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Resumen

El presente trabajo presenta el desarrollo de un fantoma antropomdrfico de cabeza humana fabri-
cado mediante impresién 3D para la evaluacion y validacidn experimental de sistemas relacionados
con electroencefalografia (EEG). Para su construccién se empled tecnologia de deposicién de material
fundido (FDM) utilizando 4cido polilactico (PLA) conductivo.

En una primera etapa se caracterizo eléctricamente el material mediante el método de cuatro pun-
tas, evaluando la influencia de distintos parametros de impresion sobre su resistividad. A partir de estos
resultados se definieron configuraciones de impresion para representar las capas de cerebro, craneo y
cuero cabelludo, las cuales fueron validadas mediante una probeta multicapa. Los ensayos mostraron
un comportamiento predominantemente resistivo en el rango de 10 a 50 Hz, la formacién de gradien-
tes espaciales de potencial y una buena concordancia cualitativa con simulaciones desarrolladas en
ANSYS Maxwell.

Posteriormente, se disefié un modelo anatémico tridimensional incorporando el sistema interna-
cional 10-20 para la ubicacién de 32 electrodos superficiales y multiples puntos de inyeccion. El
fantoma fue fabricado en una dnica impresion, asignando pardmetros de impresion especificos a cada
capa mediante OrcaSlicer.

La caracterizacion experimental confirmé la continuidad eléctrica de los 32 canales y la capaci-
dad del modelo para reproducir distribuciones espaciales de potencial coherentes frente a distintas
configuraciones de inyeccidn, incluyendo excitaciones de baja amplitud y multiples fuentes. Estos re-
sultados demuestran que el fantoma constituye una plataforma experimental adecuada para el estudio

de la propagacion de biosefales y el desarrollo y validacién de sistemas relacionados con EEG.

Palabras Clave: Fantoma antropomorfico, Electroencefalografia (EEG), Impresion 3D, PLA conduc-

tivo, Sistema 10-20.
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Abstract

This work presents the development of an anthropomorphic human head phantom manufactured
using 3D printing for the experimental evaluation and validation of electroencephalography (EEG)-
related systems. The phantom was fabricated using fused deposition modeling (FDM) with conductive
polylactic acid (PLA).

In the first stage, the electrical properties of the material were characterized using the four-point
probe method, evaluating the influence of different printing parameters on its resistivity. Based on
these results, printing configurations were defined to represent the brain, skull, and scalp layers, which
were subsequently validated using a multilayer test specimen. The experimental results showed a
predominantly resistive behavior in the 10-50 Hz frequency range, the formation of spatial potential
gradients, and good qualitative agreement with numerical simulations performed in ANSYS Maxwell.

Subsequently, a three-dimensional anatomical model was designed incorporating the international
10-20 system for the placement of 32 surface electrodes and multiple internal injection points. The
phantom was manufactured in a single printing process, assigning specific printing parameters to each
layer using OrcaSlicer.

The experimental characterization confirmed the electrical continuity of the 32 channels and the
capability of the model to reproduce coherent spatial potential distributions under different injection
configurations, including low-amplitude excitations and multiple excitation sources. These results de-
monstrate that the proposed phantom provides a suitable experimental platform for studying the pro-

pagation of bioelectrical signals and for the development and validation of EEG-related systems.

Keywords: Anthropomorphic phantom, Electroencephalography (EEG), 3D printing, Conductive
PLA, International 10-20 System, CL-tACS.
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Glosario

= ANSYS Maxwell: Software de simulaciéon basado en el método de elementos finitos (FEM),
utilizado para el andlisis de campos electromagnéticos y la simulacién de la distribucion del

potencial eléctrico.

= Anisotropia: “Anisotropy”. Propiedad de un material cuyas caracteristicas fisicas dependen de la
direccién de medicién. En piezas fabricadas mediante impresién 3D por deposiciéon de material
fundido (FDM), puede producir diferencias en la conductividad eléctrica entre los distintos ejes

de impresion.

= Conductividad eléctrica: “Electrical Conductivity”. Magnitud que cuantifica la capacidad de un

material para conducir corriente eléctrica. Corresponde al inverso de la resistividad.

= Flectroencefalografia (EEG): “Electroencephalography”. Técnica no invasiva utilizada para re-

gistrar la actividad eléctrica cerebral mediante electrodos ubicados sobre el cuero cabelludo.

= Fantoma antropomorfico: “Anthropomorphic Phantom”. Modelo fisico disefiado para reproducir
la geometria y determinadas propiedades de una estructura anatémica humana con fines de

investigacion, calibracién y validacién experimental.

= Flujo de extrusion: “Flow”. Pardmetro de impresion 3D que determina la cantidad de material

extruido respecto al valor nominal durante el proceso de fabricacién.

» Gradiente de potencial: “Potential Gradient”. Variacién espacial del potencial eléctrico en un

medio conductor como consecuencia de la circulacion de corriente eléctrica.

= Método de cuatro puntas: “Four-Point Probe”. Técnica utilizada para determinar la resistividad
eléctrica de un material mediante la inyeccion de corriente a través de dos electrodos y la me-
dicién de la diferencia de potencial mediante otros dos electrodos independientes, minimizando

el efecto de la resistencia de contacto.
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Modelado por deposicién fundida (FDM): “Fused Deposition Modeling”. Tecnologia de fabri-
cacion aditiva basada en la deposicion sucesiva de material termoplastico fundido para construir

un objeto capa por capa.

OrcaSlicer: Software de laminado (s/icer) utilizado para generar las trayectorias de impresion y

configurar los pardmetros de fabricacién en impresoras 3D FDM.

PLA conductivo: “Conductive PLA”. Filamento de 4cido polilactico (PLA) modificado median-
te la incorporacion de particulas conductoras, utilizado para fabricar piezas con propiedades

eléctricas conductivas.

Porcentaje de relleno: “Infill”. Pardmetro de impresion 3D que define la fraccion del volumen

interno de una pieza ocupada por material sélido.

Resistencia eléctrica: “Electrical Resistance”. Magnitud que representa la oposicion al paso de
la corriente eléctrica entre dos puntos de un conductor y depende tanto del material como de su

geometria.

Resistividad eléctrica: “Electrical Resistivity”. Propiedad intrinseca de un material que cuanti-

fica su oposicion al paso de la corriente eléctrica. Se expresa habitualmente en € - cm.

Sistema internacional 10-20: “10-20 System”. Estdndar internacional utilizado para determinar
la ubicacién de electrodos sobre el cuero cabelludo en estudios de electroencefalografia, basado

en distancias proporcionales entre referencias anatémicas.

Autodesk Fusion 360: Software de disefo asistido por computadora (CAD). Fue utilizado para
disenar las probetas de caracterizacion y realizar el acondicionamiento y modelado multicapa

del fantoma tridimensional.

BioSemi ActiveTwo: Sistema de adquisicion de sefales de electroencefalografia (EEG). Su dis-
tribucién espacial de 32 canales se empleé como referencia geométrica para implementar el

sistema internacional 10-20 sobre el modelo tridimensional.

Curva de Hilbert: “Hilbert Curve”. Patrén de relleno utilizado en la impresién 3D de la capa del
cuero cabelludo. Proporciona una distribucién mas uniforme de las trayectorias conductoras en

comparacién con un patrén lineal, reduciendo la anisotropia eléctrica de la pieza.
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» Dispersion dieléctrica: “Dielectric Dispersion”. Comportamiento eléctrico presente en los teji-
dos bioldgicos reales, que produce variaciones en la conductividad aparente del tejido depen-

diendo de la frecuencia de excitaciéon debido a componentes capacitivos.

= Efecto de carga mutua: “Loading Effect / Mutual Loading”. Fenémeno que ocurre al operar
simultdneamente generadores que comparten un nodo de referencia. Produce un intercambio de

corriente que reduce la amplitud efectiva de las sefiales inyectadas al material.

= Impedancia de salida: “Output Impedance”. Resistencia interna finita que presentan las fuentes
de tension reales, como los generadores de funciones utilizados en los ensayos. Tipicamente

tiene un valor del orden de 50 ).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y Justificacion

El electroencefalograma (EEG) es una de las herramientas mds utilizadas en neurologia y neuro-
ciencia cognitiva para estudiar la actividad eléctrica del cerebro [1]. Esta técnica registra los pequefios
cambios de voltaje generados por la actividad neuronal mediante electrodos ubicados sobre el cuero
cabelludo, permitiendo identificar alteraciones clinicas y ofreciendo una elevada resolucién temporal
para el andlisis de la dindmica cerebral [1]. Sin embargo, la evaluacién y validacion de sistemas EEG
presenta diversas dificultades, ya que las sefiales cerebrales poseen una naturaleza altamente variable
y no es posible disponer de una sefial bioldgica de referencia completamente estable [2]. A ello se su-
man las limitaciones éticas y practicas asociadas a la realizacion de ensayos repetitivos sobre sujetos
humanos [4].

Para abordar estas limitaciones se emplean fantomas biomédicos, dispositivos fisicos disefiados
para reproducir la forma y las propiedades anatomicas y eléctricas de un tejido u 6rgano humano [3].
Estos modelos permiten realizar ensayos bajo condiciones controladas, repetibles y seguras, facili-
tando el desarrollo, evaluacién y validacion de sistemas biomédicos sin recurrir a voluntarios [3].
Histéricamente, los fantomas para EEG han evolucionado desde soluciones salinas y materiales se-
miso6lidos hasta modelos fabricados mediante impresién 3D, los cuales ofrecen una mayor estabilidad
mecdnica, reproducibilidad y fidelidad anatémica [5, 6, 7].

En este contexto, el empleo de materiales conductivos compatibles con impresion 3D representa
una alternativa atractiva, ya que permite modificar sus propiedades eléctricas mediante parametros de
fabricacién y construir estructuras multicapa capaces de aproximar el comportamiento eléctrico de los

distintos tejidos de la cabeza humana [8, 9].



1.2. Planteamiento del Problema

A pesar de los avances alcanzados mediante fabricacion aditiva, gran parte de los fantomas de
cabeza reportados en la literatura presentan limitaciones relacionadas con el costo de los materiales
empleados, la complejidad de fabricacién o la dificultad para reproducir de manera consistente las
propiedades eléctricas de los distintos tejidos [9, 10]. Asimismo, muchos modelos poseen configu-
raciones rigidas o poco flexibles para estudiar la propagacion espacial de potenciales eléctricos bajo
distintas condiciones experimentales [5].

Surge, por tanto, la necesidad de desarrollar un fantoma anatémico que combine fidelidad
geométrica, facilidad de fabricacién y un comportamiento eléctrico adecuado para la evaluacién expe-
rimental de sistemas relacionados con EEG. Para ello resulta necesario estudiar como los pardmetros
de impresién influyen en las propiedades eléctricas de materiales conductivos y determinar confi-
guraciones que permitan aproximar el comportamiento de las distintas capas de la cabeza humana.
Ademads, el modelo debe incorporar puntos de inyeccién y medicién distribuidos estratégicamente
que permitan analizar la propagacién de potenciales eléctricos bajo distintas configuraciones de

excitacion.

1.3. Objetivo General

Desarrollar un fantoma con forma y propiedades anatémicas de la cabeza humana cuya respuesta
eléctrica aproxime el comportamiento de una cabeza real en el rango de frecuencias EEG (0-100 Hz),
con el propdsito de constituir una plataforma experimental para la evaluacion y validacion de sistemas

relacionados con EEG [4].

1.4. Objetivos Especificos

» Disefiar y fabricar un modelo tridimensional de cabeza humana a partir de datos médicos abier-
tos, considerando las capas correspondientes al cerebro, crdneo y cuero cabelludo, y estudiar
la influencia de distintos pardmetros de impresién sobre las propiedades eléctricas del mate-

rial [6, 8].

= Disenar e implementar un sistema de electrodos de medicién e inyeccidn distribuido segin el
sistema internacional 10-20, permitiendo la aplicacién controlada de sefiales eléctricas para la

caracterizacién experimental del fantoma [4].



» Caracterizar experimentalmente el comportamiento eléctrico del fantoma y evaluar su capaci-
dad para reproducir distribuciones espaciales de potencial representativas de sefiales EEG bajo

distintas configuraciones de excitacion [11, 12].

1.5. Metodologia Propuesta
El desarrollo del proyecto se estructurd en cuatro etapas principales:

= Caracterizacion del material conductor: Se evalud el comportamiento eléctrico del filamento
PLA conductivo mediante el método de cuatro puntas, analizando la influencia del porcentaje
de relleno, el flujo de extrusién, la temperatura y el patrén de impresion sobre su resistividad. A
partir de estos resultados se seleccionaron configuraciones capaces de aproximar las propieda-

des eléctricas requeridas para las distintas capas del fantoma.

» Disefio del modelo anatéomico: Se desarrollé un modelo tridimensional de cabeza humana
basado en informacién anatémica de libre acceso, incorporando una estructura multicapa co-
rrespondiente al cerebro, craneo y cuero cabelludo, ademads de la ubicacién de los electrodos

superficiales siguiendo el sistema internacional 10-20 y miiltiples puntos de inyeccién internos.

= Fabricacion del fantoma: El modelo fue fabricado mediante impresién 3D utilizando tecno-
logia FDM. La asignacién independiente de pardmetros de impresion permitié obtener diferen-
tes propiedades eléctricas en cada una de las capas del fantoma empleando un tGnico material

conductor.

» Caracterizacion experimental: Finalmente, se realizaron ensayos eléctricos para verificar la
continuidad del modelo, analizar la distribucién espacial del potencial frente a distintas con-
figuraciones de inyeccién, evaluar el comportamiento con multiples fuentes de excitacion y

comparar los resultados experimentales con simulaciones numéricas.

1.6. Alcances y Limitaciones

El presente trabajo comprende el disefio, fabricacion y caracterizacidon experimental de un fantoma
antropomoérfico de cabeza humana fabricado integramente mediante impresion 3D utilizando PLA
conductivo. El modelo incorpora una estructura de tres capas, un sistema de 32 electrodos superficiales

basado en el estdndar internacional 10-20 y maltiples puntos de inyeccion internos, constituyendo una



plataforma experimental para la evaluacion de sistemas relacionados con EEG y una etapa inicial para
futuras implementaciones bajo un enfoque Hardware-in-the-Loop (HIL) [9].

Entre las principales limitaciones del trabajo se encuentra el empleo de un tnico material con-
ductor, cuyas propiedades eléctricas se modifican mediante pardmetros de impresién y no mediante
cambios en su composicion. Asimismo, el comportamiento del modelo corresponde principalmente a
un medio resistivo, por lo que no reproduce fenémenos capacitivos ni la dispersion dieléctrica carac-
teristica de los tejidos bioldgicos reales. Finalmente, el trabajo se centra en la validacién experimental
del fantoma y no contempla la implementacion de un sistema generador de sefiales EEG ni ensayos

clinicos con sujetos humanos.

1.7. Estructura del Documento

El presente documento se organiza en cinco capitulos. En el Capitulo 1 se presenta el contexto
del problema, la motivacion, los objetivos, la metodologia y el alcance del trabajo desarrollado. El
Capitulo 2 expone los fundamentos tedricos relacionados con EEG, los fantomas biomédicos, los ma-
teriales conductivos y las tecnologias de impresion 3D empleadas. En el Capitulo 3 se describe la
caracterizacion eléctrica del material conductor, el andlisis de la influencia de los pardmetros de im-
presion, la validacién mediante una probeta multicapa y la comparacién con simulaciones numéricas
desarrolladas en ANSYS Maxwell. Posteriormente, el Capitulo 4 presenta el disefio del fantoma an-
tropomorfico, el proceso de fabricacidn, la integracién del sistema de electrodos y la caracterizacion
experimental del modelo final. Finalmente, el Capitulo 5 retine las principales conclusiones obtenidas

a partir de los resultados experimentales y plantea posibles lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Teorico y Estado del Arte

El desarrollo de un fantoma antropomorfico para aplicaciones relacionadas con EEG requiere inte-
grar conocimientos provenientes de la bioelectricidad, la anatomfa, la teoria de conduccidn eléctrica y
las tecnologias de fabricacién aditiva. En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que sus-
tentan el desarrollo del trabajo, junto con una revision del estado del arte de los fantomas empleados

en aplicaciones EEG.

2.1. Fundamentos Fisiologicos y Anatéomicos

2.1.1. Electroencefalografia

El EEG es una de las herramientas mds utilizadas en neurologia y neurociencia para el estudio de la
actividad eléctrica cerebral [1]. Esta técnica no invasiva registra las variaciones de potencial generadas
por la actividad sincrénica de poblaciones de neuronas piramidales de la corteza cerebral mediante
electrodos ubicados sobre el cuero cabelludo, tal como se esquematiza en la Figura 2.1. Una de las
principales ventajas del EEG es su elevada resolucién temporal, lo que permite analizar la dindmica
neuronal en escalas del orden de los milisegundos. Las sefiales registradas presentan amplitudes del
orden de los microvoltios (V) y su contenido espectral se concentra entre 0 y 100 Hz [1].

Debido a la naturaleza fisioldgica de la actividad cerebral, las sefiales EEG presentan una elevada
variabilidad tanto entre individuos como entre diferentes estados funcionales de un mismo sujeto, por
lo que no es posible disponer de una sefial bioldgica de referencia completamente reproducible [2].
Esta caracteristica motiva el desarrollo de plataformas experimentales capaces de reproducir condi-

ciones de medicidn controladas y repetibles para la evaluacién y validacion de sistemas relacionados



con EEG [3, 4].
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Figura 2.1: Esquema representativo del proceso de adquisicién de sefiales EEG mediante electrodos
ubicados sobre el cuero cabelludo, mostrando el registro de la actividad eléctrica cerebral y las princi-
pales etapas de procesamiento de la sefial. Fuente: Adaptado de [23].

2.1.2. Propiedades eléctricas de la cabeza humana

La cabeza humana constituye un medio conductor heterogéneo formado por tejidos con propieda-
des eléctricas diferentes, tal como se ilustra en la Figura 2.2. Durante el registro EEG, los potenciales
generados en la corteza cerebral deben propagarse a través del tejido cerebral, el crdneo y el cuero
cabelludo antes de alcanzar los electrodos de medicidn [11, 12]. Diversos estudios reportan que el
tejido cerebral presenta resistividades considerablemente menores que el craneo, el cual constituye la
principal barrera para la conduccién de corriente eléctrica debido a su elevada resistividad [12]. Como
consecuencia, la amplitud de las senales registradas sobre el cuero cabelludo resulta significativamente
atenuada y su distribucién espacial se modifica respecto de la fuente original.

Ademds del comportamiento resistivo, los tejidos biolégicos presentan un fenémeno denominado
dispersion dieléctrica, mediante el cual sus propiedades eléctricas dependen de la frecuencia de la ex-
citacién aplicada. Este comportamiento se origina principalmente por los mecanismos de polarizacion
asociados a las membranas celulares y a la composicién iénica de los tejidos [11].

