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Resumen  
 
Este trabajo presenta el desarrollo de tintas magnéticas basadas en un elastómero 

de silicona cargado con micropartículas de magnetita (Fe₃O₄) o níquel (Ni), 

diseñadas para ser impresas mediante serigrafía sobre textiles y generar patrones 

periódicos de regiones rectangulares magnéticas alternadas con zonas no 

magnéticas. El objetivo fue crear materiales textiles con efectos de band gap 

fotónico (PBG) en el rango de microondas (1–40 GHz), relevantes para aplicaciones 

en e-textiles y dispositivos de camuflaje electromagnético. Las partículas y las tintas 

fueron caracterizadas mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), 

difracción de rayos X (XRD) y magnetometría (VSM). Por su parte, los patrones 

impresos en textiles fueron analizados mediante un analizador de redes vectoriales 

(VNA) empleando una guía de onda del tipo stripline. Los resultados demostraron 

que patrones periódicos con dimensiones cercanas a 2 mm inducen un PBG 

detectable en microondas, observable tanto en las tintas con Fe₃O₄ como en las de 

Ni. La amplitud del PBG mostró dependencia con la concentración de partículas 

magnéticas, sugiriendo un mecanismo de acoplamiento entre la permitividad 

efectiva del material compuesto y la geometría del patrón impreso. 

Aunque ambas tintas exhibieron comportamientos similares en la generación del 

PBG, se identificaron diferencias en la amplitud de las bandas de reflexión, 

atribuibles a la distinta permeabilidad magnética de los materiales y a posibles 

efectos de aglomeración de partículas. La técnica de serigrafía demostró ser 

escalable para la fabricación de textiles funcionales, aunque se requiere optimizar 

la homogeneidad de la dispersión para mejorar la reproducibilidad. La durabilidad 

de las tintas fue validada mediante pruebas de 1000 ciclos de flexión, observando 

pérdidas despreciables de masa. Este estudio establece un marco para el diseño 

de textiles inteligentes con propiedades electromagnéticas sintonizables, evitando 

el uso de estructuras nanométricas complejas. Futuras investigaciones explorarán 

la integración de campos magnéticos externos para modular dinámicamente el PBG 

y evaluarán la durabilidad de las tintas bajo condiciones de ciclos de lavado. 

Palabras clave: tintas magnéticas, band gap fotónico, microondas, e-textiles, 
serigrafía, magnetita, níquel. 
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Abstract 
 

 
This work presents the development of magnetic inks based on a silicone elastomer 

loaded with magnetite (Fe₃O₄) or nickel (Ni) microparticles, designed for screen 

printing onto textiles to generate periodic patterns of alternating magnetic and non-

magnetic rectangular regions. The objective was to create textile materials with 

photonic band gap (PBG) effects in the microwave range (1–40 GHz), relevant for 

applications in e-textiles and electromagnetic camouflage devices 

The particles and inks were characterized using scanning electron microscopy 

(SEM), X-ray diffraction (XRD), and magnetometry (VSM). Meanwhile, the printed 

patterns on textiles were analyzed using a vector network analyzer (VNA) with a 

stripline-type waveguide. The results demonstrated that periodic patterns with 

dimensions close to 2 mm induce a detectable PBG in microwaves, observed in both 

Fe₃O₄- and Ni-based inks. The PBG amplitude showed dependence on the 

concentration of magnetic particles, suggesting a coupling mechanism between the 

effective permittivity of the composite material and the geometry of the printed 

pattern. 

Although both inks exhibited similar PBG generation behavior, differences in 

reflection band amplitude were identified, attributable to the distinct magnetic 

permeability of the materials and possible particle agglomeration effects. The 

screen-printing technique proved scalable for the fabrication of functional textiles, 

though further optimization of dispersion homogeneity is required to improve 

reproducibility. Ink durability was validated through 1000 bending cycles, with 

negligible mass loss. This study establishes a framework for designing smart textiles 

with tunable electromagnetic properties, avoiding the need for complex 

nanostructures. Future research will explore the integration of external magnetic 

fields to dynamically modulate the PBG and assess ink durability under washing 

cycles conditions. 

Keywords: Magnetic inks, photonic band gap, microwaves, e-textiles, screen 

printing, magnetite, nickel. 



