiales

o Tarea 2.1: Estudio de nuevas aplicaciones (obtencién de muestras de
nanoparticulas magnéticas y medidas con el sensor, empleando superficies
rigidas y rugosas. Exploracion sobre la posibilidad de utilizar el sensor en
ensayos de biodeteccion)

o Tarea 2.2: Pruebas preliminares en aplicaciones innovadoras de
caracterizacion electromagnética de micro y nanomateriales (medidas de
propiedades como la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica)

4. Resultados obtenidos:

o

Partiendo de un disefio de sensor rigido, se realizdé su adaptacion a un sensor flexible
utilizando técnicas de produccion disponibles comercialmente. Posteriormente, se
disefaron patrones de corte para la integraciéon de dicho sensor flexible en un sistema
electrénico de frecuencia ultra alta.

El sistema detector esta compuesto por osciladores. Las pruebas preliminares se
hicieron con un oscilador de fuente acoplada, pero se detectaron grandes problemas
de estabilidad. En base a los resultados obtenidos, se probaron otros disefnos,
consiguiendo una oscilacion estable con un oscilador astable afinado.

Como se menciond en el resumen ejecutivo (apartado 1), para garantizar que las
medidas en el sensor eran repetibles, la muestra tenia que ser aplastada contra la
superficie del sensor, manteniendo siempre la misma distancia en cada medida. Para
ello se disefid un sistema de presidn consistente en una carcasa con muelles,
utilizando para ello una impresora 3D. También se crearon distintos modelos de
soporte y posicionamiento de la muestra, asegurando la repetibilidad en el
posicionado.

Paralelamente, se llevd a cabo la busqueda de distintos materiales para su utilizacion
como sustratos rigidos, analizando pardmetros como la homogeneidad del material,
dureza, rigidez, propiedades superficiales y grosor. Se hicieron pruebas con madera,
plastico, plastico, alumina y distintos tipos de cristal.
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o Para realizar medidas en el sensor, se sintetizaron muestras de nanoparticulas
magnéticas basadas en ferritas de manganeso, utilizando el método de coprecipitacion
hidrotérmica. Se obtuvieron nanoparticulas con un tamafio aproximado de 10
nanémetros y una morfologia esférica.

o Para comparar los sustratos rigidos anteriormente seleccionados, se deposito el
mismo volumen de la muestra de nanoparticulas previamente sintetizada sobre los
diferentes sustratos y se realizaron triplicados de medidas en el sensor. Aunque los
mejores resultados fueron midiendo nanoparticulas depositadas en cristal, se
selecciond alumina para realizar el calibrado, ya que la adherencia de las
nanoparticulas sobre su superficie era mayor y su fragilidad era menor.

o Para realizar el calibrado de la muestra de nanoparticulas, se depositaron diferentes
concentraciones de nanoparticulas primero sobre membranas de nitrocelulosa
utilizando una pipeta automatica acoplada a una impresora 3D y obteniendo un
calibrado con un R? de 0.9626, y posteriormente sobre placas de alumina, obteniendo
un calibrado con un R? de 0,9784.

o A continuacion, para realizar la caracterizacion electromagnética de micro y
nanomateriales, se realizaron calibrados de las medidas de permeabilidad magnética y
permitividad eléctrica de la muestra sintetizada.

o Por ultimo, para comprobar que el sensor podia medir bioensayos, se realizé una
prueba de concepto cultivando células Hela, introduciendo nanoparticulas en su
interior, fijando dichas células en un soporte de cristal y midiendo su sefal en el
sensor, obteniendo resultados muy prometedores.

5. Trabajos o necesidades futuras

A lo largo de este trabajo, se ha desarrollado el disefio de un sistema de medicién de
muestras rigidas utilizando un sensor flexible de refractometria de frecuencia ultra alta. No
obstante, este es solo el comienzo. Para implementar este sistema como un procedimiento
estandar, se deben analizar muchos mas sustratos sélidos para identificar el mas adecuado.

Ademas, dado que tanto el sistema de sujecion como el portamuestras han arrojado
resultados positivos, el siguiente paso sera optimizar y medir placas bidimensionales de
nanoparticulas. Este avance podria abrir camino a nuevas aplicaciones relacionadas con
ensayos inmunoldgicos en superficies planas.

Uno de los objetivos del proyecto era la medicién de recipientes cilindricos o esféricos
para la monitorizacion de procesos y reacciones quimicas en liquidos. Este objetivo no se
pudo cumplir por problemas en los osciladores al medir liquidos, por lo que seria interesante
trabajar en la estabilizacién de los osciladores con el fin de superar esta barrera.

Finalmente, dado que se ha demostrado que las nanoparticulas magnéticas (MNPs)
dentro de las células pueden detectarse utilizando el sensor de refractometria de
radiofrecuencia y el sistema de medicion disefiado, la proxima fase de la investigacion se
centrara en la funcionalizacion, bioconjugacion y direccionamiento dirigido de células. Esto
tendra como objetivo desarrollar un protocolo de separacion magnética de células, seguido de
su deteccion mediante el sensor.
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Figura 3. Divulgacion de los resultados.
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NORMAS BASICAS DE ESTILO

1. Redaccioén y formato:

> Eltipo de letra de toda la documentacién escrita sera: Arial*.