La reproduccién simultdnea de estas caracteristicas mediante un Unico material constituye un
desafio importante en el desarrollo de fantomas biomédicos. En consecuencia, numerosos trabajos
aproximan el comportamiento eléctrico de los distintos tejidos mediante materiales conductivos cuyas
propiedades pueden ajustarse modificando su composicién o sus condiciones de fabricacion [3, 10].
En este contexto, el PLA conductivo empleado en este trabajo (Protopasta, SKU: CDP1170) [30] pre-

senta un comportamiento resistivo dentro del rango de frecuencias estudiado, por lo que no reproduce



los fenémenos de dispersion dieléctrica caracteristicos de los tejidos bioldgicos.
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Figura 2.2: Representacion simplificada de las principales capas de la cabeza humana involucradas en
la propagacion de las sefiales EEG. Fuente: Adaptado de [24].

2.1.3. Sistema Internacional 10-20

Con el objetivo de estandarizar la ubicacidn de los electrodos de registro y permitir la comparacién
de mediciones entre distintos sujetos, el EEG emplea el Sistema Internacional 10-20 [4], tal como
se ilustra en la Figura 2.3. Este sistema utiliza puntos anatomicos facilmente identificables sobre la
cabeza, entre los que destacan el Nasion, el Inion y los puntos preauriculares izquierdo y derecho.
A partir de estas referencias se definen los ejes sagital y coronal, sobre los cuales los electrodos se
distribuyen a intervalos equivalentes al 10 % o 20 % de las distancias medidas, permitiendo adaptar la
disposicién al tamafio de la cabeza de cada individuo. La interseccién de ambos ejes corresponde al
punto Cz (Central Zero), utilizado como referencia para el posicionamiento del resto de los electrodos.
La nomenclatura empleada identifica las distintas regiones corticales mediante letras asociadas a los
16bulos cerebrales: F (Frontal), C (Central), T (Temporal), P (Parietal) y O (Occipital), mientras que
la numeracién distingue los hemisferios izquierdo y derecho [4].

En el presente trabajo, este sistema fue utilizado como base para definir la ubicacién de los 32

electrodos superficiales incorporados al fantoma antropomérfico.
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Figura 2.3: Distribucién de los electrodos segtin el Sistema Internacional 10-20. (a) Vista lateral con
las referencias anatémicas (Nasion, Inion, punto preauricular) y las distancias porcentuales. (b) Vista
superior de la distribucion bésica de electrodos. (c) Vista superior extendida con la nomenclatura
completa de las posiciones. Fuente: Adaptado de [1].

2.2. Fabricacion mediante Impresion 3D

2.2.1. Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

El Modelado por Deposicién Fundida (Fused Deposition Modeling, FDM) es una de las tecno-
logias de fabricacion aditiva mds utilizadas debido a su bajo costo, facilidad de implementacién y
amplia disponibilidad de materiales. Su principio de funcionamiento consiste en fundir un filamento
termoplastico y depositarlo de manera controlada sobre una plataforma, construyendo la pieza capa
por capa hasta obtener la geometria tridimensional deseada [13].

En aplicaciones biomédicas, la tecnologia FDM ha permitido fabricar modelos anatémicos perso-
nalizados con elevada fidelidad geométrica, facilitando el desarrollo de fantomas para distintas modali-

dades de diagndstico y validacién experimental [6, 7]. Una de sus principales ventajas es la posibilidad



de modificar pardmetros de fabricacidn, tales como el porcentaje de relleno, el patrén de relleno, la
temperatura de extrusion, el flujo de material y la orientacion de impresidn, los cuales influyen tanto
en las propiedades mecanicas como eléctricas de las piezas fabricadas.

En el presente trabajo se emple6 esta tecnologia para fabricar un fantoma de cabeza humana com-
puesto por tres capas continuas (cerebro, craneo y cuero cabelludo), asignando distintos pardmetros de
impresion a cada regién anatdmica sin necesidad de ensamblajes posteriores. De este modo se obtiene
una estructura eléctricamente continua y se reduce la aparicion de resistencias de contacto entre las

distintas capas.

2.2.2. PLA conductivo

El 4cido polil4ctico (PLA) conductivo es un material compuesto constituido por una matriz de
PLA modificada mediante la incorporacién de particulas conductoras de carbono. Cuando la concen-
tracion de estas particulas supera un determinado umbral, se forman caminos conductores continuos
dentro del polimero, fenémeno descrito por la teoria de percolacién (percolation theory) [14]. Como
consecuencia, el material adquiere conductividad eléctrica, manteniendo al mismo tiempo las ventajas
de procesamiento propias del PLA convencional.

A diferencia de otros materiales conductivos utilizados en la fabricacién de fantomas, como resinas
cargadas con nanotubos de carbono o siliconas conductivas, el PLA conductivo presenta un menor
costo, una disponibilidad comercial accesible y una elevada compatibilidad con impresoras FDM de
escritorio. Estas caracteristicas lo convierten en una alternativa atractiva para el desarrollo de modelos
anatomicos de bajo costo.

No obstante, las propiedades eléctricas del PLA conductivo dependen significativamente de las
condiciones de fabricacién. Pardmetros como el porcentaje de relleno, el patrén de impresion, la tem-
peratura de extrusidn, el flujo de material y la orientacion de las capas afectan la distribucion de las
particulas conductoras y, por consiguiente, la resistividad efectiva de la pieza. Asimismo, el material
presenta un comportamiento anisotrépico, ya que la continuidad de los caminos conductores varia en-
tre el plano de impresion y la direccidn perpendicular a las capas. Esta dependencia constituye uno de

los principales aspectos estudiados experimentalmente en este trabajo.

2.2.3. Influencia de los Parametros de Impresion

En los materiales conductivos fabricados mediante FDM, las propiedades eléctricas no dependen

tnicamente de la composicidn del filamento, sino también de los pardmetros utilizados durante el



proceso de impresion. Estos pardmetros modifican la distribucién del material conductor, la calidad de
la adhesidon entre filamentos y la continuidad de los caminos de conduccién, influyendo directamente

sobre la resistividad efectiva de la pieza.

= Porcentaje y patron de relleno (Infill): El porcentaje de relleno determina la cantidad de ma-
terial depositado en el interior de la pieza, mientras que el patrén de relleno define la geometria
de las trayectorias conductoras. Ambos pardmetros modifican la longitud y continuidad de los
caminos recorridos por la corriente eléctrica, afectando la resistividad efectiva del material. De-
pendiendo de la orientacién del patrén respecto de la direccidén de conduccion, pueden obtenerse

respuestas eléctricas diferentes.

= Flujo de extrusion (Flow): El flujo de extrusién controla la cantidad de material depositado
respecto del valor nominal. Variaciones de este pardmetro modifican el contacto entre filamen-
tos adyacentes y la presencia de pequefios vacios internos, alterando la continuidad de la red

conductora y, por consiguiente, las propiedades eléctricas de la pieza.

= Temperatura de impresion: La temperatura de extrusién influye sobre la viscosidad del
polimero fundido y el grado de unién entre filamentos consecutivos. Como consecuencia,
pueden producirse variaciones en la distribucién de las particulas conductoras y en la adhesién

entre capas, afectando la resistividad final del material.

= Anisotropia eléctrica: Debido al proceso de fabricacién capa por capa caracteristico de la tec-
nologia FDM, las propiedades eléctricas del material dependen de la direccién de medicién. En
general, la conductividad en el plano de impresién (X-Y) difiere de la conductividad en la di-
reccion perpendicular a las capas (eje Z), originando un comportamiento anisotropico que debe

considerarse durante el disefio y caracterizacion de piezas conductivas [8].

2.3. Fundamentos Eléctricos y de Medicion

2.3.1. Resistencia, resistividad y Ley de Ohm

La conduccion eléctrica en materiales 6hmicos se describe mediante la Ley de Ohm, la cual esta-
blece que la diferencia de potencial aplicada a un conductor es proporcional a la corriente que circula
por él. Esta relacién se expresa como

V = IR, 2.1)
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donde V corresponde a la diferencia de potencial, I a la corriente eléctrica y R a la resistencia del
material.
La resistencia eléctrica depende de la resistividad del material y de la geometria del conductor. Para

un conductor homogéneo de seccidn transversal constante, la resistencia puede expresarse mediante

L

R=p~, 2.2

donde p es la resistividad del material, L corresponde a la longitud de la trayectoria de conduccién
y A representa el drea de la seccién transversal perpendicular al flujo de corriente.

En estructuras multicapa, como el fantoma antropomorfico desarrollado en este trabajo, la distri-
bucion de corriente depende tanto de la resistividad como del espesor de cada una de las capas, ademas
de la geometria del sistema. En consecuencia, la distribucién espacial del potencial eléctrico resulta
de la interaccién entre las propiedades eléctricas de los materiales y las condiciones de excitacién

aplicadas.

2.3.2. Método de cuatro puntas

La caracterizacion eléctrica de materiales conductivos suele realizarse mediante el método de
cuatro puntas, también conocido como método Kelvin, ya que permite minimizar la influencia de la
resistencia de contacto entre los electrodos y la muestra, tal como se esquematiza en la Figura 2.4. A
diferencia del método convencional de dos terminales, en el cual la resistencia medida incluye tanto la
resistencia propia del material como las resistencias asociadas a los cables de conexién y los contactos
eléctricos (ry, y 7¢), el método de cuatro puntas emplea cuatro electrodos alineados con funciones
independientes [16].

Los dos electrodos exteriores se utilizan para inyectar una corriente conocida (/1) a través de
la muestra, mientras que los dos electrodos interiores miden la diferencia de potencial mediante un
voltimetro de alta impedancia de entrada. Debido a que la corriente que circula por el circuito de
medicidn (/2) es practicamente nula, la caida de tensién asociada a las resistencias de contacto (r.) y
de cable (r,,) resulta despreciable, permitiendo determinar con mayor precision la resistencia eléctrica
de la muestra (R, ), a partir de la cual puede calcularse posteriormente su resistividad [16].

Esta técnica constituye uno de los métodos mas utilizados para la caracterizacion de materiales
conductivos y semiconductores, siendo especialmente adecuada para evaluar la influencia de distintos

pardmetros de fabricacion sobre las propiedades eléctricas de piezas obtenidas mediante impresién
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Figura 2.4: Comparacién entre el método de dos puntas (izquierda) y el método de cuatro puntas
(derecha) para la medicién de la resistencia eléctrica de una muestra. En el método de dos puntas, la
resistencia medida incluye las contribuciones de la resistencia de los cables () y de los contactos (),
ademads de la resistencia intrinseca de la muestra (R;). En el método de cuatro puntas, los electrodos
exteriores inyectan corriente (/1), mientras que los interiores miden el voltaje (V') con una corriente
de medicién despreciable (I ~ 0), minimizando la influencia de las resistencias pardsitas. Fuente:
Adaptado de [16].

2.3.3. Gradientes espaciales de potencial y principio de superposicion

Cuando se inyecta una corriente eléctrica en un medio conductor se genera una distribucion es-
pacial de potencial cuya forma depende de la geometria del sistema, de las propiedades eléctricas del
material y de las condiciones de excitacién. En aplicaciones relacionadas con el EEG, el potencial re-
gistrado sobre la superficie de la cabeza corresponde a la contribucién simultdnea de multiples fuentes
eléctricas presentes en el tejido cerebral [28].

Si el medio presenta un comportamiento aproximadamente lineal y 6hmico, la distribucion de
potencial satisface el principio de superposicién. En consecuencia, el potencial total generado por
varias fuentes puede obtenerse como la suma de los potenciales producidos por cada una de ellas de
forma independiente [29].

En términos matematicos, el valor eficaz (RMS) de una senal periddica v(¢) compuesta por la

suma de varias fuentes de tensién se define a lo largo de un periodo comin 7' mediante la integral:

1 T
VRMS, total = \/T/o [01(t) 4+ va(t) + - - - + v (£)]? dt (2.3)

Al desarrollar este binomio al cuadrado, la integral se descompone en la suma de los cuadrados

individuales y en una serie de términos cruzados de la forma:
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;Z;www@ﬁ (para i # j) (2.4)

Si las sefiales de excitacion corresponden a ondas deterministicas con diferentes frecuencias (por
ejemplo, 10 Hz y 50 Hz), dichas sefiales son matematicamente ortogonales en un periodo comiin. Esto

implica que la integral de su producto cruzado se anula exactamente:

T
/ sin(w;t) sin(w;t) dt =0 (cuando w; # wj) (2.5)
0

Al desaparecer los términos cruzados debido a la condicién de ortogonalidad, el valor eficaz total

del sistema se reduce a la suma cuadratica de las contribuciones individuales:

Vants o = \/ V2 + VE 4+ V2, 2.6)

donde V; representa el valor eficaz asociado a cada fuente de excitacion.

Este principio constituye la base tedrica para analizar la interaccion entre multiples fuentes y estu-
diar la propagacién de los gradientes espaciales de potencial sobre la superficie del fantoma, permitien-
do evaluar si el modelo reproduce un comportamiento coherente frente a diferentes configuraciones

de excitacion.

2.4. Modelado y Simulacion Computacional

2.4.1. Simulaciéon mediante el Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés) es una técnica numérica utilizada
para resolver problemas fisicos descritos por ecuaciones diferenciales sobre geometrias complejas. Su
funcionamiento consiste en discretizar el dominio de estudio en un conjunto de elementos de pequeiio
tamafio, permitiendo obtener una aproximaciéon numérica de la variable de interés en todo el volumen.

En este trabajo se empled ANSYS Maxwell para realizar simulaciones de conduccién eléctrica
en corriente continua (DC), con el objetivo de analizar la distribucién espacial del potencial eléctrico
en las probetas multicapa desarrolladas. A cada regién del modelo se le asignaron las propiedades
eléctricas obtenidas durante la caracterizacidon experimental del material, permitiendo comparar los
gradientes de potencial obtenidos mediante simulacién con los medidos experimentalmente.

Estas simulaciones constituyeron una herramienta de apoyo para contrastar los resultados expe-
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rimentales obtenidos con las predicciones del modelo numérico. En particular, permitieron verificar
cualitativamente que la distribucion espacial del potencial reprodujera las principales tendencias ob-

servadas en las mediciones realizadas sobre las probetas multicapa.

2.5. Estado del Arte

Un fantoma biomédico es un modelo fisico disefiado para reproducir la geometria y determinadas
propiedades de tejidos u érganos humanos, con el propésito de realizar ensayos experimentales bajo
condiciones controladas y repetibles [3]. Estos dispositivos permiten evaluar, calibrar y validar instru-
mentacién médica sin recurrir a sujetos humanos, reduciendo las limitaciones éticas, la variabilidad
fisioldgica y los riesgos asociados a las pruebas experimentales. En el ambito del EEG, los fantomas
constituyen una herramienta para evaluar el desempeio de sistemas de adquisicion, algoritmos de
procesamiento y nuevas tecnologias de instrumentacion antes de su aplicacién en estudios clinicos.

El desarrollo de fantomas para aplicaciones relacionadas con EEG ha evolucionado de manera pro-
gresiva, impulsado por la necesidad de disponer de plataformas experimentales cada vez mds estables,
reproducibles y representativas del comportamiento eléctrico de la cabeza humana. A continuacion,
se presenta una revision de los principales enfoques utilizados para la construccién de este tipo de

modelos y de los materiales empleados en su fabricacién.

2.5.1. Fantomas tradicionales para EEG

Los primeros fantomas utilizados para la evaluacién de sistemas EEG consistian en recipientes
llenos de soluciones salinas, cuya conductividad podia ajustarse mediante la concentracién de cloruro
de sodio (NaCl) [5]. Si bien estos modelos destacaban por su simplicidad y bajo costo, al tratarse de
medios liquidos homogéneos no permitian representar la estructura multicapa de la cabeza humana ni
las diferencias de resistividad entre el cerebro, el craneo y el cuero cabelludo. Ademds, su estabilidad
se veia afectada por la evaporacion del agua y la cristalizacion de las sales durante el uso prolongado.

Con el propésito de superar estas limitaciones, posteriormente comenzaron a desarrollarse fan-
tomas basados en materiales semis6lidos, como agar y gelatina [10]. Estos materiales permitieron
conservar la forma anatémica del modelo y ajustar su conductividad mediante la incorporacién de
soluciones salinas. Sin embargo, su principal desventaja radicaba en su corta vida util, debido a la
pérdida progresiva de humedad, lo que alteraba sus propiedades eléctricas y dificultaba su almacena-

miento a largo plazo.
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2.5.2. Fantomas impresos en 3D

El avance de las tecnologias de fabricacién aditiva permitié el desarrollo de fantomas anatémi-
camente mas realistas y de mayor estabilidad. La impresién 3D facilita la fabricacion de geometrias
complejas y la asignacién de distintas propiedades eléctricas a diferentes regiones del modelo median-
te la seleccion de materiales y pardmetros de impresion.

Entre los trabajos mds relevantes, Zhang et al. desarrollaron un fantoma de cabeza impreso en 3D
con una distribucion continua de resistividad para aplicaciones de tomografia por impedancia eléctri-
ca [6]. Por otra parte, Audette et al. desarrollaron un fantoma destinado a la evaluacién de equipos
EEG incorporando multiples fuentes internas capaces de generar potenciales eléctricos programables
[4]. M4s recientemente, Akor et al. demostraron la factibilidad de fabricar un fantoma de bajo costo
utilizando PLA conductivo mediante impresion FDM [9].

No obstante, los modelos fabricados mediante deposicién de material fundido presentan un desafio
importante asociado a la anisotropia eléctrica introducida por el proceso de impresion, haciendo que la
conductividad dependa tanto de la orientacion de las trayectorias de impresién como de los parametros

de fabricacion.

2.5.3. Materiales conductivos utilizados

Diversos materiales han sido empleados para fabricar fantomas conductivos, entre ellos resinas
epoxicas reforzadas con particulas de carbono, siliconas dopadas, hidrogeles conductivos y polimeros
termoplasticos modificados con cargas conductoras [3, 10]. Si bien estos materiales permiten aproxi-
mar las propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos, muchos presentan elevados costos, requieren
procesos de fabricaciéon complejos o utilizan componentes de baja disponibilidad comercial.

En el 4mbito de la impresion 3D, materiales como el ABS y el PLA con particulas conductoras de
carbono han adquirido especial interés debido a su facilidad de fabricacién y bajo costo. Diversos es-
tudios han demostrado que su resistividad puede modificarse significativamente mediante pardmetros
de impresion como el porcentaje de relleno, el patrén de impresién, el flujo de extrusion y la tempe-
ratura de fabricacién [8]. Esta caracteristica permite ajustar el comportamiento eléctrico del material

sin modificar su composicién quimica.
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2.5.4. Limitaciones de los trabajos existentes

A pesar de los avances alcanzados, la mayoria de los fantomas reportados en la literatura se orien-
tan a aplicaciones especificas y presentan limitaciones tanto en la caracterizacién experimental de los
materiales como en la validacion de su comportamiento eléctrico. En muchos casos, los trabajos se
centran Unicamente en la fabricacién del modelo anatémico o en la simulacién de la propagacién del
potencial eléctrico, sin realizar una caracterizacion sistemdtica de la influencia de los pardmetros de
impresion sobre las propiedades del material.