 

 

 
1. Introducción  

 

El desarrollo de textiles inteligentes (e-textiles) ha generado un creciente interés en 

diversos campos como la medicina, la tecnología, comunicaciones, la ciencia militar, 

etc., debido a su capacidad para integrar ciertas propiedades, además de ser 

flexibles, durables, de bajo costo y con la capacidad de ser incorporados fácilmente. 

Entre las aplicaciones más prometedoras, se encuentran la protección contra los 

rayos ultravioletas [1], la mejora de propiedades térmicas mediante textiles que 

actúan como aislantes [2], la integración de sensores para monitoreo de salud o 

actividad física [3,4], la protección contra ondas electromagnéticas [5], y la 

generación de energía a través de la conversión de movimiento o radiación solar 

[6], etc. 

 

Estas aplicaciones abren un abanico de posibilidades que no sólo optimizan la 

funcionalidad de la ropa, sino que también ofrecen soluciones a distintas 

problemáticas, además se debe considerar que en el desarrollo de textiles 

inteligentes es fundamental que estos materiales sean capaces de resistir ciclos de 

lavado, tensiones mecánicas y la exposición prolongada al desgaste sin 

comprometer su funcionalidad y propiedades. 

Para lograr los efectos deseados en los textiles, se ha explorado diversas 

metodologías para incorporar diferentes compuestos o materiales. Estas técnicas 

van desde la síntesis directa de nanopartículas sobre la tela o fibras sintéticas o de 

algodón mejorando las propiedades de las telas y con ello sus posibles aplicaciones 

[4,5,7,8, 9].  

 

En particular para este trabajo es de interés poder integrar a los textiles ciertas 

propiedades magnéticas y/o conductoras, de acuerdo con la bibliografía los 

compuestos más comunes son: óxidos de hierro, metales, polímeros conductores, 

materiales de carbono y otros compuestos funcionales [10-14], aunque cabe 

mencionar que algunos compuestos entran dentro de la categoría de los 
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metamateriales, estos al ser materiales artificiales pueden mejorar u optimizar las 

propiedades del textil. Entonces se pueden fabricar un material con un cierto arreglo 

tal que se permita la manipulación de ondas electromagnéticas en donde se tengan 

ciertos dominios de frecuencias que no puedan propagarse en el rango de las 

microondas y a su vez implementarla en textiles [15].   

 

Esta tecnología se conoce como Band Gap Fotónico (PBG) con potencial aplicación 

como guía de onda, acopladores, reflectores y antenas. Diversos estudios previos 

han reportado distintas configuraciones y materiales. Por ejemplo, se han reportado 

arreglos de red cuadrada de cilindros dieléctricos de alúmina que presentan bandas 

prohibidas (gaps) en los rangos de 24-38 GHz, 52-58 GHz y 71 GHz [16]. 

Asimismo, se han desarrollado estructuras periódicas unidimensionales (1D) 

combinado PTFR-aire (politetrafluoroetileno) obteniendo gaps entre 10.38-14.3 

GHz, además al introducir un defecto en la estructura se tiene un gap localizado en 

11.6 GHz [17]. En estructuras ferroeléctricas con arreglos de aire-MgO-

Ba0.55Sr0.45TiO3-aire el Gap depende tiene una dependencia del grosor de la capa 

ferroeléctrica [18]. 

Por otro lado, también se ha demostrado la existencia de PBG isotrópicos en 

arreglos bidimensionales (2D) de cilindros compuestos de Al2O3 con una estructura 

dieléctrica desordenada en la región de microondas [19]. Suneet et al. demostraron 

que, en compuestos ternarios de cuarzo, plasma frio magnetizado y aire, es posible 

tener un filtro de rechazo omnidireccional en la región de microondas por la 

presencia de PBG [20]. 

En redes hexagonales 2D de varillas de alúmina, se ha observado la formación de 

PBG completos en el rango de 57 y 61 GHz, como resultado de la superposición de 

bandas prohibidas, además de un diseño compacto [21]. También se ha demostrado 

que estructuras formadas por esferas metálicas o recubiertas generan PBG a 

frecuencias altas, alcanzando atenuaciones de hasta 30 dB [22]. 

Zichen et al. estudiaron cómo la alternancia (o alteridad) de partículas afecta el 

ancho y la posición del gap [23]. Por su parte, Vovchenko et al. analizaron 

estructuras fotónicas multicapa compuestas por nanotubos de carbono y 
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nanoplaquetas de grafito, mostrando que el comportamiento de los PBG en la región 

microondas pueden ser controlados ajustando la permitividad y el espesor de las 

capas [24].  