El tamano es de 10 puntos.

Interlineado: 1,15 puntos, salvo los titulos 6 las listas que tendran 1,5 puntos.
El espaciado posterior entre parrafos sera de 6 puntos.

El subrayado, cuando se requiera, sera sencillo.

Alineacion texto: Alinear a la izquierda™*.

V YV V V V VY

Todas las tablas, imagenes y graficos deberan ir acompafiados de una descripcion a
su derecha o abajo del siguiente modo: Figura XX. Descripcion.
» El color del texto siempre sera el color hexadecimal #000000. Salvo para las

descripciones, las cuales usaremos el color hexadecimal #44546a.

2. Signos ortograficos, numeros y puntuacion:

» Evitar el uso de cursivas, punto y coma y los puntos suspensivos.

» Los dos puntos son utiles para introducir, asi como para completar ideas.

» Aunque existen publicaciones que han utilizado los paréntesis para explicar el
significado de algo o hacer observaciones, es mas conveniente resaltar el término en
negrita o subrayado y explicar su significado en una anotacién paralela en el
margen.

» Evitar el uso de niumeros romanos.

3. Léxico:
» Utilizar palabras con significado preciso. Evitar palabras genéricas de significado vacio.
» Evitar abreviaturas, acréonimos vy siglas, aunque se pueden utilizar si son muy
conocidas o necesarias, explicando el significado la primera vez que aparezcan.

» Utilizar verbos que describan acciones y evitar verbos nominalizados.
» Se pueden utilizar adverbios, pero se deben evitar adverbios acabados en —mente.
» Evitar tecnicismos, jergas y xenismos, aunque se debe explicar el significado si se usan.
» Evitar la polisemia y las palabras que expresen juicios de valor.
4. Estilo:

» Dirigirse a los lectores de forma respetuosa, directa y personal, personificar el texto
en la medida de lo posible y remarcar los aspectos que pueden resultar mas
préximos o interesantes para él.

» Proporcionar informacion relevante y significativa para los lectores. Centrarse en qué

informacion debe adaptarse.
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Eliminar todo tipo de contenido, ideas, vocablos y oraciones innecesarias. Contar
so6lo lo que se necesita saber y dejar fuera lo que no.

No dar ninguin conocimiento previo por asumido.

5. Imagenes:

>
>

>
>

Senalar el copyright de la foto.

Si se utiliza un color para transmitir un concepto (bien, mal, prohibido...), es
conveniente afiadir imagenes de refuerzo, para facilitar la comprension a dalténicos.
Utilizar imagenes en color, nitidas, grandes y de alta resolucion.

Utilizar dibujos y esquemas de trazos sencillos y con pocos detalles, con recuadros y
colores que no confundan la lectura de la imagen.

Colocar las imagenes hacia un lado, preferiblemente a la izquierda, y el texto a la
derecha.

No saturar de imagenes la pagina: no poner una imagen por frase ni demasiadas
imagenes en un parrafo corto, ya que pueden confundir al lector.

No utilizar dibujos como fondo de texto, porque dificulta la legibilidad.

No envolver las imagenes con palabras ni sobreponer palabras sobre las imagenes.

6. Composicion del texto:

>
>

>

Organizar el texto en bloques, dividiéndolo en parrafos y capitulos cortos.
Es importante mantener un ritmo regular en la composicién del texto en parrafos, ya
que asi aparecera mas nitido, ordenado y organizado visualmente.
Las lineas no superaran los 60 caracteres, y contendran un minimo de 5 palabras y
un maximo de 15 a 20, de modo que las frases no sean ni muy cortas ni muy largas.
No se extenderan ni condensaran. Es conveniente tender a hacer frases de una
longitud similar. No obstante, la extension de las lineas también permite hacer énfasis
en los contenidos.
No partir una frase entre dos paginas.
Utilizar listados con cada item marcado con vifietas en vez de parrafos para describir
un proceso, aunque no se debe abusar de esta forma a la hora de redactar.
Cuando se considere el uso de listados, debe tenerse en cuenta:

O Ayuda a romper el texto y destacar cosas importantes.
Utilizar mayuscula en el inicio si es largo.
Utilizar vifietas mejor que listas numeradas.

Si se utilizan numeros, que sean de gran tamafio.

O O O O

No utilizar nimeros de indice: 1.1, 1.2...
O Utilizar minuscula si cada item es de una o dos palabras.

Evitar introducciones largas.
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Utilizar recursos estilisticos y formales que ayuden al lector al significado del texto y
mantener la atencion lectora.

* Las tipografias de palo seco y sin cursiva mejoran significativamente la lectura en pantalla de las

personas con discapacidad, como por ejemplo, las personas con dislexia.

** Esto se utiliza para que el texto se pueda leer bien en todos los dispositivos y sea apto para todo

tipo de personas, tengan o no discapacidad.
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