Asimismo, son escasos los estudios que evalian experimentalmente la propagacion espacial del
potencial mediante multiples configuraciones de inyeccién o que verifican el comportamiento del

fantoma frente a multiples fuentes de excitacion utilizando una geometria anatomica completa.

2.5.5. Aporte del presente trabajo

El presente trabajo aborda estas limitaciones mediante el desarrollo de un fantoma antropomorfico
de cabeza humana fabricado integramente mediante impresién 3D por deposicion de material fundido
utilizando PLA conductivo. A diferencia de trabajos previos, se realiza una caracterizacioén experi-
mental sistemdtica del material, evaluando la influencia de distintos pardmetros de impresién sobre
su resistividad y utilizando estos resultados para definir las propiedades eléctricas de una estructura
multicapa que representa el cerebro, el craneo y el cuero cabelludo.

Adicionalmente, el trabajo valida experimentalmente la propagacién de potenciales eléctricos me-
diante diferentes configuraciones de inyeccién, incluyendo excitaciones multiples, y verifica la con-
tinuidad eléctrica de un fantoma antropomorfico con 32 electrodos distribuidos segin el Sistema In-
ternacional 10-20. Los resultados obtenidos permiten disponer de una plataforma experimental repro-
ducible para el estudio de la propagacién de biosefiales y la evaluacion de sistemas relacionados con
EEG, constituyendo ademds una base para futuros desarrollos orientados a sistemas de estimulacién

cerebral en lazo cerrado.
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Capitulo 3

Caracterizacion Experimental del

Material

3.1. Caracterizacion eléctrica mediante el método de cuatro puntas

La caracterizacion eléctrica del PLA conductivo empleado en la fabricacién del fantoma consti-
tuy6 la primera etapa de este trabajo. El objetivo fue determinar la influencia de distintos pardmetros
de impresion sobre la resistividad efectiva del material, con el fin de identificar configuraciones que
permitieran aproximarse a las propiedades eléctricas requeridas para representar las diferentes capas
del modelo anatémico.

Para la fabricacién de las muestras se seleccioné PLA conductivo Protopasta. El datasheet del
fabricante reporta para piezas impresas valores de resistividad comprendidos entre 14.4y 19.2 (2-cm en
el plano X-Y y entre 27.2 y 33.6 (2-cm en la direccién Z, evidenciando el comportamiento anisotrépico
del material [15].

Las probetas fueron fabricadas mediante impresiéon 3D por modelado por deposicién fundida
(FDM) utilizando una impresora Creality Ender-3 V3 SE. Como pardmetros base de fabricacién se
emplearon una altura de capa de 0.2 mm, una temperatura de cama de 60 °C y una velocidad de im-
presion de 30 mm/s. Las variables de impresion evaluadas en este trabajo, tales como la temperatura de
impresion, el porcentaje de relleno y la orientacién del patrén de relleno, se detallan en las secciones
siguientes.

Para el disefio del fantoma se consideraron las propiedades eléctricas reportadas para los teji-

dos bioldgicos de interés. El tejido cerebral presenta una resistividad promedio de 334 + 230 2-cm,
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mientras que el cuero cabelludo presenta una resistividad promedio de 244 £+ 107 2-cm y el craneo
una resistividad aproximada de 5000 % 5000 2-cm, dependiendo de factores como la edad, la regién
anatémica y la variabilidad entre individuos [12, 17]. Dado que estos valores difieren de los reportados
para el filamento, fue necesario caracterizar experimentalmente el material para definir los pardmetros
de fabricacién del fantoma. La caracterizacion se realizé mediante el método de las cuatro puntas, des-
crito en la Seccién 2.3.2, ya que permite minimizar la influencia de la resistencia de contacto durante
las mediciones [16].

Para implementar este método se disefi una probeta de ensayo utilizando Fusion 360 con dimen-
siones de 60x 10 x5 mm. La probeta incorpora cuatro orificios pasantes distribuidos longitudinalmente
para alojar pernos metdlicos que actiian como electrodos. Los dos electrodos externos fueron destina-
dos a la inyeccién de corriente, mientras que los dos electrodos internos se utilizaron para medir la
diferencia de potencial sobre una distancia fija de 20 mm. El disefio de la probeta utilizada se presenta

en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Diseiio CAD de la probeta utilizada para la caracterizacion eléctrica mediante el método
de cuatro puntas.

El montaje experimental estuvo compuesto por una fuente de alimentacién de corriente continua,
dos multimetros digitales y la probeta de ensayo. La fuente se conect6 en serie con uno de los multime-
tros configurado como amperimetro para controlar la corriente inyectada a través de los electrodos
externos. En forma simultdnea, el segundo multimetro, configurado como voltimetro, se conecté a los
electrodos internos para medir la caida de potencial producida en el material.

La conexion eléctrica utilizada durante las mediciones se presenta en la Figura 3.2.

18



Fuente DC

Amperimetro

Figura 3.2: Esquema eléctrico empleado durante las mediciones mediante el método de cuatro puntas.

La resistencia eléctrica de cada probeta se obtuvo a partir de la relacién entre la diferencia de
potencial medida y la corriente inyectada mediante la ley de Ohm. Posteriormente, la resistividad del
material se calcul6 utilizando la expresion

A

p:Rfv

3.1
donde p corresponde a la resistividad del material, R a la resistencia eléctrica medida, A al drea
transversal de la probeta y L a la distancia entre los electrodos internos, igual a 20 mm.
Para verificar el comportamiento 6hmico del material, se realizaron mediciones para corrientes
comprendidas entre 2,4 mA y 0,4 mA, utilizando decrementos de 0,4 mA. Para cada configuracién

de impresion se fabricaron tres probetas independientes y sobre cada una de ellas se efectuaron tres

mediciones, con el fin de reducir la influencia de las variaciones inherentes al proceso de fabricacion.

3.2. Influencia del porcentaje de relleno

Como primera variable de impresion se evalud la influencia del porcentaje de relleno (infill) sobre

la resistividad efectiva del material. Se plante6 la hipétesis de que una disminucién del porcentaje de
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relleno incrementarfa la resistividad de la probeta debido a la reduccién de la cantidad de material
conductor presente en su volumen.

Con el fin de maximizar este efecto, se selecciond un patrén de relleno cuyas trayectorias principa-
les fueran predominantemente perpendiculares a la direccién de circulacion de la corriente. Bajo esta
configuracidn, el flujo de carga debe atravesar un mayor nimero de interfaces entre material conductor
y cavidades de aire, aumentando la longitud efectiva del camino eléctrico y reduciendo la continui-
dad de las trayectorias conductoras. En consecuencia, esta disposicidn favorece la obtencién de una
mayor resistividad efectiva del bloque impreso. La orientacién del patrén de relleno seleccionado y la

direccidn de circulacién de la corriente se ilustran en la Figura 3.3.

(a) Vista superior del patrén lineal.

(b) Vista isométrica de la estructura interna.

Figura 3.3: Visualizacion del patrén de relleno seleccionado para las probetas, generada mediante
el software laminador OrcaSlicer. Las flechas (/) indican la direccién principal de circulacion de
la corriente, ilustrando cémo el flujo de carga debe atravesar transversalmente las trayectorias de
deposicién del material para aumentar la resistividad efectiva.

Se fabricaron probetas con porcentajes de relleno de 100 %, 75 %, 50 % y 25 %, manteniendo
constantes el resto de los pardmetros de impresion. La Figura 3.4 muestra tanto la visualizacién en

el software laminador como las probetas fabricadas en fisico para cada una de estas configuraciones,

20



permitiendo apreciar la variacién en la estructura interna producida. La Tabla 3.1 resume los valores
promedio de resistividad obtenidos para cada configuracién, junto con su desviacion estindar. De
forma complementaria, la Figura 3.5 muestra la evolucién de la resistividad promedio en funcién del

porcentaje de relleno.

100%

(a) Visualizacion de las probetas en el software lamina-
dor OrcaSlicer.

(b) Probetas fabricadas fisicamente para los porcentajes
de 100 %, 75 %, 50 % y 25 %.

Figura 3.4: Comparacioén de las configuraciones de relleno en entorno digital y fisico.
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Cuadro 3.1: Resistividad promedio obtenida para cada porcentaje de relleno.

Infill Resistividad promedio (2-cm) Desviacion estandar (£2-cm)

100 % 25.6 2.5

75 % 75.6 7.8

50 % 114.3 1.7

25 % 113.8 34
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Figura 3.5: Resistividad promedio en funcién del porcentaje de relleno.

Como puede observarse tanto en la Tabla 3.1 como en la Figura 3.5, la resistividad aumenta al
disminuir el porcentaje de relleno desde el 100 % hasta el 50 %. Sin embargo, entre las configura-
ciones correspondientes al 50 % y al 25 % la diferencia observada resulta considerablemente menor,
evidenciando una tendencia a la estabilizacion de la resistividad para bajos porcentajes de relleno.

Una posible explicacion para este comportamiento es que, aunque la disminucion del porcentaje
de relleno reduce la cantidad de material conductor depositado, la geometria interna mantiene tra-
yectorias eléctricas similares entre los electrodos de medicién. En consecuencia, la corriente continda
disponiendo de caminos conductores equivalentes, limitando el incremento esperado de la resistividad.

Considerando que la diferencia de resistividad entre ambas configuraciones es reducida, se se-
leccioné un porcentaje de relleno del 25 % como configuracién base para el resto del trabajo. Esta
eleccion permitié reducir significativamente el tiempo de impresién y el consumo de material sin

producir una variacion apreciable en la resistividad obtenida.
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No obstante, los valores alcanzados continuaban siendo inferiores a los requeridos para representar
las propiedades eléctricas de las distintas capas del fantoma. Por este motivo, en la siguiente seccion
se estudia la influencia del flujo de extrusién como una nueva variable de fabricacién orientada a

incrementar la resistividad efectiva del material.

3.3. Influencia del flujo de extrusion

Los resultados presentados en la seccidén anterior muestran que la disminucién del porcentaje de
relleno incrementa la resistividad efectiva del material. Sin embargo, incluso utilizando la configura-
cién correspondiente al 25 % de relleno, que presentd la mayor resistividad durante la etapa anterior,
los valores obtenidos permanecieron por debajo del rango reportado para los tejidos biolégicos consi-
derados en el disefio del fantoma [11, 12, 17].

Por este motivo, se decidi6 estudiar la influencia del flujo de extrusién (flow), pardmetro que
controla la cantidad de material depositado por la impresora durante el proceso de fabricacién [13].

Al disminuir el porcentaje de flujo, el extrusor deposita una menor cantidad de material respecto de
la nominal. Como consecuencia, se generan pequeflas discontinuidades entre trayectorias adyacentes,
aumenta la presencia de vacios y se reduce el contacto efectivo entre filamentos consecutivos. Estas
discontinuidades dificultan el transporte de carga eléctrica a través del material, por lo que se planted
la hipdtesis de que una reduccién del flujo produciria un incremento en la resistividad efectiva de las
probetas [14, 15].

Para evaluar esta hipétesis, se tomd como punto de partida la configuracion de impresién corres-
pondiente al 25 % de relleno, ya que fue la que presentd la mayor resistividad en la etapa anterior. A
partir de esta configuracién se fabricaron nuevas probetas utilizando porcentajes de flujo de 100 %,
90 %, 80 % y 70 %, manteniendo constantes el resto de los parametros de impresién. Estos porcenta-
jes fueron seleccionados utilizando intervalos decrecientes de 10 %, buscando evaluar gradualmente
la influencia del flujo sobre la resistividad sin comprometer la estabilidad del proceso de impresion.

No se consideraron porcentajes inferiores al 70 %, ya que durante las pruebas preliminares se
observé que la impresora presentaba dificultades para depositar el material de manera continua, origi-
nando defectos geométricos y discontinuidades visibles que impedian obtener probetas reproducibles.

Todas las probetas fueron fabricadas utilizando el mismo modelo geométrico descrito en la Sec-
cién 3.1 y caracterizadas mediante el método de las cuatro puntas empleando el mismo montaje expe-

rimental [16].
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Cuadro 3.2: Resistividad promedio y desviacién estdndar obtenidas para cada porcentaje de flujo.

Flujo (%) Resistividad promedio (2-cm) Desviacion estandar ({2-cm)

100 113.8 34
90 131.6 1.1
80 149.5 0.9
70 192.8 0.5
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Figura 3.6: Resistividad promedio en funcién del porcentaje de flujo.

Como se observa en la Tabla 3.2 y en la Figura 3.6, la resistividad aumenta progresivamente al
disminuir el porcentaje de flujo. Este comportamiento es consistente con la hipétesis planteada, ya que
una menor cantidad de material extruido favorece la formacién de vacios y reduce el contacto entre
filamentos adyacentes. Como consecuencia, se generan discontinuidades en la red de percolacion del
filamento dopado, interrumpiendo el contacto fisico entre las particulas de carbono e incrementando
la oposicion al paso de la corriente [14, 15, 18].

Entre el 100 % y el 80 % de flujo se observa un incremento aproximadamente lineal de la resis-
tividad, con aumentos cercanos a 18 €2-cm por cada reduccién del 10 % en el flujo de extrusion. Sin
embargo, al disminuir el flujo hasta el 70 %, la resistividad aumenta de manera considerable, alcan-
zando un valor promedio de 192,8 2-cm. Este comportamiento sugiere la existencia de un umbral a
partir del cual la reduccién de material depositado incrementa significativamente la discontinuidad de

las trayectorias conductoras.
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Si bien la configuracion correspondiente al 70 % de flujo present la mayor resistividad entre los
casos evaluados, también evidencié deformaciones geométricas y una disminucién apreciable en la
calidad de impresién. Estas deficiencias comprometen la integridad mecénica de la probeta y dificultan
la fabricacién de geometrias mds complejas, como las requeridas para el fantoma de cabeza.

Por este motivo, se decidié estudiar la influencia de la temperatura de impresion como una segunda
variable de fabricacion. A diferencia de la reduccién del flujo, la temperatura modifica la unién entre
filamentos y la distribucién de las particulas conductoras sin reducir la cantidad de material depositado,
por lo que representa una alternativa para ajustar las propiedades eléctricas del material manteniendo

una adecuada calidad de impresién [13, 15].

3.4. Influencia de la temperatura de impresion

Los resultados obtenidos al modificar el flujo de extrusién evidenciaron que es posible incrementar
la resistividad efectiva del material. Sin embargo, las configuraciones de menor flujo presentaron una
disminucién en la calidad de impresion, limitando su utilizacién para la fabricacién del fantoma. Por
este motivo, se estudid la influencia de la temperatura de impresién como una alternativa para modi-
ficar las propiedades eléctricas del material sin deteriorar significativamente la calidad geométrica de
las probetas.

El PLA conductivo empleado en este trabajo incorpora particulas conductoras de carbono dis-
persas dentro de una matriz polimérica. Diversos estudios reportan que la temperatura de extrusién
modifica la microestructura final del material, favoreciendo una redistribucién mas homogénea de las
particulas conductoras y mejorando la unién entre capas impresas [13, 18].

En consecuencia, un aumento de la temperatura favorece la formacion de trayectorias conductoras
continuas, disminuyendo la resistividad eléctrica del material. Por el contrario, una disminucién de
la temperatura reduce la movilidad del polimero fundido, dificulta la reorganizacién de las particulas
conductoras y aumenta la resistividad efectiva [13, 18].

Para evaluar este comportamiento, se selecciond la configuracién correspondiente al 80 % de flujo,
debido a que presentaba una resistividad cercana a la obtenida con 70 % de flujo, pero con una calidad
de impresion considerablemente superior.

La temperatura de 215 °C se utiliz6 como condicién de referencia, ya que corresponde a la emplea-
da durante el resto de la caracterizacion y se encuentra dentro del rango recomendado por el fabricante

para este filamento (210-230 °C) [15]. Posteriormente se fabricaron nuevas probetas utilizando una
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temperatura de 200 °C, valor inferior al limite minimo recomendado por el fabricante, con el propdsito
de evaluar el efecto de una temperatura subdptima sobre la resistividad del material. Las mediciones

fueron realizadas utilizando el mismo procedimiento experimental descrito anteriormente.

Cuadro 3.3: Resistividad promedio y desviacion estandar obtenidas para las distintas temperaturas de
impresion.

Temperatura (°C) Resistividad promedio (2-cm) Desviacion estandar (£2-cm)

215 149.5 0.9
200 165.3 0.4

Como se observa en la Tabla 3.3, la disminucién de la temperatura de impresion produce un in-
cremento en la resistividad efectiva del material. Este comportamiento es consistente con lo reportado
en la literatura [13, 18, 19], donde se describe una relacién inversa entre la temperatura de impresién
y la resistividad del PLA conductivo.

Desde un punto de vista fisico, una mayor temperatura favorece una mejor fusioén entre filamentos
y una distribucién més homogénea de las particulas de carbono dentro de la matriz polimérica, mejo-
rando la conectividad de la red de percolacion conductora [14, 18, 19]. En consecuencia, al reducir la
temperatura hasta 200 °C, la conectividad de esta red disminuye, incrementando la oposicién al paso
de la corriente.

Asimismo, la configuracién correspondiente a un flujo del 80 % y una temperatura de 200 °C per-
mitié alcanzar una resistividad promedio de 165,3 2-cm, acercandose a los valores obtenidos con un
flujo del 70 % y una temperatura de 215 °C, pero manteniendo una calidad de impresion considera-
blemente superior. Este resultado demuestra que la temperatura constituye una variable eficaz para
incrementar la resistividad del material sin comprometer significativamente la estabilidad estructural

y la precisién dimensional de las probetas.

3.5. Evaluacion de configuraciones para las capas del fantoma

Una vez caracterizada la influencia del porcentaje de relleno, el flujo de extrusién y la tempe-
ratura de impresion, se evaluaron configuraciones adicionales con el propdsito de ampliar el rango
de resistividades obtenidas y disponer de alternativas para representar las distintas capas del fantoma
antropomorfico.

Como se indic6 en la Seccién 3, el cerebro, el crdneo y el cuero cabelludo presentan propiedades
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eléctricas significativamente diferentes [11, 12, 17]. En consecuencia, la seleccion de los pardmetros
de impresion se orientd a obtener distintos niveles de resistividad que permitieran aproximarse, en la
mayor medida posible, a las propiedades reportadas para dichos tejidos.

Para ello, se fabricaron probetas combinando los pardmetros que previamente habian demostrado
una mayor influencia sobre la resistividad del material. En primer lugar, se evalué una configuracién
compuesta por un porcentaje de relleno del 25 %, un flujo de extrusién del 70 % y una temperatura de
impresién de 200 °C. Esta combinacidn retne los parametros que, de forma individual, presentaron la
mayor tendencia a incrementar la resistividad durante la caracterizacion descrita en las Secciones 3.2,
33y34.