Otros trabajos han explorado el uso de polímeros conductores como la polianilina 

debido a su capacidad de absorber microondas. Perymanfar et al. evidenciaron que 

mediante el uso de agentes dopantes se puede ajustar el band gap, así como la 

eficiencia del apantallamiento electromagnético en la región de microondas [25].  

 

Considerando los resultados previamente reportados, se espera que, al generar un 

patrón periódico con estructuras dieléctricas se pueda inducir un Band Gap 

Fotónico, evitando así la propagación de ondas electromagnéticas en la región de 

microondas.  Para ello, es posible modificar los parámetros como la permitividad 

dieléctrica, la permeabilidad magnética y, en consecuencia, el índice de refracción 

e impedancia, así como el número de capas (arreglos 2D Y 3D) [17-19, 24,26-28].  

Si bien los estudios anteriores han demostrado la eficacia de distintas 

configuraciones para generar band gaps en microondas, aún existen desafíos 

relacionados con la flexibilidad de los materiales y su integración en textiles. Por 

esta razón, en el presente trabajo se propone un diseño simple unidimensional (1D), 

basado en el estudio de Saib et al., quienes utilizaron un composito magnético 

formando por nanobarras variando así la permeabilidad. Por otro lado, también se 

retoma la propuesta de Hamidi et al., que empelaron un arreglo similar, pero 

utilizando nanobarras de níquel como elemento conductor.  

En este contexto el enfoque de este trabajo se centra en fabricación de un material 

con propiedades magnéticas y/o conductoras, empelando partículas de Fe3O4 y 

níquel dispersas en una matriz de elastómero, simulando una tinta a diferentes 

concentraciones cuyas propiedades electromagnéticas pueden variar [27, 29].  

Asimismo, se utilizó la técnica de serigrafía como método de deposición, ya que 

permite una fácil integración de estas tintas sobre los textiles, generando patrones 

periódicos bien definidos mediante la alternancia de bandas con y sin recubrimiento. 
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2. Justificación  
 
 

La necesidad de desarrollar materiales textiles capaces de manipular microondas 

en el rango de 1 a 40 GHz es de gran interés ya que los enfoques tradicionales se 

basan en estructuras metálicas rígidas o nanomateriales complejos, los cuales 

presentan limitaciones en flexibilidad, escalabilidad y costo. Además, la mayoría de 

los e-textiles actuales se enfocan en las propiedades conductoras, dejando de lado 

el aprovechamiento de las propiedades magnéticas para el control de ondas 

electromagnéticas.  

En este contexto, la presente investigación aborda dicho desafío mediante el 

desarrollo de tintas magnéticas formuladas con micropartículas de magnetita y 

níquel, aplicadas sobre textiles mediante serigrafía. Esta estrategia no sólo permite 

generar estructuras periódicas capaces de formar band gaps fotónicos (PBGs), sino 

que también abre una perspectiva original en el estudio de la interacción entre e-

textiles y ondas electromagnéticas en el rango de microondas, relevante para 

aplicaciones en comunicaciones inalámbricas. 
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3. Motivación  

 

La motivación central de este trabajo radica en tres aspectos clave. Primero, la 

oportunidad de explorar el efecto de la permeabilidad magnética (μ) en la formación 

de PBGs en estructuras macroscópicas, un fenómeno poco estudiado en 

comparación con los enfoques centrados exclusivamente en la permitividad 

eléctrica. Segundo, la solución de problemas prácticos mediante técnicas como la 

serigrafía que han demostraron ser eficientes para generar patrones periódicos de 

≈2 mm, suficientes para inducir efectos fotónicos en el rango de microondas sin 

necesidad de recurrir a nanotecnología costosa. Finalmente, el potencial de 

aplicaciones, que va desde textiles con camuflaje electromagnético sintonizable 

hasta sensores vestibles que aprovechen la modulación del PBG por deformación 

mecánica. Al integrar por primera vez materiales magnéticos en matrices 

elastoméricas impresas sobre textiles, no sólo contribuye al avance en ciencia 

fundamental de materiales, sino que también establece un puente entre la fotónica, 

el magnetismo y la industria textil inteligente. 