Adicionalmente, se evalué una configuracién intermedia correspondiente a un porcentaje de re-
lleno del 50 %, un flujo de extrusion del 75 % y una temperatura de impresién de 210 °C, con el fin de

analizar el efecto conjunto de modificaciones moderadas en los distintos parametros de fabricacion.

Cuadro 3.4: Resistividad promedio y desviacidn estdndar obtenidas para las configuracién combinada.

Infill (%) Flow (%) Temperatura (°C) Resistividad ({2-cm)

50 75 210 150,4 40,9

Como se observa en la Tabla 3.4, la configuracién evaluada, correspondiente a un porcentaje de
relleno del 50

Posteriormente, se estudi6 la influencia de la orientacién del patrén de relleno respecto de la
direccién de circulacion de la corriente, con el objetivo de determinar su efecto sobre la resistividad
del material y ampliar el conjunto de configuraciones disponibles para el diseno del fantoma.

Para ello se empled un patrdn lineal cuyas trayectorias principales fueron paralelas al flujo de co-
rriente (0°), fabricindose probetas con porcentajes de relleno de 100 % y 25 %, mientras que el flujo
de extrusion y la temperatura de impresion se mantuvieron constantes. La orientacién del patrén de
relleno se definié de acuerdo con el siguiente criterio: una orientacién de 90° cuando las trayectorias
principales del relleno son perpendiculares a la direccién de circulacion de la corriente, y una orien-
tacion de 0° cuando ambas direcciones son paralelas. Esta diferencia entre ambas configuraciones se

ilustra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Comparacion entre las orientaciones del patrén de relleno respecto de la direccidon de
circulacion de la corriente. En la configuracion de 90°, las trayectorias principales del relleno son
perpendiculares al flujo de corriente, mientras que en la configuracién de 0° ambas direcciones son
paralelas.

Los valores de resistividad obtenidos para las configuraciones con orientacion paralela se resumen

en la Tabla 3.5.

Cuadro 3.5: Resistividad promedio y desviacion estandar obtenidas para las configuraciones con
patrén lineal paralelo a la direccidn de circulacién de la corriente (0°).

Infill (%) Orientacion Resistividad (Q2-cm)

100 0° 14,9+ 0,1
25 0° 473405

Al comparar estos resultados con los obtenidos previamente para las distintas configuraciones
de impresién, se observa que la orientacion del patrén de relleno constituye uno de los pardmetros
con mayor influencia sobre la conduccién eléctrica del material. La configuracién con patrén lineal
orientado a 0° presentd la menor resistividad entre todas las configuraciones evaluadas, mientras que
la combinacién de 25 % de relleno, 70 % de flujo y 215 °C produjo la mayor resistividad alcanzada
durante la caracterizacion.

En conjunto, los resultados obtenidos permitieron disponer de configuraciones de impresion con
valores de resistividad claramente diferenciados, cubriendo un rango suficientemente amplio para re-
presentar las distintas capas del fantoma antropomorfico.

Para representar el cerebro se selecciond la configuracion con patrén lineal orientado a 0° y un
porcentaje de relleno del 100 %, ya que presentd la menor resistividad obtenida durante toda la carac-

terizacion, aproximandose de mejor manera a las propiedades eléctricas requeridas para esta capa.
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La capa correspondiente al cuero cabelludo se fabricé utilizando un patrén de relleno basado en
la curva de Hilbert. Esta configuracién presentdé una resistividad intermedia entre las seleccionadas
para el cerebro y el craneo y, ademds, proporciond una distribucién mas uniforme de las trayectorias
conductoras, reduciendo la anisotropia caracteristica de los patrones lineales.

Considerando que el crdneo corresponde a la capa de mayor resistividad, inicialmente se evalud la
configuraciéon compuesta por un 25 % de relleno, un flujo de extrusién del 70 % y una temperatura de
impresién de 215 °C, la cual alcanz6 el mayor valor de resistividad obtenido durante la caracterizacion.
Sin embargo, la reduccion del flujo provocé una pérdida importante de estabilidad durante el proceso
de impresion, dificultando la fabricacién reproducible de geometrias complejas.

Por este motivo, la configuracién finalmente seleccionada para representar el crdneo correspondid
a un porcentaje de relleno del 25 %, un flujo de extrusion del 80 % y una temperatura de impresion
de 200 °C. Aunque esta configuracion present6 una resistividad ligeramente inferior, ofrecié una ma-
yor estabilidad mecénica y una mejor repetibilidad durante el proceso de fabricacion, caracteristicas
fundamentales para la impresién del modelo antropomérfico completo.

La Tabla 3.6 resume las configuraciones finalmente seleccionadas para representar cada una de las

capas del fantoma.

Cuadro 3.6: Configuraciones de impresion seleccionadas para las distintas capas del fantoma.

Capa Infill  Flow Temperatura  Configuracion
Cerebro 100% 100 % 215 °C Patrén lineal (0°)
Cuero cabelludo 50% 100 % 215 °C Patrén de Hilbert
Craneo 25% 80% 200 °C Patrén lineal (90°)

Las configuraciones seleccionadas fueron posteriormente empleadas en el disefio y fabricacién
de una probeta multicapa, con el propdsito de verificar experimentalmente que la combinacion de las
distintas capas reproduce el comportamiento eléctrico esperado. Los resultados de esta caracterizacién

se presentan en la siguiente seccion.
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3.6. Caracterizacion de la probeta multicapa

3.6.1. Diseno y fabricacion de la probeta multicapa

Una vez seleccionadas las configuraciones de impresion para representar las distintas capas del
fantoma, resulté necesario evaluar el comportamiento eléctrico de un modelo multicapa antes de fa-
bricar el fantoma antropomérfico completo. Si bien la caracterizacion presentada en las secciones
anteriores permitio determinar la influencia de los distintos pardmetros de impresion sobre la resisti-
vidad del material, dichos ensayos se realizaron sobre probetas homogéneas y, por tanto, no permiten
analizar la distribucién espacial del potencial eléctrico cuando interactian materiales con diferentes
propiedades eléctricas.

Con este prop6sito, se disefid una pieza experimental de geometria simple que permitiera estudiar
la distribucién del potencial eléctrico sobre su superficie bajo distintas configuraciones de inyeccién
de corriente. La utilizacion de una geometria controlada facilita la interpretacion de los resultados ex-
perimentales y permite evaluar el comportamiento del modelo multicapa antes de su implementacién
en la geometria curva del fantoma.

La pieza fue disefiada mediante el software Fusion 360 con una geometria prismdtica de base
cuadrada, compuesta por tres capas representativas de las estructuras consideradas en el fantoma.
La capa inferior corresponde al cerebro y posee un espesor de 3 mm, la capa intermedia representa
el craneo con un espesor de 9 mm y la capa superior representa el cuero cabelludo con un espesor
de 3 mm. La seleccion de estos espesores se realizé considerando tanto la anatomia de la cabeza
humana como las propiedades eléctricas de los tejidos biolégicos. En particular, el craneo constituye
la estructura de mayor espesor y presenta la mayor resistividad entre los tejidos considerados, por lo
que se optd por representarlo mediante una capa de mayor grosor dentro de la pieza experimental,
buscando reproducir de manera simplificada tanto la distribucién anatémica como la influencia que
ejerce esta estructura sobre la propagacién del potencial eléctrico dentro del modelo multicapa. El

disefio CAD de la probeta multicapa y la disposicién de sus capas se presentan en la Figura 3.8.
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@— Capa 3 : Cuero Cabelludo

@®— Capa 2 : Craneo

®— Capa 1 : Cerebro

Figura 3.8: Vista del modelo CAD de la probeta multicapa, indicando las capas correspondientes al
cerebro, crdneo y cuero cabelludo junto con sus respectivos espesores.

Con el objetivo de evaluar distintas configuraciones de excitacion, la pieza incorpora cuatro orifi-
cios destinados a alojar los electrodos de inyeccion de corriente. Estos se distribuyeron simétricamente
sobre la pieza, ubicindose a una distancia de 5 mm de cada borde. Adicionalmente, se incorporé una
grilla de medicién de 3 x 3 puntos distribuida uniformemente sobre la superficie correspondiente al
cuero cabelludo. Cada uno de estos puntos permite posicionar un electrodo de medicidn para registrar
el potencial eléctrico superficial y obtener posteriormente mapas bidimensionales de distribucién de
voltaje.

Para simplificar la descripcion de los distintos ensayos realizados, los electrodos de inyeccién
fueron identificados mediante la nomenclatura P1, P2, P3 y P4, mientras que los nueve puntos de me-
dicién superficial fueron numerados del 1 al 9, tal como se muestra en la Figura 3.9. Esta nomenclatura
se utilizara en las secciones siguientes para describir las distintas configuraciones de inyeccion y los

resultados obtenidos.
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Figura 3.9: Vista superior de la probeta multicapa indicando la ubicacion de los electrodos de inyec-
cién (P1-P4) y de la grilla de medicion superficial (1-9).

Los orificios correspondientes a la grilla de medicion fueron disefiados con una profundidad cons-
tante de 3 mm, de manera que el electrodo de medicién estableciera contacto inicamente con la capa
superior de la pieza, representativa del cuero cabelludo. En cambio, la posicién y la profundidad de
los electrodos destinados a la inyeccidn de corriente se definieron como variables experimentales, con
el propdsito de estudiar la influencia que ejerce la ubicacion de las fuentes sobre la distribucién del
potencial eléctrico superficial.

Debido a que la posicién de los electrodos de inyeccidn determina el recorrido de las lineas de
corriente dentro de un medio multicapa, es esperable que diferentes configuraciones produzcan dis-
tribuciones distintas del potencial eléctrico sobre la superficie de la pieza. Por este motivo, antes de
seleccionar la configuracién utilizada posteriormente en el fantoma, se evaluaron distintas alternativas
de inyeccion.

Para ello se fabricaron tres versiones de la probeta multicapa, las cuales difieren Unicamente en la
ubicacién y profundidad de los electrodos de inyeccion. La primera configuracién considera la inyec-
cion de corriente desde la superficie superior mediante orificios de 8 mm de profundidad, permitiendo
que los electrodos atraviesen completamente la capa correspondiente al cuero cabelludo y establez-
can contacto con el crdneo. La segunda configuracién ubica los electrodos sobre la superficie inferior

de la pieza, manteniendo una profundidad de 8 mm, de manera que los electrodos atraviesen la capa
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correspondiente al cerebro y establezcan contacto con el crdneo. Finalmente, la tercera configura-
cion también considera la inyeccién desde la superficie inferior, pero utilizando una profundidad de
3 mm, permitiendo que los electrodos establezcan contacto tinicamente con la capa correspondiente
al cerebro. Esta dltima configuracién reproduce de mejor manera la condicién presente en una cabeza
humana, donde las fuentes bioeléctricas que originan las sefiales de EEG se encuentran localizadas en
el tejido cerebral [20].

La Tabla 3.7 resume las configuraciones fabricadas para evaluar la influencia de la posicién de los

electrodos de inyeccidn sobre la distribucion espacial del potencial eléctrico.

Cuadro 3.7: Configuraciones evaluadas para la ubicacién de los electrodos de inyeccion.

Configuracién Superficie de inyecciéon Profundidad Capa alcanzada

A Superior 8 mm Craneo
B Inferior 8 mm Craneo
C Inferior 3 mm Cerebro

La Figura 3.10 presenta las dos disposiciones geométricas empleadas para los electrodos de in-
yeccion. Dado que las configuraciones B y C Unicamente difieren en la profundidad de los orificios,

ambas comparten la misma distribucién superficial de los electrodos.

(a) Configuracion A. (b) Configuraciones B y C.

Figura 3.10: Configuraciones geométricas de los electrodos de inyeccién. (a) Configuracién A, con
electrodos ubicados sobre la superficie superior. (b) Configuraciones B y C, con electrodos ubicados
sobre la superficie inferior (vista desde abajo).

Las tres configuraciones fueron fabricadas mediante impresién por modelado por deposicién fun-

dida (FDM), utilizando los parametros de impresion seleccionados en la Seccion 3.5 para representar
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las distintas capas del modelo multicapa. Puesto que cada una de las capas debia presentar propieda-
des eléctricas diferentes, fue necesario modificar localmente el flujo de extrusion y la temperatura de
impresion durante el proceso de fabricacion. Esta variacion se implementé mediante la herramienta
de modificacién de parametros por altura de capa disponible en OrcaSlicer, permitiendo asignar dife-
rentes configuraciones de impresion a cada una de las capas de la probeta sin interrumpir el proceso
de fabricacion.

La caracterizacion experimental se realizé utilizando un generador de funciones como fuente de
excitacion y un osciloscopio digital para registrar el potencial eléctrico superficial. En cada ensayo,
el terminal positivo del generador se conect6 al electrodo correspondiente a la posicién de inyeccion
seleccionada, mientras que el terminal negativo se conecté al electrodo de retorno. El terminal negativo
del osciloscopio se mantuvo conectado al mismo punto de referencia del generador, mientras que el
terminal positivo se desplazd sucesivamente sobre los nueve puntos de la grilla de medicidon para
registrar el potencial eléctrico superficial en cada posicion.

La Figura 3.11 muestra el esquema eléctrico utilizado durante las mediciones. A diferencia de la
caracterizacion presentada en la Seccion 3.1, en esta etapa no se buscé determinar la resistividad del
material, sino analizar la distribucién espacial del potencial eléctrico generada por distintas configu-

raciones de inyeccién sobre una estructura multicapa.

Generador

Osciloscopio
Seiiales

Tierra

Electrodos de
medicién

Electrodos de
Inyeccion

Figura 3.11: Esquema del montaje experimental empleado para la caracterizacion de la probeta multi-
capa. A modo de ejemplo, se ilustra la configuracién de inyeccién P1-P3, donde el electrodo P1 actda
como terminal positivo y P3 se conecta a tierra como referencia. Asimismo, se representa la toma de
lectura del potencial eléctrico superficial especificamente sobre el electrodo 1 de la grilla de medicion.

Para cada configuracién de inyeccidn se registrd el potencial eléctrico en los nueve puntos de

la grilla superficial. Los valores obtenidos fueron procesados en MATLAB para generar mapas bi-
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dimensionales de distribucién de potencial, permitiendo visualizar el gradiente espacial de voltaje y

comparar las distintas configuraciones experimentales.

3.6.2. Seleccion de la configuracion experimental

Una vez fabricadas las tres configuraciones descritas en la Seccién 3.6.1, se evalud la influencia de
la posicién y profundidad de los electrodos de inyeccidn sobre la distribucién del potencial eléctrico
superficial. El objetivo de esta etapa fue seleccionar la configuracién que representara de mejor manera
las condiciones de excitacion consideradas posteriormente en el fantoma antropomorfico.

Para cada una de las probetas se realizaron mediciones del potencial eléctrico en los nueve puntos
de la grilla superficial empleando el montaje experimental descrito en la seccién anterior. Las medi-
ciones se efectuaron para distintas configuraciones de inyeccion entre los electrodos P1, P2, P3 y P4.
En particular, se analizaron las configuraciones P1-P4 y P1-P3, las cuales representan trayectorias de
circulacién de corriente vertical y diagonal, respectivamente.

A partir de los valores medidos se construyeron mapas bidimensionales de distribucién del poten-
cial mediante MATLAB, lo que permite visualizar el gradiente espacial de voltaje sobre la superficie

de la probeta y facilitar la comparacion entre las distintas configuraciones de inyeccion.

Config. A (Sup. 8mm) Config. B (Inf. 8mm) Config. C (Inf. 3mm)
Vi,=6.32V Vi,=6.20V Vi,=6.16V
35 35 |1l 3.5
ik 3.45 3.36 3.25 1
3 3 3
(1] (3]
iI2 3.19 3.11 25 25 iIZ 25
2 2 2
3 3.10 3
1.5 1.5 1.5
1 2 3 1 2 3
Columna Columna Columna

Figura 3.12: Mapas de distribucién del potencial superficial obtenidos para las configuraciones A, B 'y
C utilizando la configuracién de inyeccién P1-P4.

Como se observa en la Figura 3.12, las tres configuraciones presentan un comportamiento cualita-
tivamente similar. En todos los casos el potencial disminuye progresivamente desde la zona préxima
al electrodo positivo hacia el electrodo de retorno, evidenciando un gradiente espacial continuo sobre
la superficie de la probeta.

No obstante, la posicién de los electrodos de inyeccién influye en la magnitud absoluta del poten-
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cial registrado. La configuracién correspondiente a la inyeccion desde la superficie superior (Confi-
guracion A) presento los mayores niveles de voltaje superficial, mientras que las configuraciones con
inyeccion desde la superficie inferior (Configuraciones B y C) registraron valores menores.

Este comportamiento resulta consistente con la estructura multicapa de la probeta. Cuando la co-
rriente es inyectada desde la superficie superior, una fraccién importante de las lineas de corriente
circula inicialmente por la capa correspondiente al cuero cabelludo, donde ademaés se realiza la me-
dicién del potencial. En consecuencia, la caida de potencial entre la fuente y los puntos de medicién
resulta menor.

Por el contrario, cuando la inyeccidn se realiza desde la superficie inferior, la corriente debe atra-
vesar previamente las distintas capas del modelo, incluyendo la regién correspondiente al craneo, ca-
racterizada por una resistividad considerablemente mayor. Como consecuencia, el potencial registrado
sobre la superficie disminuye respecto de la configuracién anterior.

Entre las configuraciones con inyeccion inferior, la Configuracién C presentd valores de poten-
cial superficial ligeramente superiores a los obtenidos para la Configuracién B. Este comportamiento
puede atribuirse a la ubicacién del punto de inyeccion de corriente. En la Configuracién B, los elec-
trodos establecen contacto directamente con la capa correspondiente al craneo, la cual posee la mayor
resistividad del modelo. Como consecuencia, una fraccién importante de la caida de potencial ocurre
inmediatamente en las proximidades del punto de inyeccion debido a la elevada oposicion eléctrica de
dicha capa.

En cambio, en la Configuracion C la corriente es inyectada tinicamente en la capa correspondiente
al cerebro, caracterizada por una menor resistividad. Esto permite que la corriente se distribuya lateral-
mente dentro de esta capa antes de atravesar el craneo. Al producirse el cruce entre ambas capas sobre
una regién de mayor extension, aumenta el drea efectiva disponible para el transporte de corriente, lo
que tiende a disminuir la resistencia equivalente asociada a dicha transicién de acuerdo con la relacién
empleada para el cdlculo de la resistividad (Ecuacién 3.1). En consecuencia, la caida de potencial al
atravesar el crdneo es menor y se obtienen valores ligeramente superiores sobre la superficie de la
probeta.

A fin de verificar que el comportamiento observado no dependiera exclusivamente de una tnica
configuracién de excitacion, se repitié el procedimiento utilizando una configuracién verical entre
los electrodos P1 y P3. Los mapas de distribucién del potencial obtenidos para esta configuracion se

presentan en la Figura 3.13.
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Config A (Sup. 8mm) Config. B (Inf. 8mm) Config. C (Inf. 3mm)
=6.04V Vin=6.16V Vin=6.28V

25 25
1] 1]
=2 k2 1.85 1.85 1.85 [JE-E ,
2 1.57 1.66 1.74 3
1.5 1.5
1 2 3 1 2 3
Columna Columna Columna

Figura 3.13: Mapas de distribucién del potencial superficial obtenidos para las configuraciones A, B y
C utilizando la configuracién de inyeccién P1-P3.