El enfoque propuesto se basa en desarrollar sistemas periódicos unidimensionales 

que presenten un gap fotónico en el rango de las microondas (1-40 GHz). La 

propuesta se basa en estudios previos de sistemas fotónicos 1D fabricados con 

patrones periódicos de tamaño milimétrico. En particular, las estructuras de Gap 

fotónico compuestas por círculos grabados en el plano de tierra de líneas de 

microcinta basados en la variación periódica de la permitividad [72] y las redes de 

rectángulos de nanoalambres magnéticos, donde se introduce una variación 

periódica de la permeabilidad [71]. Inspirados por este segundo enfoque, se ha 

propuesto usar partículas magnéticas para producir patrones geométricos de 

dimensiones milimétricas en textiles que resulten en una variación periódica de la 

permeabilidad magnética, produciendo así un gap fotónico. 
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4. Hipótesis y objetivos  
 

4.1. Hipótesis  
 
La impresión de patrones periódicos con tintas magnéticas (Fe₃O₄ o Ni) sobre 

textiles genera un band gap fotónico (PBG) en el rango de microondas (1–40 GHz), 

cuya frecuencia central y amplitud pueden controlarse mediante la concentración de 

partículas magnéticas y la geometría del patrón. Este efecto surge del acoplamiento 

entre la permitividad efectiva y la permeabilidad magnética del material compuesto 

  
4.2. Objetivo general 

 

Desarrollar y caracterizar textiles funcionales con band gaps fotónicos sintonizables 

en microondas, mediante el uso de tintas magnéticas cargadas con micropartículas 

de magnetita (Fe₃O₄) o níquel (Ni), impresas en patrones periódicos. Se evaluará la 

relación entre la composición de las tintas (concentración de partículas) y las 

propiedades de los PBGs. 

 
4.2.1. Objetivos específicos  

 
1. Implementar y optimizar la síntesis de nanopartículas de magnetita localizada 

en textiles con patrones geométricos definidos con parafina. 

2. Implementar y optimizar la incorporación de materiales magnéticos en polvo 

a partir de dispersiones en diferentes medios, empleando técnicas de 

serigrafía para obtener patrones geométricos bien definidos. 

3. Implementar y optimizar las técnicas de impregnación con parafina y de 

serigrafia que permitan obtener los depósitos de material en patrones 

geométricos bien definidos 

4. Realizar la caracterización elemental mediante SEM, XRD y magnetometría 

de los diferentes materiales empleados, así como de los textiles obtenidos. 

5. Validar la aparición del gap fotónico en la región de microondas en patrones 

de bandas paralelas de dimensiones milimétricas. 
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5. Marco teórico  
 

5.1. Materiales magnéticos 

 

Todos los materiales en la naturaleza responden a la acción de un campo magnético 

(H). Esta respuesta corresponde a la polarización del material generalmente 

denominada magnetización, M. La teoría clásica del electromagnetismo escribe la 

relación entre el campo magnético y la polarización del material como, 

 

                  𝑀 = 𝜒𝐻                          (1) 

 

Donde 𝜒 es la susceptibilidad magnética del material. La susceptibilidad magnética 

es una propiedad de la materia que describe cómo un material se comporta frente 

a un campo magnético externo. Específicamente indica qué tan fácilmente puede 

ser magnetizado un material [30]. 

Según su valor y signo, se acostumbra a clasificar a los materiales como 

paramagnéticos, diamagnéticos, ferromagnéticos y antiferromagnéticos. La Fig. 1 

muestra una gráfica de la susceptibilidad magnética (molar) para elementos 

químicos puros. 

                        

Fig.1 Susceptibilidad molar en función del número atómico imagen adaptada de 

[31]. 
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Esta clasificación permite separar aquellos materiales cuya susceptibilidad es débil 

y por lo tanto responden débilmente al campo magnético, diamagnéticos, 

paramagnéticos y antiferromagnéticos, de aquellos que presentan una respuesta 

fuerte o elevada al campo magnético aplicado, como es el caso de los 

ferromagnéticos y ferrimagnéticos. En función del campo magnético aplicado los 

materiales tienen una curva típica de magnetización, ver Fig. 2.  

 

             

Fig. 2 Diferentes tipos de materiales según su comportamiento magnético 

adaptada de [32]. 

Materiales Diamagnéticos 

 

Los materiales diamagnéticos son aquellos que presentan una débil repulsión ante 

campos magnéticos externos, generando una magnetización opuesta al campo 

aplicado. Esta propiedad surge porque los electrones de sus átomos, al interactuar 
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con el campo magnético, modifican ligeramente su movimiento orbital, induciendo 

momentos magnéticos antiparalelos. El diamagnetismo es universal (todos los 

materiales lo exhiben en alguna medida), pero sólo es observable en sustancias sin 

electrones desapareados, como el agua, el cobre o el bismuto. Su susceptibilidad 

magnética (𝜒) es pequeña y negativa (típicamente del orden de 10−5), lo que 

significa que no retienen magnetización una vez se retira el campo externo. Su curva 

de magnetización en función del campo es una recta con pendiente negativa, ver 

Fig. 2.  

 

Materiales Paramagnéticos 

 

Los materiales paramagnéticos se caracterizan por una atracción débil hacia 

campos magnéticos externos, debido a la presencia de electrones desapareados 

en sus átomos o moléculas. A diferencia de los diamagnéticos, estos electrones 

generan momentos magnéticos intrínsecos que se alinean con el campo aplicado, 

produciendo una magnetización paralela. Sin embargo, esta alineación es 

termodinámicamente desordenada a temperatura ambiente (por agitación térmica), 

lo que resulta en una susceptibilidad magnética positiva pero pequeña (𝜒 ∼10-3 a 10-

5). Ejemplos incluyen el aluminio, el oxígeno molecular (O₂) y complejos de metales 

de transición como el sulfato de manganeso. Al eliminar el campo externo, estos 

materiales pierden su magnetización. Su curva de magnetización en función del 

campo es una recta con pendiente positiva, ver Fig. 2. 

 

Materiales Ferromagnéticos 

 

Los materiales ferromagnéticos exhiben una fuerte atracción a campos magnéticos 

externos y pueden retener magnetización permanente incluso después de que el 

campo se elimina. Esta propiedad surge de la alineación paralela y cooperativa de 

momentos magnéticos atómicos (dominios magnéticos) debido a interacciones de 

intercambio cuántico entre electrones desapareados. Hierro (Fe), níquel (Ni), 

cobalto (Co) y sus aleaciones son ejemplos clásicos, con susceptibilidades 
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magnéticas positivas y muy altas (χ≫1). Presentan temperatura de Curie (TC), por 

encima de la cual pierden su ferromagnetismo y se vuelven paramagnéticos. En su 

caso, la curva de magnetización en función del campo es no lineal y creciente hasta 

un valor máximo, ver Fig.2.  

 

Materiales Antiferromagnéticos 

 

Los materiales antiferromagnéticos presentan una ordenación magnética donde los 

momentos magnéticos de átomos vecinos se alinean en direcciones opuestas 

(antiparalelas), cancelándose mutuamente y resultando en una magnetización neta 

aparentemente nula. Esta estructura surge debido a un acoplamiento de intercambio 

negativo entre electrones desapareados de átomos adyacentes, típicamente 

mediado por interacciones superintercambio en óxidos. Ejemplos clásicos incluyen 

el óxido de manganeso (MnO) y el óxido de níquel (NiO). A temperaturas por encima 

de la temperatura de Néel (TN), estos materiales se vuelven paramagnéticos, 

perdiendo el orden antiferromagnético. En este caso, la curva de caracterización en 

función del campo es una recta con pendiente positiva, ver Fig.2.  

 

Materiales Ferrimagnéticos 

 

Los materiales ferrimagnéticos son una clase especial de materiales magnéticos 

donde los momentos magnéticos de átomos diferentes en la red cristalina se alinean 

antiparalelamente, pero debido a diferencias en la magnitud de estos momentos, 

existe una magnetización neta no nula. Este comportamiento es característico de 

ferritas como la magnetita (Fe₃O₄) o las ferritas de bario/estroncio. La compensación 

incompleta de momentos surge típicamente en estructuras cristalinas complejas con 

subredes magnéticas desbalanceados (ej: sitios tetraédricos y octaédricos en 

espinelas). Al igual que los ferromagnéticos, presentan una temperatura crítica (de 

Curie, TC), por encima de la cual se vuelven paramagnéticos. En este caso, la curva 

característica de magnetización en función del campo es no lineal y creciente hasta 

un valor máximo, similar al de los materiales ferromagnéticos, ver Fig. 2.  
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En el presente trabajo se han utilizado dos materiales magnéticos: (a) la magnetita 

F3O4, que es ferrimagnético y aislante y, (b) el Níquel, que es ferromagnético y 

conductor eléctrico. 