Al igual que para la configuracion P1-P4, se observa en la Figura 3.13 que las tres probetas
mantienen un gradiente espacial continuo del potencial eléctrico. La orientacion del gradiente cambia
de acuerdo con la posicion relativa de los electrodos de inyeccidn, mientras que las diferencias entre
las configuraciones continian manifestandose principalmente en la magnitud absoluta del potencial
superficial y no en la forma general de la distribucion.

Asimismo, la configuracién P1-P3 permite apreciar con mayor claridad la influencia de la aniso-
tropia introducida por el proceso de impresion FDM. Ya que las trayectorias de conduccién no son
equivalentes en todas las direcciones del material impreso, la distribucién del potencial presenta una
ligera asimetria respecto de la observada en la configuraciéon P1-P4. Este comportamiento es con-
sistente con la orientacion preferencial del patrén de impresion y pone de manifiesto el efecto de la
anisotropia eléctrica del material sobre la distribucion espacial del potencial.

Con el objetivo de comparar cuantitativamente el efecto de las distintas configuraciones de inyec-
cion, se calcularon los valores maximo, minimo y la diferencia de potencial superficial (AV') para

cada probeta. Estos resultados se resumen en la Tabla 3.8.
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Cuadro 3.8: Valores médximos, minimos y diferencia de potencial superficial obtenidos para las confi-
guraciones de inyeccién P1-P4 y P1-P3.

Configuracion Inyeccion  Vipax (V) Viin (V) AV (V)

A P1-P4 3.45 2.90 0.55
B P1-P4 2.39 1.83 0.56
C P1-P4 2.65 2.02 0.63
A P1-P3 272 2.12 0.60
B P1-P3 2.11 1.57 0.54
C P1-P3 2.28 1.91 0.37

Como se observa en la Tabla 3.8, los resultados obtenidos muestran que, si bien la posicién de los
electrodos de inyeccién modifica la magnitud absoluta del potencial superficial, el comportamiento
espacial del gradiente se mantiene en las tres configuraciones evaluadas. En consecuencia, la principal
diferencia entre las probetas radica en el nivel de potencial alcanzado sobre la superficie y no en la
forma general de su distribucion.

Considerando estos resultados, se seleccion6 la Configuracion C para el resto de los ensayos expe-
rimentales. Esta configuracion representa de mejor manera la condicién de funcionamiento esperada
del fantoma antropomorfico, ya que la inyeccion de corriente se realiza inicamente en la capa corres-
pondiente al cerebro, mientras que el potencial es registrado sobre la superficie externa, reproduciendo
de forma mds cercana el mecanismo presente durante una medicion de EEG.

Ademais, esta configuracién evita la inyeccion directa de corriente en la capa correspondiente
al cuero cabelludo, permitiendo que la distribucién del potencial superficial sea consecuencia de la
conduccién a través de las distintas capas del modelo y no unicamente de la proximidad entre la

fuente y los puntos de medicién.

3.6.3. Influencia de la frecuencia de excitacion

Una vez seleccionada la configuracion experimental de la probeta multicapa, se evalu6 la influen-
cia de la frecuencia de excitacion sobre la distribucién del potencial eléctrico superficial. El objetivo
fue determinar si el material presenta una respuesta dependiente de la frecuencia dentro del rango de
operacién utilizado para las mediciones de actividad eléctrica cerebral.

En los tejidos bioldgicos, la impedancia eléctrica depende de la frecuencia debido a la presencia
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de componentes resistivos y capacitivos asociados a las membranas celulares y a las interfaces entre
tejidos, fendmeno conocido como dispersion dieléctrica [21]. Dado que las sefiales de EEG se distri-
buyen en distintas bandas de frecuencia, resulta de interés evaluar si el material utilizado en el fantoma
presenta un comportamiento similar.

Para ello, se utiliz6 la configuracién seleccionada en la seccidén anterior, correspondiente a la in-
yeccién de corriente en la capa inferior de la probeta multicapa. El generador de funciones se empled
como fuente de excitacién, manteniendo constante la amplitud de la sefal aplicada (Vi, = 5,80 V) y
variando la frecuencia desde los 4 Hz hasta aproximadamente 80 Hz. Para cada frecuencia ensayada
se registré el potencial eléctrico en los nueve puntos de la grilla de medicién y se construyeron los
correspondientes mapas de distribucién espacial. Los resultados obtenidos se presentan en la Figu-

ra 3.14.
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34 34
3.2 3.2
3 3
238 238
Columna Columna Columna
25.4 Hz 80.2 Hz
Vi,=580V Vi,=580V

3.8

3.6

3.4

3.2

3
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Figura 3.14: Distribucion del potencial eléctrico superficial para distintas frecuencias de excitacién
utilizando la configuracion seleccionada de la probeta multicapa.

Como se observa en la Figura 3.14, 1a distribucién espacial del potencial permanece practicamente
inalterada para todas las frecuencias evaluadas. La forma general del gradiente eléctrico se mantiene
constante y no se observan desplazamientos significativos de las regiones de mayor y menor potencial
sobre la superficie de la probeta.

Asimismo, las magnitudes de voltaje presentan variaciones reducidas entre las distintas frecuen-

cias de excitacion. El valor maximo registrado se encuentra entre aproximadamente 3.72 Vy 3.80 V,
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mientras que el valor minimo permanece cercano a 2.9 V. En consecuencia, la diferencia de potencial
superficial se mantiene practicamente constante dentro del rango de frecuencias evaluado.

Las pequefias variaciones observadas pueden atribuirse principalmente a factores experimentales,
tales como diferencias en la presidon de contacto entre los electrodos y la superficie conductora, varia-
ciones en la resistencia de contacto o incertidumbres propias del sistema de adquisicién empleado.

Estos resultados indican que, dentro del rango de frecuencias evaluado (4-80.2 Hz), la respuesta
eléctrica de la probeta no presenta una dependencia significativa con la frecuencia y es consistente
con un comportamiento predominantemente resistivo, donde la distribucién del potencial depende
principalmente de la resistividad efectiva del material y de la geometria de la estructura multicapa.

A diferencia de los tejidos bioldgicos, cuya impedancia varia con la frecuencia debido a fenéme-
nos capacitivos asociados a las membranas celulares y a las interfaces entre tejidos [21], el material
utilizado no reproduce esta caracteristica. No obstante, esta limitacion no afecta el objetivo princi-
pal del fantoma, que consiste en reproducir la distribucién espacial del potencial eléctrico sobre una

estructura multicapa dentro del rango de frecuencias de interés para las sefiales de EEG.

3.6.4. Influencia de la resistividad y del espesor de la capa de craneo

La fabricacién del fantoma antropomorfico presenta ciertas limitaciones asociadas al proceso de
impresién 3D. En particular, la configuracion seleccionada para representar el craneo en la Tabla 3.6
(flujo de extrusion del 80 % y temperatura de impresion de 200 °C) fue elegida por haber presentado la
mayor resistividad durante la caracterizacién experimental, alcanzando un valor aproximadamente seis
veces superior al obtenido para la configuracién seleccionada para el cerebro, con el fin de representar
la elevada oposicion al paso de la corriente caracteristica del tejido 6seo [12, 17]. Por su parte, la
configuracidén del cerebro corresponde a la de menor resistividad obtenida durante la caracterizacion,
mientras que para el cuero cabelludo se seleccion6 una configuracion con una resistividad intermedia,
ligeramente superior a la del cerebro, buscando aproximar de mejor manera las diferencias eléctricas
entre ambas capas. Sin embargo, debido a la geometria curva de la cabeza y al uso de un tnico
cabezal de impresion, durante la fabricacién del fantoma completo no es posible modificar de manera
independiente los pardmetros de impresion de una misma capa a lo largo de toda su superficie, ya que
ello requeriria alterar continuamente las condiciones de extrusién durante el proceso, lo cual no es
factible utilizando un dnico extrusor.

Con el propésito de evaluar la influencia de esta limitacién sobre el comportamiento eléctrico del

modelo, se fabricaron tres probetas multicapa con la misma geometria descrita en la seccién anterior.
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En las tres configuraciones se mantuvieron inalteradas las capas correspondientes al cerebro y al cuero
cabelludo, modificindose unicamente la configuracion de impresion de la capa intermedia (craneo).

La Configuracién A corresponde al disefio originalmente seleccionado para el fantoma, utilizan-
do la configuracién de impresion definida en la Tabla 3.6 para la capa de craneo. La Configuracién
B mantiene la misma geometria, pero reemplaza la configuracion del craneo por aquella correspon-
diente a un flujo de extrusién del 100 % y una temperatura de impresién de 215 °C, de acuerdo con
la configuracién caracterizada en la Tabla 3.2. Finalmente, la Configuracién C mantiene los mismos
pardmetros de impresién de la Configuracion B e incrementa tnicamente el espesor de la capa co-
rrespondiente al craneo desde 9 hasta 12 mm, con el objetivo de evaluar la influencia de esta variable
geométrica sobre la distribucién del potencial eléctrico.

Cabe senalar que los pardmetros de impresion utilizados en las Configuraciones A y B corres-
ponden a configuraciones previamente caracterizadas experimentalmente en las Secciones 3.3 y 3.4.
Por este motivo, cuando en la discusion de resultados se haga referencia a resistividades aproximadas
de 165 Q2-cm y 114 Q-cm, dichos valores corresponden a los valores promedio obtenidos durante la
caracterizacion experimental (165,3 2-cm y 113,8 €2-cm, respectivamente), redondeados para facilitar
la lectura. En ambos casos, la diferencia introducida por el redondeo se encuentra dentro del rango de
incertidumbre experimental determinado durante la caracterizacién del material.

La Tabla 3.9 resume las diferencias entre las tres configuraciones evaluadas, mientras que la Figu-

ra 3.15 muestra el aspecto fisico de las probetas fabricadas para cada una de ellas.

Cuadro 3.9: Configuraciones evaluadas para la capa correspondiente al craneo.

Configuracion Flow (%) Temperatura (°C) Espesor (mm)

A 80 200 9
B 100 215 9
C 100 215 12
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Figura 3.15: Probetas fisicas correspondientes a las configuraciones A, B y C evaluadas para la capa
del craneo.

La caracterizacion se realizé utilizando la configuracién de excitacion seleccionada previamen-
te, correspondiente a la inyeccion de corriente desde la capa inferior de la probeta. En particular, se
empled la configuraciéon P2—-P3, donde los electrodos ubicados en dichas posiciones actuaron como
puntos de inyeccién y retorno de corriente, respectivamente. Los nueve electrodos de medicién per-
manecieron ubicados sobre la superficie superior de la pieza, de acuerdo con la grilla definida en la
seccion anterior. Para cada una de las configuraciones se registro la distribucién del potencial eléctrico

superficial y posteriormente se generaron mapas bidimensionales mediante MATLAB.

Config. A: 165 Q - cm (9 mm) Config. B: 114 Q - cm (9 mm) Config. C: 114 Q - cm (12 mm)
AV=095V AvV=092V AV=1.01V
3.5 3.5
1 1 1 3.28
3 3
(T (C
=2 =2
- 25 * 25
3 " <3 2.27 2
1 2 3 3 1 2 3
Columna Columna Columna

Figura 3.16: Distribucidn del potencial eléctrico superficial para las distintas configuraciones de resis-
tividad y espesor de la capa de crineo.

Como se observa en la Figura 3.16, las tres configuraciones presentan una distribucidn espacial
del potencial eléctrico superficial similar. En todos los casos se conserva la tendencia general del
gradiente, con una disminucion progresiva del potencial a medida que aumenta la distancia respecto
del electrodo de inyeccién. Sin embargo, se observan diferencias en la magnitud absoluta del potencial
registrado en la superficie.

Al comparar las configuraciones A y B, correspondientes a diferentes valores de resistividad del

42



crdneo y manteniendo constante su espesor, se observa que la configuraciéon de mayor resistividad
presenta un mayor nivel de potencial superficial. En particular, al pasar desde una resistividad aproxi-
mada de 114 Q2-cm a 165 €2-cm, aumenta la magnitud del potencial registrado, mientras que la forma
espacial del gradiente se mantiene aproximadamente constante.

Por otra parte, al comparar las configuraciones B y C, ambas con una resistividad aproximada de
114 Q-cm, se observa que el aumento del espesor de la capa correspondiente al craneo también produce
un aumento del nivel de potencial superficial. Por lo tanto, tanto la modificacién de la resistividad
como del espesor de esta capa producen cambios en la magnitud absoluta del potencial medido, sin
generar modificaciones significativas en la forma general de su distribucién espacial.

Este comportamiento no puede interpretarse directamente considerando la pieza como una tnica
resistencia equivalente. Si bien una aproximacién mediante la ley de Ohm permite interpretar cuali-
tativamente que una modificacion de la resistividad o de la longitud efectiva de conduccién modifica
la distribucion de potencial, la probeta corresponde a un medio conductor continuo y tridimensional,
compuesto por capas con diferentes resistividades seglin la direccién de conduccién. En consecuen-
cia, la corriente puede distribuirse a través de multiples trayectorias dentro del volumen, por lo que
la modificacién de una de las capas afecta la distribucién global de corriente y, consecuentemente, el
potencial medido en la superficie.

Los resultados obtenidos muestran que las variaciones de resistividad y espesor del craneo modifi-
can principalmente el nivel absoluto del potencial eléctrico superficial, mientras que la forma espacial
del gradiente permanece aproximadamente constante. Esto sugiere que la geometria multicapa deter-
mina principalmente la distribucién espacial del potencial, mientras que las propiedades eléctricas y
geométricas de la capa intermedia modifican su magnitud. El comportamiento observado serd pos-
teriormente contrastado mediante una simulacién numérica por elementos finitos, con el objetivo de
evaluar la distribucién tridimensional del potencial y comparar los resultados experimentales con el
modelo numérico.

A partir de estos resultados se seleccioné la configuracién correspondiente a una resistividad apro-
ximada de 114 £2-cm y un espesor de 9 mm para la fabricacion del fantoma final. Esta eleccion permite
compatibilizar las propiedades eléctricas obtenidas experimentalmente con las restricciones del pro-
ceso de impresién 3D, utilizando una configuracién reproducible dentro de la geometria curva del

modelo antropomorfico.
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3.6.5. Evaluacion con miultiples fuentes de excitacion

Con el propésito de aproximarse a escenarios mdas representativos de la actividad electrofisiol6gi-
ca, donde el potencial registrado sobre el cuero cabelludo corresponde a la contribucién simultidnea de
miltiples fuentes neuronales, se evalué el comportamiento del fantoma ante la excitacién concurrente
de dos senales independientes [20].

Para ello se utilizaron dos generadores de funciones conectados a una probeta multicapa, debido
a la facilidad de acceso a la grilla de medicion. La Fuente 1 se conect6 entre las posiciones P1 y P3,
mientras que la Fuente 2 se conect6 entre P2 y P3. Ambas fuentes operaron con distintas amplitudes
y frecuencias, fijandose la Fuente 1 en 50 Hz y la Fuente 2 en 10 Hz. La utilizacién de frecuencias
diferentes permitid evitar interferencias asociadas a posibles desfases entre generadores cuando ambos
operan a la misma frecuencia.

Para cada uno de los nueve puntos de la grilla se realizaron tres mediciones consecutivas. En pri-
mer lugar, se registré la sefial con ambas fuentes activas; posteriormente, se apagd la Fuente 2 para
medir tnicamente la contribucion de la Fuente 1; finalmente, se apagé la Fuente 1 y se activé nueva-
mente la Fuente 2 para registrar su contribucion individual. Los valores medidos fueron procesados
en MATLAB para generar mapas bidimensionales de la distribucién espacial del potencial.

La Figura 3.17 presenta los mapas obtenidos para ambas fuentes de forma individual y para la

excitacion simultanea.
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(a) Fuente 1.
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(c) Ambas fuentes.

Figura 3.17: Distribucién superficial del potencial sobre la grilla de medicidn para (a) la Fuente 1, (b)
la Fuente 2 y (c) ambas fuentes activas simultdneamente.

Desde un punto de vista cualitativo, los mapas muestran que la probeta es capaz de conducir
simultdneamente ambas excitaciones, observandose una distribucién espacial del potencial coherente
con la presencia de las dos fuentes. Asimismo, el gradiente de potencial se mantiene continuo, sin
evidencias de saturacion ni discontinuidades atribuibles al material.

Durante las mediciones de las contribuciones individuales se observé una reduccién del gradiente
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de potencial respecto de los ensayos realizados previamente utilizando una tnica fuente de excitacion.
Este comportamiento se atribuye a la configuracién experimental, ya que el generador correspondiente
a la fuente desactivada permanecié conectado al circuito. En estas condiciones, su impedancia de
salida modifica las trayectorias de conduccién de la corriente y altera las condiciones de excitacién
respecto de aquellas presentes cuando s6lo existe una fuente conectada.

Al analizar cuantitativamente los valores RMS medidos con ambas fuentes activas, éstos resulta-
ron inferiores a los esperados tedricamente. Dado que las fuentes de excitacion operan a diferentes
frecuencias (10 Hz y 50 Hz), dichas sefiales satisfacen la condicion de ortogonalidad analizada previa-
mente en el marco tedrico (véase la Ecuacion 2.5), lo que anula los términos cruzados de la integral
y permite expresar el valor eficaz total mediante la suma cuadrdtica de las contribuciones individuales

(véase la Ecuacion 2.6):

Vams = \/ V2 + V2. (3.2)

Sin embargo, la diferencia observada entre el valor tedrico y el valor medido no se atribuye a una
limitacién del fantoma ni a una falla del principio de superposicion, sino al efecto de carga provoca-
do por la interaccién entre los dos generadores de funciones. Ambos equipos corresponden a fuentes
de tension reales con una impedancia de salida finita de 50 2 [22] y comparten el mismo nodo de
referencia (P3). Como consecuencia, al permanecer ambos conectados simultineamente, sus impe-
dancias internas modifican las condiciones de carga del circuito, atenuando la amplitud efectiva de las
tensiones inyectadas respecto de las obtenidas cuando cada fuente opera de manera independiente.

Este efecto también se refleja en la distribucion espacial del potencial. Los mapas obtenidos con
ambas fuentes activas presentan ligeras diferencias de escala respecto de los obtenidos para cada fuente
individual, las cuales se explican por la interaccion entre los generadores y no por un comportamiento
no lineal del material.

La Figura 3.18 muestra una captura representativa del osciloscopio correspondiente a una medi-

cién realizada con ambas fuentes activas.
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Figura 3.18: Forma de onda registrada con ambas fuentes de excitacidn activas. Se obtuvieron valores
de Vpp, = 5,08 Vy VRms = 1,446 V.

La sefal registrada presenta la contribucién simultdnea de ambas excitaciones, observiandose una
forma de onda consistente con la superposiciéon temporal de las componentes de 10 Hz y 50 Hz. Du-
rante las mediciones no se apreciaron fendmenos de saturacion, recorte (clipping) u otras alteraciones
atribuibles al material del fantoma.

En conjunto, los resultados muestran que el fantoma es capaz de conducir simultineamente multi-
ples excitaciones eléctricas, manteniendo una distribucién espacial continua del potencial. Si bien la
interaccidn entre los generadores impidié realizar una comparacioén cuantitativa directa con la pre-
diccién tedrica para fuentes independientes, el ensayo permitié verificar experimentalmente que el
modelo admite la propagacién simultdnea de multiples sefiales, reproduciendo una condicién maés
cercana a un EEG real, donde el potencial registrado corresponde a la superposicién de la actividad

eléctrica generada por distintas regiones cerebrales.

3.6.6. Comparacion experimental con simulaciéon numérica

Con el objetivo de comparar los resultados experimentales obtenidos con un modelo electro-
magnético tridimensional, se desarrollé una simulacion numérica utilizando el software ANSYS Max-
well. Esta simulacién permitié analizar la distribucién del potencial eléctrico sobre la probeta multi-
capa bajo las mismas condiciones de excitacion empleadas durante la caracterizacion experimental.

Como punto de partida se utiliz6 el modelo CAD de la probeta multicapa desarrollado previamen-
te para su fabricacién Figura 3.10b. Sin embargo, antes de ser importado al entorno de simulacién fue

necesario realizar algunas modificaciones geométricas. En particular, los cuatro orificios correspon-
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dientes a los electrodos de inyeccién y los nueve orificios destinados a la medicién superficial fueron
rellenados mediante cilindros sélidos, obteniendo una geometria completamente cerrada que pudiera
ser procesada correctamente por ANSYS Maxwell.

Una vez importado el modelo, cada uno de los sélidos generados fue identificado de manera inde-
pendiente. Los cilindros utilizados para representar los electrodos fueron asignados al material cobre,
reproduciendo de forma aproximada los pernos metélicos empleados durante la caracterizacién expe-
rimental. Por otra parte, las tres capas correspondientes al cerebro, crdneo y cuero cabelludo fueron
definidas mediante materiales personalizados, cuyas propiedades eléctricas fueron obtenidas a partir
de las caracterizaciones experimentales realizadas en la Seccién 3.5.

Debido a que el proceso de impresioén por deposicién fundida genera materiales con comporta-
miento anisotrépico, para representar de manera adecuada las propiedades eléctricas de cada capa fue
necesario definir la resistividad en las tres direcciones espaciales. En las secciones previas tinicamente
se habia determinado la resistividad sobre el plano de impresion, correspondiente a las direcciones
x e y. Sin embargo, para incorporar esta anisotropia en el modelo numérico también fue necesario
determinar experimentalmente la resistividad en la direccién perpendicular a las capas impresas (2).

Por esta razon, se fabric6 una probeta adicional para cada una de las configuraciones seleccionadas
para representar las capas de cerebro, crdneo y cuero cabelludo. Estas probetas fueron caracterizadas
mediante el mismo método de cuatro puntas descrito en la Seccién 3.5, obteniendo los valores de
resistividad en la direccién z necesarios para completar la definicién de los materiales utilizados en la
simulacién. Los valores de resistividad obtenidos en las tres direcciones espaciales se resumen en la

Tabla 3.10.

Cuadro 3.10: Valores de resistividad utilizados para definir las propiedades eléctricas anisotrépicas de
los materiales empleados en ANSYS Maxwell.

Capa pz (2-cm)  p, (-cm)  p, (Q2-cm)
Cerebro 25.6 14.9 29.3
Craneo 473 113.8 68.14

Cuero cabelludo 70.0 70.0 49.5

Una vez definidos los materiales, se configur6 una simulacion de conduccién eléctrica en corriente
continua (DC). La eleccién de este tipo de andlisis se fundamenta en los resultados obtenidos en la

Seccidn 3.6.3, donde se observé que la resistividad del material no presenta variaciones significativas
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dentro del rango de frecuencias estudiado. En consecuencia, el comportamiento eléctrico del PLA
conductivo puede aproximarse adecuadamente mediante un modelo 6hmico.

Las condiciones de borde reprodujeron la configuracién experimental utilizada durante la caracte-
rizacion de la probeta multicapa. La excitacién se aplicé entre los electrodos P2 y P3, definiendo uno
de ellos como terminal de corriente y el otro como referencia de potencial (tierra). Posteriormente se
resolvié la distribucidn tridimensional del potencial eléctrico en todo el dominio del modelo, como se

muestra en la Figura 3.19.
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(a) Vista isométrica tridimensional.
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(b) Vista superior con marcadores virtuales.

Figura 3.19: Distribucién de potencial obtenida mediante simulaciéon en ANSYS Maxwell para la
configuracién de excitaciéon P2—P3: (a) vista tridimensional del modelo multicapa y (b) plano superior
de medicién (z = 15 mm) con los marcadores virtuales utilizados para la comparacién experimental.

Con el propésito de comparar directamente la simulacion con las mediciones experimentales,
se definieron nueve marcadores virtuales sobre la superficie superior del modelo, ubicados en las
mismas posiciones que la grilla experimental. Los potenciales eléctricos obtenidos en dichos puntos,

identificados como m1 a mg en la Figura 3.19b, se presentan en la Tabla 3.11.
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Cuadro 3.11: Potenciales eléctricos superficiales obtenidos mediante la simulacién numérica en
ANSYS Maxwell para el par de electrodos P2—P3.

Punto Fila Columna Voltaje (V)

mp 1 1 2.68
ma 1 2 3.06
m3 1 3 3.62
maq 2 1 2.33
ms 2 2 2.71
me 2 3 3.09
mry 3 1 1.79
mg 3 2 2.35
mg 3 3 2.73

A partir de estos valores se construyé un mapa bidimensional en MATLAB utilizando la misma
representacion empleada para los resultados experimentales, permitiendo realizar una comparacién

directa entre ambos casos.

Experimental: Config. B [114 Q - cm (9 mm)] Simulacion ANSYS Maxwell (P2-P3)
AV=0.92V AV=183V
3.6 3.6
3.4 34
1
3.2 3.2
3 3
2.8 2.8
=2
2.6 2.6
2.4 2.4
2.2 2.2
2 2
1.8 1.8
1 2 3 1 2 3
Columna Columna

Figura 3.20: Comparacidn entre la distribucion del potencial obtenida experimentalmente y mediante
simulacién en ANSYS Maxwell.

Como se observa en la Figura 3.20, ambos resultados presentan una distribucién espacial del
potencial similar. En ambos casos se identifica la misma tendencia general del gradiente eléctrico,
evidenciando que el modelo numérico reproduce adecuadamente la distribucién espacial observada

experimentalmente en la probeta multicapa.
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No obstante, se aprecian diferencias cuantitativas en la magnitud del gradiente. Mientras la simu-
lacion predice una diferencia de potencial aproximada de 1,83 V entre los puntos de mayor y menor
voltaje, experimentalmente se obtuvo una diferencia cercana a 0,95 V, equivalente a una reduccién
aproximada del 48 %. En consecuencia, el gradiente de potencial medido experimentalmente resulta
menos pronunciado que el obtenido mediante la simulacién.

Para cuantificar estas diferencias se calcul6 el error absoluto punto a punto entre los potenciales si-
mulados y experimentales, obteniendo el mapa mostrado en la Figura 3.21. El error absoluto promedio

obtenido para los nueve puntos de medicion fue de aproximadamente 0,21 V.

Fila

1 2 3
Columna

Figura 3.21: Distribucion espacial del error absoluto de potencial (|VeXp — Viim|) entre los valores
simulados y los medidos experimentalmente para la configuracién B.

Como se observa en la Figura 3.21, la desviacion no se distribuye de manera uniforme sobre la
superficie de la probeta. La mayor parte de los puntos presenta diferencias moderadas e inferiores a
0,20V, alcanzando un error absoluto méximo de 0,56 V en la esquina superior derecha, mientras que la
menor discrepancia se registra en la zona central inferior con un valor minimo de 0,02 V. En términos
espaciales, se aprecia que los menores errores se concentran en torno al eje central de la probeta,
mientras que las mayores discrepancias se desplazan hacia los mérgenes laterales, indicando que las
diferencias entre el modelo numérico y las mediciones experimentales siguen un patron sistematico y
no una distribucién aleatoria.

Estas diferencias pueden atribuirse a diversas simplificaciones adoptadas durante la simulacién.
En primer lugar, el modelo considera condiciones ideales de contacto eléctrico entre los electrodos y

la probeta, despreciando las resistencias de contacto presentes durante las mediciones experimenta-
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les. Asimismo, las interfaces entre las distintas capas fueron modeladas como uniones perfectas, sin
considerar posibles discontinuidades generadas durante el proceso de impresion.

Adicionalmente, aunque el modelo incorpora distintos valores de resistividad para cada capa, cada
una de ellas continda representdndose como un medio homogéneo. En la prictica, las piezas fabricadas
mediante impresion FDM presentan una microestructura interna determinada por el patrén de relleno,
generando trayectorias preferenciales para la conduccién de corriente que no pueden reproducirse
completamente mediante un modelo continuo. Esta simplificacion resulta especialmente relevante en
la capa correspondiente al craneo, donde el bajo porcentaje de relleno produce una distribucion espa-
cial del material conductor considerablemente distinta de un s6lido macizo.

A pesar de estas diferencias cuantitativas, el modelo numérico reproduce correctamente la ten-
dencia general de la distribucion espacial del potencial observada experimentalmente. Esto indica que
la aproximacién implementada en ANSYS Maxwell permite representar adecuadamente el compor-
tamiento eléctrico global de la probeta multicapa y constituye una herramienta ttil para analizar el
efecto de modificaciones geométricas o de las propiedades eléctricas de sus capas antes de su fabrica-
cion, siempre considerando las simplificaciones inherentes a la representacion continua del material

impreso mediante FDM.

52



Capitulo 4

Desarrollo y caracterizacion del fantoma

antropomorfico

Una vez seleccionadas las configuraciones de impresién y validado el comportamiento eléctrico de
la estructura multicapa mediante una probeta experimental, se procedi6 al disefio y fabricacion del fan-
toma antropomorfico destinado a la calibracién de sistemas EEG. Para ello fue necesario desarrollar
un modelo tridimensional que permitiera representar las distintas capas de la cabeza humana, incor-
porar el sistema internacional 10-20 para el posicionamiento de electrodos y asegurar la fabricacion

mediante impresion 3D utilizando los pardmetros previamente caracterizados en el Capitulo 3.

4.1. Diseno del fantoma antropomorfico

4.1.1. Seleccion y acondicionamiento del modelo tridimensional

El disefio del fantoma comenzé con la seleccién de una geometria tridimensional de cabeza hu-
mana de codigo abierto (archivo Skull_frame.stl), desarrollada originalmente por Yu y Hairston (2019)
[27]. La eleccién de esta geometria se fundamenté en la metodologia propuesta por Akor et al. (2025)
[9] para la fabricacion de fantomas conductivos, donde se emplea este mismo modelo debido a que
presenta proporciones anatémicas realistas y resulta adecuado para aplicaciones de caracterizacién y
calibracidn de sistemas EEG.

La geometria fue importada al software Autodesk Fusion 360, donde se realizaron diversas mo-
dificaciones para adecuarla al proceso de disefio y fabricacién. Inicialmente se observd que la malla

original presentaba una alta densidad geométrica, compuesta por aproximadamente 106.680 poligo-
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nos, lo que incrementaba los tiempos de procesamiento y dificultaba su edicién dentro del entorno
CAD. Para optimizar el flujo de trabajo, se aplicé un proceso de simplificacion del mallado, redu-
ciendo esta cantidad a aproximadamente 26.670 poligonos, lo que corresponde a una disminucion
cercana al 75 % respecto de la geometria original, sin alterar de manera apreciable la forma externa
del modelo.

Posteriormente, se identific que la region inferior incorporaba una extensién geométrica utiliza-
da dnicamente como soporte. Durante el proceso de conversion de la malla a un sélido, esta seccién
generaba errores de reconstruccién debido a irregularidades presentes en su geometria. Para solucio-
nar este inconveniente se eliminé la parte inferior mediante un corte transversal aproximadamente a
nivel del plano mandibular, conservando tinicamente la regién correspondiente al craneo y la porcién
superior del rostro.

Una vez eliminada esta region, fue posible convertir la malla en un sélido dentro de Fusion 360,
obteniendo una geometria completamente editable mediante operaciones CAD convencionales. Esto
permitié posteriormente implementar el sistema internacional 10-20, generar las distintas capas del
fantoma y disefiar los alojamientos destinados a los electrodos.

La Figura 4.1 muestra el proceso de acondicionamiento del modelo tridimensional utilizado para
el desarrollo del fantoma antropomérfico. En la Figura 4.1a se presenta la geometria original obtenida
desde el repositorio de cédigo abierto, mientras que la Figura 4.1b corresponde al modelo resultante

después del proceso de simplificacién del mallado, eliminacién de la base y conversion a sélido.

(a) Modelo tridimensional original. (b) Modelo acondicionado en Fusion 360.

Figura 4.1: Proceso de acondicionamiento del modelo tridimensional utilizado para el desarrollo del
fantoma antropomorfico. (a) Geometria original obtenida desde el repositorio de cédigo abierto. (b)
Geometria resultante tras la simplificacién del mallado, eliminacién de la base y conversion a sélido.

54



4.1.2. Implementacion del sistema internacional 10-20

Una vez acondicionado el modelo tridimensional, se procedi6é a implementar el sistema interna-
cional 10-20 sobre su superficie, con el fin de definir las posiciones correspondientes a los electrodos
de medicion del sistema EEG. Para ello se utilizaron como referencias anatomicas los puntos Na-
sion, Inion y los puntos preauriculares izquierdo y derecho, los cuales fueron ubicados de manera
aproximada sobre la geometria tridimensional siguiendo la metodologia descrita para este sistema de
posicionamiento[26].

A partir de estas referencias se determind la ubicacién del punto Cz. Para ello se midi6 la longitud
del contorno superficial comprendido entre el Nasion y el Inion, definiendo el punto medio de dicho
recorrido como la posicién correspondiente a Cz. Posteriormente, se construyd un plano auxiliar me-
diante la herramienta Plane Through Three Points de Autodesk Fusion 360, utilizando ambos puntos
preauriculares y el punto Cz como referencias. Este plano permitié establecer el eje coronal principal
del modelo y facilit6 el posicionamiento del resto de los electrodos.

Como referencia para la distribucién de los electrodos se utilizé el casco BioSemi ActiveTwo de
32 canales [25], cuyas posiciones corresponden a una distribucién basada en el sistema internacional
10-20 extendido. Aprovechando las herramientas de medicion sobre superficie disponibles en Fusion
360, se fueron ubicando inicialmente los electrodos principales sobre los ejes sagital y coronal. So-
bre el eje Nasion—Inion se determinaron las posiciones correspondientes a Fz, Pz y Oz mediante las
proporciones definidas por el sistema 10-20, mientras que sobre el eje preauricular se ubicaron los
electrodos T7, C3, Cz, C4 y T8.

Una vez definidas estas lineas principales, se construyeron planos auxiliares adicionales que per-
mitieron generar las trayectorias transversales necesarias para posicionar el resto de los electrodos.
De esta forma se determinaron sucesivamente las posiciones correspondientes a Fpl, Fp2, F7, F8,
P7, P8, O1, 02, asi como los restantes electrodos de las regiones frontal, central, parietal y occipital,
completando la distribucién de 32 canales utilizada durante el desarrollo del fantoma.

La Figura 4.2 compara la distribucién de estos electrodos de medicién, basada en el casco BioSemi
ActiveTwo de 32 canales, con la implementacién final realizada sobre el modelo tridimensional del

fantoma en Fusion 360.
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(a) Distribucion de electrodos del sistema (b) Implementacién del sistema 10-20 sobre el mo-
BioSemi ABC. Fuente: Adaptado de [25]. delo del fantoma en Fusion 360.

Figura 4.2: Comparacién entre la distribucién de electrodos del casco BioSemi ActiveTwo de 32
canales, utilizada como referencia para el diseflo, y su implementacién sobre el modelo tridimensional
del fantoma.

4.1.3. Modelado multicapa del fantoma

Una vez definida la ubicacién de los electrodos sobre la superficie del modelo, se procedié a gene-
rar la estructura multicapa que representa las distintas regiones de la cabeza humana. Debido a que el
objetivo del trabajo consiste en reproducir las propiedades eléctricas del cuero cabelludo, el crdneo y
el cerebro, fue necesario construir tres capas independientes manteniendo un contacto geométrico en-
tre ellas, de manera que no se generaran espacios de aire que modificaran el comportamiento eléctrico
del fantoma.

Con el propoésito de reducir la complejidad geométrica del modelo y disminuir los tiempos de
fabricacion, se aislé inicamente la seccién superior de la cabeza, la cual contiene la totalidad de los
electrodos del sistema internacional 10-20 y corresponde a la region destinada a ser fabricada con
material conductor. El resto de la geometria fue conservado tnicamente como soporte mecanico y
posteriormente fabricado utilizando PLA convencional.

La Figura 4.3 muestra la division realizada sobre el modelo tridimensional, distinguiendo la sec-
cion superior utilizada para el desarrollo del fantoma de la porcidn inferior correspondiente al soporte

estructural.
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Figura 4.3: Division del modelo tridimensional en una seccién superior destinada a la fabricacién del
fantoma y una seccién inferior utilizada inicamente como soporte mecénico.

Inicialmente se evalud generar las distintas capas mediante el escalamiento sucesivo de la geo-
metria. Sin embargo, este procedimiento producia separaciones entre las superficies debido a la cur-
vatura del modelo, generando espacios de aire entre capas que habrian modificado la resistencia de
contacto y, por consiguiente, el comportamiento eléctrico del fantoma.

Por esta razon, se adoptd un procedimiento basado en operaciones de superficie y engrosamien-
to (Thicken) disponibles en Fusion 360. A partir del sélido correspondiente a la seccién superior del
modelo, se generd una copia de la geometria sobre la cual se aplicé la herramienta Unstitch, lo que
permitié convertir el s6lido en un conjunto de superficies independientes. Posteriormente, se elimi-
naron todas las superficies excepto aquella correspondiente a la cara interna del modelo, la cual fue
utilizada como referencia para generar la capa siguiente.

Una vez obtenida esta superficie, se aplicd la operacidn Stitch para reconstruir nuevamente la
geometria como un sélido vélido. Sobre esta superficie reconstruida se utilizo la herramienta Thicken,
generando la primera capa del fantoma mediante un engrosamiento hacia el interior del modelo con el
espesor correspondiente al cuero cabelludo. El procedimiento de generacién de la capa mediante esta

operacion se muestra en la Figura 4.4.
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(a) Superficie interna utilizada como referencia. (b) Capa obtenida después de aplicar el espesor.

Figura 4.4: Procedimiento utilizado para generar una capa del fantoma mediante operaciones de su-
perficie y engrosamiento (Thicken) en Fusion 360: (a) superficie interna utilizada como referencia y
(b) capa obtenida después de aplicar el espesor correspondiente.

Una vez obtenida la primera capa, el procedimiento descrito fue aplicado nuevamente utilizando
la cara interna de la capa generada como referencia para obtener las regiones restantes del fantoma.
De esta manera, se generd la capa correspondiente al craneo con un espesor de 9 mm y posteriormente
la capa asociada al cerebro con un espesor de 3 mm.

Como resultado se obtuvo una estructura multicapa compuesta por una capa de cuero cabelludo
de 3 mm, una capa correspondiente al crdneo de 9 mm y una capa interna correspondiente al cerebro
de 3 mm, manteniendo continuidad geométrica entre las interfaces y evitando la aparicion de espacios
de aire entre regiones.

La Figura 4.5 presenta el modelo multicapa final en vista inferior, donde se observan las tres

regiones que conforman el fantoma antropomérfico.
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Figura 4.5: Vista inferior del modelo multicapa del fantoma antropomorfico, correspondiente a las
capas de cuero cabelludo, craneo y cerebro.

4.1.4. Diseno del sistema de electrodos

Finalizado el modelado multicapa, se incorporaron los alojamientos destinados a los electrodos
de medicién y de inyeccidn de corriente. Para los electrodos de medicién superficial se generd un
orificio cilindrico de 2.96 mm de didmetro en cada una de las posiciones correspondientes al sistema
internacional 10-20. El posicionamiento de estos alojamientos se realizé de manera estricta sobre la
grilla tridimensional definida previamente en la Seccién 4.1.2, cuya correspondencia geométrica con
la distribucién de canales de referencia se ilustra en la Figura 4.2. Dichos orificios fueron dimen-
sionados para asegurar la fijacién a presion de los pernos M3 utilizados como electrodos durante la
caracterizacién experimental.

El didmetro nominal de los pernos métricos M3 corresponde a 3 mm. Sin embargo, durante las
pruebas realizadas en el Capitulo 3 se observé que esta medida generaba una fijacién deficiente, pro-
duciendo holguras entre el electrodo y el material impreso. Por esta razén, se redujo el didmetro de
los alojamientos a 2.96 mm, obteniendo un ajuste por interferencia que permitié mejorar la sujecién
mecanica de los electrodos, evitar desplazamientos y asegurar un contacto eléctrico mas estable con
el material conductor del fantoma.

Ademas de los 32 electrodos destinados a la medicién de potencial superficial, se incorporaron
posiciones adicionales para la inyeccion de corriente. Estos electrodos se ubicaron en la capa interna
del fantoma, accediendo a ellos desde la region inferior de la seccién conductora, lo que permitid

establecer trayectorias de corriente hacia el interior de la estructura multicapa. La ubicacién de estos
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puntos fue seleccionada siguiendo la metodologia propuesta en [26], donde se identifican regiones
que favorecen trayectorias aproximadamente perpendiculares a la superficie, reproduciendo de mejor
manera la propagacion del campo eléctrico dentro del modelo anatémico.

En total se incorporaron ocho posiciones destinadas a la inyeccién de corriente, ademés de un
electrodo adicional utilizado como tierra o referencia comuin. La Figura 4.6 muestra la distribucion de

estos puntos sobre la capa interna del fantoma.

Tierra
[ ]

Figura 4.6: Distribucién de los electrodos de inyeccion de corriente y referencia comin ubicados en
la capa interna del fantoma.

4.2. Fabricacion del fantoma

4.2.1. Preparacion para impresion 3D

Una vez finalizado el disefo del fantoma antropomérfico, se export6 la geometria correspondiente
a la parte superior conductiva del modelo. Para poder aplicar propiedades fisicas distintas a cada regién
anatémica sin separar la pieza, el modelo fue importado al software OrcaSlicer como un archivo
multiparte, donde el cerebro, el craneo y el cuero cabelludo fueron reconocidos como volimenes
independientes dentro del mismo objeto.

La fabricacion se llevd a cabo en una impresora Ender 3 V3 SE, empleando exclusivamente el
filamento conductor Protopasta para la totalidad de la pieza. Tal como se concluy6 en la etapa de
caracterizacion del Capitulo 3, para asegurar la estabilidad dimensional y evitar los problemas de
fabricacién observados al reducir el flujo y la temperatura, los pardmetros de extrusién se mantuvieron

constantes. De esta manera, se definié una temperatura de impresién de 215 °C y un flujo de extrusién
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del 100 % para todos los volimenes del modelo.

Para lograr la diferenciacion de las propiedades eléctricas requeridas, se asignaron configuraciones
especificas directamente a cada uno de los volimenes en el laminador. Esta metodologia permitié
modificar de manera estricta la densidad y el patrén de relleno (infill) de forma independiente para cada
region del fantoma, aplicando las configuraciones definitivas resumidas previamente en la Tabla 3.6.

La Figura 4.7 muestra la vista de capas de la parte superior conductiva en OrcaSlicer, donde se
observa cémo los distintos volimenes mantienen su posicién anatémica para ser impresos de forma
simultdnea, revelando la distribucion interna de las distintas configuraciones de relleno en un Unico

proceso de impresion continuo.

Figura 4.7: Vista de capas en OrcaSlicer para el modelo multiparte del fantoma, donde se aprecia la
distribucién simultdnea y diferenciada de los patrones y densidades de relleno para las regiones del
cerebro, craneo y cuero cabelludo.

4.2.2. Prototipo a escala reducida

Antes de fabricar el fantoma definitivo se realizé una impresion preliminar a una escala aproxima-
da de 0.5 respecto del tamaiio final. El objetivo de esta etapa fue verificar la factibilidad de fabricacién
del modelo, comprobar la viabilidad de impresién de las curvaturas anatomicas y detectar posibles
errores geométricos en la malla.

El prototipo fue fabricado utilizando PLA convencional, ya que en esta etapa tinicamente se busca-

ba validar aspectos visuales y de proporciones del disefio, sin considerar su comportamiento eléctrico
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ni las tolerancias mecdnicas reales.

Tras la impresién se comprobé que la geometria general del modelo era adecuada, que las superfi-
cies curvas se imprimian sin requerir soportes excesivos y que la distribucién espacial de los orificios
correspondientes a los electrodos se generaba correctamente. La validacion satisfactoria de este pro-
totipo estructural, mostrado en la Figura 4.8, permiti6 proceder a la fabricacion del fantoma definitivo

a escala real.

Figura 4.8: Prototipo preliminar impreso a escala reducida para validaciéon geométrica.

4.2.3. Fabricacion del fantoma definitivo

Una vez validado el disefio mediante el prototipo a escala reducida, se procedid a fabricar el
fantoma antropomorfico a tamafio real empleando el filamento conductor y los pardimetros definidos
en la etapa de preparacion.

Es fundamental destacar que las tres capas anatomicas se imprimieron de manera simultdnea co-
mo una Unica pieza continua. Al asignar las distintas configuraciones de relleno en el laminador, la
impresora genero la transicion entre el cerebro, el crdneo y el cuero cabelludo sin interrupciones. De
este modo, la parte superior conductiva se obtuvo como un bloque monolitico, lo que garantiza la con-
tinuidad fisica y eléctrica del modelo y elimina cualquier resistencia de contacto que pudiera generarse
por el ensamblaje de piezas separadas.

Finalizado el proceso de impresidn, se instalaron los pernos M3 en cada uno de los orificios co-
rrespondientes a los 32 electrodos de medicion del sistema internacional 10-20 y a los electrodos
destinados a la inyeccion de corriente. El didmetro de 2.96 mm utilizado durante el disefio permitid
obtener el ajuste por interferencia deseado, asegurando la sujecién mecénica y evitando desplazamien-

tos de los pernos durante las mediciones.

62



Finalmente, se verific6 visualmente la correcta alineacién de los electrodos y la instalacién de
todos los pernos correspondientes. El fantoma antropomorfico definitivo obtenido tras el proceso de

fabricacion se presenta en la Figura 4.9, listo para su caracterizacién experimental.

Figura 4.9: Secuencia de fotografias mostrando el fantoma anatémico final con todos los pernos ins-
talados.

4.3. Caracterizacion experimental del fantoma

Una vez fabricado el fantoma antropomérfico y montado el sistema de electrodos, se procedio a su
caracterizacion experimental. El objetivo de esta etapa fue verificar el comportamiento eléctrico del
modelo mediante diferentes ensayos, evaluando la distribucién superficial del potencial para distin-
tas configuraciones de inyeccion, la continuidad eléctrica entre los electrodos y la respuesta frente a
senales de baja amplitud. Finalmente, los resultados obtenidos fueron contrastados con simulaciones
numéricas realizadas mediante elementos finitos, con el propdsito de analizar la concordancia entre el
modelo experimental y el modelo computacional.

En las subsecciones siguientes se describen la metodologia utilizada y los principales resultados

obtenidos en cada uno de estos ensayos.
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4.3.1. Distribucion superficial del potencial

Para evaluar la conduccién a través del modelo, se analizé la distribucién superficial del poten-
cial eléctrico generada por la inyeccién de corriente entre distintos pares de electrodos internos. El
proposito de este ensayo fue verificar la formacion del gradiente de voltaje sobre el cuero cabelludo
del fantoma y estudiar como la estructura tridimensional y los parametros de fabricacién afectan la
propagacion espacial de la sefial.

Para cada configuracién se aplicé una sefial sinusoidal mediante un generador de funciones, mi-
diendo secuencialmente el potencial en los 32 electrodos del sistema internacional 10-20 mediante un
osciloscopio. En todas las configuraciones el electrodo de referencia (tierra) se mantuvo fijo en la re-
gion frontal, especificamente en el punto medio inferior entre las posiciones AF3 y AF4, ligeramente
por encima del nasion. Los valores de voltaje obtenidos fueron exportados y procesados en MATLAB,
generando mapas bidimensionales mediante interpolacion espacial para visualizar la distribucién su-
perficial del potencial.

Para observar los distintos patrones de propagacion de la corriente en el modelo, se seleccionaron
tres configuraciones de inyeccidn: una en la region occipital (electrodo O2), una inyeccion lateral en el
hemisferio izquierdo (electrodo T7) y una en la regién frontal (electrodo AF3). Esta seleccion permite
comparar tres escenarios representativos: una conduccion de larga distancia en direccién anteroposte-
rior, una conduccién transversal entre hemisferios y un caso donde la fuente de inyeccién se encuentra
proxima al electrodo de referencia. La Figura 4.10 presenta los mapas de calor obtenidos para estas

tres configuraciones.

64



n
©

N

[}
Potencial (V)
Potencial (V)

3.1

N N
o ©
Potencial (V)

2.7

2.6

(c) Inyeccién frontal (AF3).

Figura 4.10: Mapas bidimensionales de la distribucion superficial del potencial eléctrico obtenidos
mediante interpolacion espacial en MATLAB para tres configuraciones de inyeccidn: (a) region occi-
pital (O2), (b) regidn lateral izquierda (T7) y (c) regién frontal (AF3).

Al analizar las inyecciones de larga distancia (Figuras 4.10a y 4.10b), se observa la formacién de
gradientes espaciales continuos sobre la superficie del fantoma. En el caso de la inyeccién occipital
en 02, los mayores niveles de potencial se concentran en la regidon posterior y disminuyen progre-
sivamente hacia la zona frontal, donde se encuentra ubicado el electrodo de referencia. De manera

similar, para la inyeccion lateral en T7 se genera un gradiente transversal que atraviesa la linea media

del modelo hasta converger nuevamente hacia la region frontal.
En ambos casos, la distribucion obtenida evidencia la continuidad eléctrica entre las distintas re-

giones del fantoma, permitiendo la propagacion de la corriente a través de la estructura multicapa sin
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interrupciones aparentes asociadas a defectos de fabricacién o pérdidas de contacto entre capas.

Por otra parte, la configuracion de inyeccion en AF3 (Figura 4.10c) presenta un comportamiento
distinto debido a la proximidad entre el electrodo de inyeccidn y el electrodo de referencia. En esta
condicion, la cercania entre ambos electrodos favorece trayectorias de conduccién de baja resistencia
entre la fuente y la referencia, produciendo una caida de tensién mds abrupta en la regién frontal y una
distribucién de potencial menos uniforme sobre el resto de la superficie.

Este comportamiento resulta especialmente interesante, ya que pone de manifiesto la influencia
que tiene la ubicacidn relativa entre los electrodos de inyeccién y referencia sobre la distribucién espa-
cial del campo eléctrico. Asimismo, las diferencias observadas entre las tres configuraciones sugieren
que la geometria tridimensional del fantoma y las caracteristicas de fabricacién de sus distintas capas
influyen en la propagacion de la corriente, generando distribuciones de potencial diferentes segtin las
condiciones de excitacion.

En conjunto, los mapas de potencial obtenidos muestran que el fantoma es capaz de sostener
distribuciones espaciales de voltaje coherentes con la ubicacién de los electrodos de inyeccién. La
presencia de gradientes continuos, junto con las asimetrias observadas al modificar la posicién de la
fuente de excitacién, indica que el modelo genera efectos de propagacion cualitativamente consisten-
tes con los observados en medios bioldgicos conductivos, donde la conductividad es heterogénea y
depende tanto de la geometria como de las propiedades del material. Estos resultados constituyen una
primera validacién experimental del comportamiento eléctrico del fantoma y proporcionan una base
adecuada para los ensayos de caracterizacion resistiva, respuesta en pequefia sefial y comparacién con

simulaciones numéricas presentados en las secciones siguientes.

4.3.2. Caracterizacion resistiva

Como una primera verificacion del comportamiento eléctrico del fantoma, se realiz6 una carac-
terizacion resistiva mediante mediciones de resistencia entre los electrodos superficiales del sistema
internacional 10-20. Para ello se utiliz6 un multimetro digital operando en modo resistencia, tomando
el electrodo Cz como referencia para todas las mediciones.

El objetivo de este ensayo fue comprobar la continuidad eléctrica del material conductor y verificar
que todos los electrodos presentaran conexion eléctrica con el volumen interno del fantoma, descar-
tando defectos de fabricacion tales como discontinuidades, grietas o problemas de contacto entre las
distintas capas.

Las mediciones obtenidas evidenciaron continuidad eléctrica en la totalidad de los 32 electrodos
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evaluados. Los valores de resistencia presentaron una variacién atribuible principalmente a las dife-
rentes longitudes de trayectoria entre cada electrodo y el punto de referencia, asi como a la geometria
tridimensional del fantoma y a la distribucién interna del material conductor.

La Tabla 4.1 resume los principales pardmetros estadisticos obtenidos a partir de las mediciones
realizadas. Cabe destacar que el célculo excluye la medicién del propio electrodo Cz, al ser este el

punto de referencia nulo.

Cuadro 4.1: Resumen estadistico de las mediciones de resistencia entre los electrodos superficiales y
el electrodo Cz.

Parametro Valor (k€2)
Numero de trayectorias evaluadas 31
Resistencia minima (F7) 2.50
Resistencia maxima (CP1) 4.82
Resistencia promedio 3.12
Desviacion estandar 0.53

Con el proposito de visualizar la distribucién espacial de la resistencia sobre la superficie del
fantoma, los valores medidos fueron interpolados mediante MATLAB para generar un mapa bidimen-
sional, mostrado en la Figura 4.11. Como era esperable, la resistencia minima absoluta se obtuvo en
el propio electrodo Cz (0 k2), utilizado como referencia durante las mediciones, mientras que el resto
de los electrodos presentd variaciones graduales asociadas a la distancia eléctrica recorrida dentro del

material conductor y a la anisotropia propia del volumen impreso.
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Figura 4.11: Distribucién superficial de la resistencia medida respecto al electrodo Cz.

En conjunto, estos resultados permiten verificar que el fantoma presenta continuidad eléctrica
entre todos los electrodos superficiales, constituyendo una condicion necesaria para la realizacion, en
la siguiente subseccién, de los ensayos de propagacion del potencial eléctrico utilizando sefiales de

pequeiia amplitud, del orden de los milivoltios.

4.3.3. Respuesta en pequena senal

Con el propdsito de aproximarse a las condiciones de operacion de un sistema EEG, se evalud el
comportamiento del fantoma frente a sefiales de baja amplitud. Mientras que las pruebas anteriores
permitieron caracterizar la distribucién espacial del potencial utilizando sefales del orden de los vol-
tios, las biosefiales EEG presentan amplitudes tipicamente comprendidas en el rango de los microvol-
tios (V). Debido a las limitaciones del equipamiento disponible, no fue posible realizar mediciones
confiables en dicho rango, por lo que este ensayo se efectud utilizando sefiales del orden de los mili-
voltios, permitiendo evaluar cualitativamente la conservacion del patrén de propagacion al disminuir
la amplitud de excitacion.

La implementacion de esta prueba presentd dos limitaciones instrumentales. En primer lugar, el
generador de funciones utilizado no posee la resolucidn necesaria para generar directamente sefiales de
amplitud milivolt o microvolt. Para reducir el nivel de excitacion se implementd un divisor de tensién
mediante una resistencia de 100 k€2 conectada en serie con la resistencia equivalente del fantoma. Para

la configuracién utilizada, dicha resistencia correspondi6 a la medida entre el electrodo de inyeccién
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Ol y el electrodo de referencia (tierra), obteniéndose un valor aproximado de 210 €2. Cabe sefialar que
este valor depende de la ubicacién del punto de inyeccién y del electrodo de referencia, por lo que
podria variar ligeramente para otras configuraciones de medicidn. Bajo estas condiciones, el voltaje

aplicado al fantoma puede aproximarse mediante

V. Rfantoma
gen

vaantoma = )
Rserie + Rfantoma

.1

donde Rgerie = 100 kK y Rpantoma = 210 . De esta forma se obtuvo un voltaje efectivo cercano
a 10 mV sobre el fantoma.

En segundo lugar, el osciloscopio empleado para las mediciones posee una sensibilidad vertical
maxima de 1 mV por divisién. Esta limitacion impide visualizar de manera confiable sefiales en el
rango de los microvoltios, ya que el ruido eléctrico del entorno y la resolucién del instrumento en-
mascaran la sefial de interés. Por esta razdn, la caracterizacién experimental se limité al rango de los
milivoltios.

Para evaluar el comportamiento del modelo se realizé una inyeccién en el electrodo occipital
O1 y se comparé la distribucién superficial del potencial con la obtenida previamente utilizando la

excitacion de referencia en el mismo punto. La Figura 4.12 presenta los mapas de calor obtenidos para

ambas condiciones.

Potencial (V)
Potencial (mV)

(b) Respuesta obtenida con la sefial atenuada median-
(a) Respuesta obtenida con la excitacion de referencia. te divisor de tension.

Figura 4.12: Comparacion de la distribucion superficial del potencial para una inyeccién en el electro-
do O1: (a) respuesta obtenida con la excitacion de referencia y (b) respuesta obtenida utilizando una
sefal atenuada del orden de los milivoltios.

Al comparar ambos mapas se observa que el fantoma conserva el patrén general de propagacion
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del potencial en ambos regimenes de excitacidn. En la prueba realizada con la sefial atenuada (Figu-
ra 4.12b), el potencial maximo continda concentrdndose en la region de inyeccién (O1, PO3 y Oz),
disminuyendo progresivamente hacia la region frontal, donde se ubica el electrodo de referencia. Este
comportamiento reproduce cualitativamente la distribucién espacial observada durante la caracteriza-
cidn realizada con la excitacién de referencia.

Si bien ambos ensayos presentan patrones de propagacién similares, se observan diferencias en la
magnitud del gradiente de potencial. Estas discrepancias se atribuyen principalmente a la disminucién
de la relacion sefial-ruido al trabajar con amplitudes cercanas al limite de resolucién del osciloscopio,
donde el ruido eléctrico y la incertidumbre instrumental incrementan la variabilidad de las mediciones
sin modificar la distribucién espacial del potencial.

En conjunto, estos resultados indican que la estructura multicapa del fantoma mantiene un com-
portamiento consistente al reducir la amplitud de excitacion hasta el rango de los milivoltios. Aunque
el equipamiento utilizado no permiti6 realizar mediciones en el rango de los microvoltios caracteristi-
co de las sefiales EEG, la conservacion del patrén de propagacion respalda el uso del fantoma como
plataforma experimental para el estudio de distribuciones de potencial y establece una base para futu-

ras validaciones con instrumentacién de mayor sensibilidad.

4.3.4. Evaluacion con miultiples fuentes de excitacion en el fantoma

Con el propésito de verificar que el comportamiento observado previamente en la probeta mul-
ticapa (Seccién 3.6.5) se mantiene en el fantoma antropomorfico completo, se realizé un ensayo de
excitacion simultanea utilizando dos fuentes independientes. A diferencia del ensayo anterior, realiza-
do sobre una geometria simplificada de nueve puntos de medicién, en esta oportunidad las mediciones
se efectuaron sobre los 32 electrodos distribuidos segun el Sistema Internacional 10-20, permitiendo
evaluar la propagacion del potencial sobre toda la superficie del modelo.

La Fuente 1 se conectd al electrodo AF3 y operé a 50 Hz, mientras que la Fuente 2 se conectd
al electrodo O2 y operd a 10 Hz. Para cada uno de los 32 electrodos se realizaron tres mediciones:
con ambas fuentes activas, inicamente con la Fuente 1 activa y Unicamente con la Fuente 2 activa. A
partir de las sefiales registradas se obtuvieron los valores de voltaje pico a pico (V),,) y voltaje eficaz

(Vrms), con los cuales se generaron los mapas topograficos presentados en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Mapas topogréficos de la distribucion espacial del potencial medido sobre los 32 electro-
dos del fantoma para las tres condiciones evaluadas. En cada fila se presentan, de izquierda a derecha,
los resultados obtenidos con ambas fuentes activas, Unicamente la Fuente 1 (50 Hz, AF3) y inicamen-
te la Fuente 2 (10 Hz, O2).

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento consistente con el observado previamente
en la probeta multicapa. Cuando ambas fuentes permanecen activas, los mapas de potencial presentan
una distribucién continua sobre toda la superficie del fantoma. Asimismo, se observa la contribucién
simultdnea de las excitaciones ubicadas en las regiones frontal (AF3) y occipital (O2), conserviandose
las principales caracteristicas de los gradientes obtenidos cuando cada fuente opera de manera indivi-
dual.

En los mapas correspondientes a cada fuente individual se observa que los mayores potenciales
se concentran en las proximidades del electrodo de inyeccién, disminuyendo progresivamente hacia
el resto de la superficie. Al activar ambas fuentes, la distribucion resultante conserva las caracteristi-

cas de ambos gradientes, indicando que el fantoma es capaz de conducir simultineamente multiples
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excitaciones sin presentar discontinuidades ni alteraciones apreciables en la propagacién del potencial.

Desde el punto de vista cuantitativo, los valores de Vryig obtenidos con ambas fuentes activas
tampoco coinciden exactamente con la suma cuadrética de las contribuciones individuales. Este com-
portamiento ya habia sido observado durante el ensayo realizado sobre la probeta multicapa y se
atribuye a la interaccion entre los dos generadores de funciones, cuya impedancia de salida modifica
las condiciones de carga cuando ambos permanecen conectados simultineamente. En consecuencia,
las diferencias observadas corresponden a la configuracién experimental y no a un comportamiento
no lineal del material utilizado para fabricar el fantoma.

En conjunto, estos resultados confirman que el fantoma antropomorfico reproduce el mismo com-
portamiento observado previamente en la probeta multicapa frente a multiples fuentes de excitacion,
ahora sobre una geometria completa de cabeza humana y utilizando los 32 electrodos del Sistema
Internacional 10-20. De este modo, se verifica que el modelo es capaz de conducir simultineamente
multiples excitaciones eléctricas, reproduciendo una condicién més cercana a un EEG real, donde el
potencial registrado sobre el cuero cabelludo corresponde a la superposicion de la actividad eléctrica

generada por distintas regiones cerebrales.

4.3.5. Comparacion entre la simulacion y el fantoma fisico

Con el propésito de validar el modelo numérico desarrollado en ANSYS Maxwell, se compard
la distribucién espacial del potencial obtenida mediante simulacién con la medida experimentalmente
sobre el fantoma antropomorfico. Para ello se utilizé la misma configuracién de excitacién empleada
durante la caracterizacién experimental, realizando la inyeccién de corriente en el electrodo O2 y
extrayendo el potencial en los 32 electrodos distribuidos segiin el Sistema Internacional 10-20.

La Figura 4.14 muestra el modelo empleado para la simulacién, indicando la ubicacién de los
puntos utilizados para extraer el potencial eléctrico. Cada punto de medicion corresponde a uno de los
electrodos presentes en el fantoma fisico, permitiendo realizar una comparacion directa entre ambas

distribuciones de potencial.
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Figura 4.14: Modelo implementado en ANSYS Maxwell para la extraccién de potenciales. Se mues-
tran los 32 puntos de medicién distribuidos sobre la superficie del fantoma. La inyeccién de corriente
se realizé en el punto m32, correspondiente al electrodo O2.

La Figura 4.15 presenta la comparacién entre los potenciales obtenidos mediante simulacién y los

medidos experimentalmente en el fantoma.

Simulacion ANSYS (Inyeccion 02) Fantoma Fisico (Inyeccion 02)

3.5

Voltaje (V)
Voltaje (V)

2.5

Figura 4.15: Comparacidn entre los potenciales obtenidos mediante simulacién en ANSYS Maxwell y
los medidos experimentalmente sobre el fantoma para una inyeccién de corriente en el electrodo O2.

Puede observarse que ambos resultados presentan una tendencia muy similar. Tanto en la simu-
lacién como en las mediciones experimentales el potencial aumenta progresivamente al aproximarse
al punto de inyeccién ubicado en la regidn occipital, alcanzando los valores maximos en las proximi-
dades del electrodo O2. Del mismo modo, el potencial disminuye de forma continua hacia la region
frontal del fantoma, reproduciendo el gradiente esperado para esta configuracion de excitacion.

Aunque la simulacién reproduce adecuadamente la distribucion general del potencial, se observan
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diferencias en la magnitud de algunos valores medidos. Con el fin de cuantificar estas discrepancias,

la Figura 4.16 presenta el error relativo obtenido para cada uno de los electrodos.
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Figura 4.16: Error absoluto entre los potenciales obtenidos mediante simulacién y los medidos expe-
rimentalmente para cada uno de los electrodos del fantoma.

Las diferencias observadas son consistentes con las obtenidas previamente durante la validacién
realizada sobre la probeta multicapa (Seccién 3.6.6), donde también se observé una buena concordan-
cia entre la simulacién y los resultados experimentales, acompanada de discrepancias locales en la
magnitud del potencial.

Estas diferencias pueden atribuirse principalmente a las simplificaciones inherentes al modelo
numérico. En la simulacién se consideran materiales homogéneos, contactos eléctricos ideales y una
geometria perfectamente definida, mientras que el fantoma fisico presenta variaciones propias del pro-
ceso de fabricacion mediante impresion FDM, tales como anisotropia eléctrica, pequefias variaciones
dimensionales entre capas, diferencias en el contacto entre los electrodos y el material conductor, asi
como incertidumbres asociadas al montaje experimental. En conjunto, estos factores producen diferen-
cias locales en los valores absolutos del potencial sin modificar la tendencia global de la distribucién
espacial.

En términos generales, la buena concordancia entre ambas distribuciones de potencial permite
concluir que el modelo desarrollado en ANSYS Maxwell reproduce de manera adecuada el compor-
tamiento eléctrico observado experimentalmente en el fantoma. En consecuencia, la simulacién cons-
tituye una herramienta valida para analizar la propagacién del potencial en este tipo de estructuras

multicapa y complementa la caracterizacion experimental realizada a lo largo de este trabajo.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Sintesis de los Hallazgos

El desarrollo de este trabajo demostré que es posible modificar significativamente la resistividad
eléctrica del PLA conductivo alterando pardmetros de impresiéon 3D mediante la tecnologia de de-
posicién de material fundido (FDM). La caracterizacion sistematica del Capitulo 3 establecié que la
disminucién del porcentaje de relleno, del flujo de extrusién y de la temperatura de impresion incre-
mentan la resistividad efectiva del material debido a la interrupcién de los caminos de conduccién y
la generacién de discontinuidades en la red de percolacién del polimero.

La validacién mediante una probeta multicapa, descrita en la Seccion 3.6, confirmé que la combi-
nacion de capas con distintas propiedades eléctricas reproduce distribuciones espaciales de potencial
coherentes, con comportamiento predominantemente resistivo en el rango de frecuencias evaluado
(4-80,2 Hz). A partir de estos resultados, se disefié e imprimié un fantoma antropomorfico de cabeza
humana en un tnico proceso continuo. Debido a la utilizacién de un dnico extrusor, la diferenciacién
eléctrica entre capas se logrd asignando configuraciones especificas de porcentaje y patrén de relleno
a cada region anatomica, manteniendo el flujo de extrusién y la temperatura de impresion constantes
en todo el modelo.

Los ensayos experimentales sobre el fantoma, presentados en el Capitulo 4, verificaron la con-
tinuidad eléctrica de los 32 canales del Sistema Internacional 10-20 y confirmaron la capacidad del
modelo para reproducir gradientes espaciales de potencial coherentes y continuos bajo diversas con-
figuraciones de inyeccion, incluyendo excitaciones multiples simultdneas. Se realiz6 ademds una ve-
rificacion cualitativa del comportamiento del fantoma frente a sefiales atenuadas en el rango de los

milivoltios. Finalmente, los resultados experimentales mostraron una buena concordancia cualitativa
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con las simulaciones numéricas desarrolladas en ANSYS Maxwell, aunque con diferencias cuantita-
tivas atribuibles a la anisotropia eléctrica intrinseca del material y a las simplificaciones del modelo

numérico.

5.2. Cumplimiento de los Objetivos

El objetivo general de desarrollar un fantoma anatomico cuya respuesta eléctrica aproxime el
comportamiento de una cabeza real en el rango de frecuencias EEG (0-100 Hz), con el propésito de
constituir una plataforma experimental para la evaluacion y validacién de sistemas relacionados con
EEG, fue cumplido exitosamente.

Respecto a los objetivos especificos, se logré:

= Disenar y fabricar exitosamente un modelo tridimensional de cabeza humana de tres capas (cere-
bro, crdneo, cuero cabelludo), basandose en el estudio previo de la influencia de los pardmetros
de impresioén sobre el PLA conductivo y validando previamente el comportamiento eléctrico

mediante una probeta multicapa.

» Disefiar e implementar funcionalmente el Sistema Internacional 10-20 con 32 electrodos de

medicién superficial y muiltiples puntos de inyeccion internos distribuidos estratégicamente.

= Caracterizar de forma experimental el comportamiento eléctrico del fantoma, comprobando su
capacidad para emular la propagacion espacial de potenciales representativos bajo distintas con-

figuraciones de excitacion, incluyendo fuentes mdltiples y sefiales de baja amplitud.

5.3. Limitaciones del Estudio

El proyecto presenté diversas limitaciones, tanto instrumentales como materiales.

En primer lugar, el empleo de un tinico material conductor cuyas propiedades se modifican por
pardmetros de impresion resulta en un medio predominantemente resistivo. Como consecuencia, el
modelo no logra reproducir fenémenos capacitivos ni la dispersion dieléctrica caracteristica de los
tejidos bioldgicos reales frente a variaciones de frecuencia. Ademads, el material presenta anisotropia
eléctrica intrinseca al proceso de fabricacion FDM, la cual afecta la distribucién espacial del potencial
y genera discrepancias cuantitativas con respecto a las simulaciones numéricas que asumen medios

homogéneos.
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En cuanto al proceso de impresiéon FDM, la utilizacién de un tnico cabezal de impresiéon impi-
di6 modificar de forma independiente el flujo de extrusién y la temperatura de impresion dentro de
una misma capa a lo largo de la geometria curva de la cabeza. Esta limitacién obligd a adoptar una
configuracién de compromiso para la capa correspondiente al craneo, utilizando el mismo flujo y tem-
peratura que el cerebro y el cuero cabelludo (100 % y 215 °C, respectivamente), y diferenciando sus
propiedades eléctricas inicamente mediante el porcentaje y la orientacion del patrén de relleno. Si
bien la caracterizacién del material identific6 configuraciones de mayor resistividad para el craneo
(flujo reducido y temperatura subdptima), estas no pudieron implementarse en el fantoma final debido
a las restricciones del equipo de fabricacién disponible.

Desde la perspectiva de la instrumentacidn, los equipos de medicién disponibles (generador de
funciones y osciloscopio) carecian de la resolucion y sensibilidad necesarias para trabajar de manera
confiable en el rango de los microvoltios (V) propio de las seiales EEG, limitando los ensayos de
pequeiia sefial al orden de los milivoltios (mV) como una verificacién cualitativa preliminar. Ademas,
durante la evaluacién con midltiples fuentes, descrita en las Secciones 3.6.5 y 4.3.4, se produjo un
efecto de carga mutua entre los generadores de sefiales al compartir el mismo nodo de referencia, lo
que alterd las amplitudes efectivas inyectadas y limité la validacién cuantitativa exacta del principio

de superposicién.

5.4. Proyecciones y Recomendaciones para Investigaciones Futuras

A partir de los hallazgos y limitaciones expuestas, se proponen las siguientes lineas de trabajo para
futuras investigaciones:

Validacion con instrumentacion clinica: Se recomienda someter el fantoma a pruebas utilizando
sistemas de adquisicion EEG reales de alta sensibilidad, capaces de registrar y procesar sefiales en el
rango de los microvoltios, para validar su desempefio en condiciones de uso real.

Implementacién de un sistema generador de seiales EEG multicanal: Desarrollar e integrar
un sistema generador de sefiales programable de multiples canales independientes, capaz de emu-
lar sefiales EEG reales con caracteristicas espectrales y temporales variables. Este sistema deberia
permitir la inyeccién simultdnea de sefiales diferenciadas en multiples puntos internos del fantoma,
reproduciendo de manera mas fiel la superposicion de actividad eléctrica generada por distintas regio-
nes cerebrales y facilitando la validacién de algoritmos de localizacién de fuentes y procesamiento de

seflales biomédicas.
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Implementacion de sistemas en lazo cerrado (Hardware-in-the-Loop): Aprovechar los miilti-
ples puntos de inyeccion internos desarrollados para integrar el fantoma como componente activo en
una arquitectura HIL, permitiendo la interaccién en tiempo real entre modelos computacionales de
actividad neuronal y la respuesta fisica del fantoma.

Mejora de las propiedades dieléctricas: Investigar la incorporacion de materiales complementa-
rios o modificaciones composicionales del filamento conductor (por ejemplo, aditivos polares, cargas
hibridas conductoras-dieléctricas) que permitan introducir componentes capacitivos al modelo, con el
fin de emular el comportamiento de dispersion dieléctrica dependiente de la frecuencia que poseen los
tejidos bioldgicos reales.

Optimizacion del proceso de fabricacion: Explorar el uso de impresoras con doble o multiple
extrusion, lo que permitiria variar el flujo de extrusion y la temperatura de impresion de manera in-
dependiente en el mismo plano de impresion. Esto posibilitaria implementar las configuraciones de
mayor resistividad identificadas en la caracterizacién del material para la capa de crdneo, superando
las limitaciones geométricas impuestas por el extrusor dnico y eliminando la necesidad de adoptar

configuraciones de compromiso.
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Anexo A

Para garantizar la reproducibilidad de los resultados y facilitar la revisién de los elementos desa-
rrollados en esta memoria, la totalidad de los cddigos en MATLAB, los modelos tridimensionales y los
archivos de simulacién se encuentran alojados en un repositorio publico de GitHub. A continuacién

se detalla la organizacion de los recursos y el acceso a cada directorio:

A. Repositorio Principal del Proyecto

El repositorio principal contiene la estructura general del proyecto, los archivos de configuracién

de control de versiones y los enlaces a los componentes de fabricacién y simulacion.
= Ubicacion general: Raiz del repositorio.

= Enlace directo: Click Aqui (o mediante la direccién: https://github.com/Alanmon

terol/3D-Printed-EEG-Head-Phantom).

B. Repositorio de Codigo MATLAB

Este directorio agrupa todos los scripts desarrollados para la evaluacion de resistividad, el calculo
de mapas de calor, la distribucién de resistencias y las comparaciones analiticas del fantoma bajo

distintas configuraciones de inyeccidn.
= Ubicacion de la carpeta: Codigo Matlab/

= Enlace directo: Click Aqui (o mediante la direcciéon: https://github.com/Alanmon

terol/3D-Printed-EEG-Head-Phantom/tree/main/Codigo_Matlab).
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C. Repositorio de Modelos 3D y Disenos CAD

Contiene los archivos nativos de disefio y ensamblaje de Fusion (. £3z y . £3d) correspondientes
al fantoma antropomorfico modificado, la parte conductiva y las probetas experimentales utilizadas

para la caracterizacién de cuatro puntas y la estructura multicapa.
= Ubicacion de la carpeta: Modelos 3D/

= Enlace directo: Click Aqui (o mediante la direccién: https://github.com/Alanmon

terol/3D-Printed-EEG-Head-Phantom/tree/main/Modelos%203D).

D. Repositorio de Simulaciones en ANSYS

Agrupa los archivos y directorios de los modelos de elementos finitos estructurados para simular
la propagacién y distribucion de potenciales eléctricos en las geometrias de la probeta multicapa y del

fantoma conductivo.
= Ubicacion de la carpeta: Simulacion_Ansys/

= Enlace directo: Click Aqui (o mediante la direcciéon: https://github.com/Alanmon

terol/3D-Printed-EEG-Head-Phantom/tree/main/Simulacion_Ansys).
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