El interés para este trabajo es la permeabilidad de estos materiales más que su 

susceptibilidad. Estas propiedades están relacionadas. En efecto, usando las 

ecuaciones del electromagnetismo clásico como, 

               𝜇 = 𝜇0(1 + 𝜒)                      (2) 

 

donde: 𝜇 es la permeabilidad magnética del material en (H/m), 𝜇0 

es la permeabilidad del vacío (4𝜋𝑋10−7 𝐻/𝑚) y 𝜒 la susceptibilidad magnética.  

 

 
5.2. Textiles inteligentes  

 
 
Los textiles inteligentes son sistemas inteligentes portátiles que incorporan 

tecnologías capaces de recibir y/o emitir señales, responder a estímulos internos 

y/o externos y adaptarse a diversas condiciones ambientales o del usuario [33].  

 

Gracias a estas capacidades, se han desarrollado diferentes textiles para su 

integración inteligente, multifuncionalidad, mejoras de rendimiento y en algunos 

casos con enfoque sostenible, permitiendo su aplicación en áreas como la 

nanotecnología, el aprendizaje automático, la recolección de energía, la 

biomedicina, etc. [33, 34]. Según su grado de funcionalidad, los textiles inteligentes 

se clasifican en tres categorías [35,36]:  

 

• Pasivos: Detectan cambios o estímulos a través de sensores integrados, pero 

no sufren modificaciones.  

• Activos: Además de detectar estímulos del ambiente o del usuario pueden 

reaccionar modificando sus propiedades y estructuras o transmitiendo 

señales.  
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• Ultra inteligentes: Son capaces de detectar, reaccionar y se adaptarse de 

manera inmediata a condiciones externas o estímulos.  

 

Se pueden añadir ciertas características a través de la composición, la estructura, 

acabado o adicionando otros elementos, para ello se han empleado diferentes 

metodologías que van desde la integración de hilos conductores durante o después 

de la fabricación del textil, integración de dispositivos electrónicos como LEDs, 

sensores y baterías, también se pueden añadir compuestos o elementos por medio 

de deposición química de vapor (CVD), deposición física de vapor (PVD) 

coprecipitación química, impresión por inyección de tinta, serigrafía, etc.  

Por ejemplo, se han desarrollado diferentes tecnologías que se incorporan a textiles 

usando compositos poliméricos conductores para monitorear electrocardiogramas 

[37], sensores para la detección de signos vitales como el pulso, la presión, 

temperatura etc. [38-40], también se han Introducido materiales que permiten la 

conductividad eléctrica para su aplicación como blindaje electromagnético ya sea 

durante la fabricación integrando hilos conductores monofilamentos, etc., o 

posteriormente añadiendo partículas metálicas y/o magnéticas por métodos físicos 

y químicos o como recubrimiento usando polímeros conductores [41-45]. Por otro 

lado, han surgido investigaciones usando piezoeléctricos integrados en las telas 

debido a su capacidad de generar energía, actuar como sensores de movimiento, 

absorber impacto, etc. [46, 47].  

 
Asimismo, existe el reto de no sólo integrar ciertas propiedades a los textiles, sino 

también el hacerlos durables, lavables y capaces de resistir ciclos de tensión [48], 

tomando en cuenta que durante el lavado hay interacciones mecánicas, cambios 

térmicos, interacción con detergentes, etc., que pueden modificar su conductividad, 

resistencia, dañar reducir su funcionalidad [39, 49], por otro lado, también se han 

propuesto estrategias para integrar a los textiles inteligentes en un modelo de 

economía circular sustentable [50, 51].  
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5.2.1. Metamateriales  

 
 
 
Los metamateriales son estructuras homogéneas con composiciones inusuales y 

arreglos estructurales sintéticos [52], con ciertas características físicas como índices 

de refracción negativos, cambios de la polaridad de la onda incidente, valores de la 

permeabilidad y permitividad negativos a ciertas frecuencias [53, 54] que les dan 

propiedades electromagnéticas, acústicas o mecánicas [55]. Para ello se han 

empleado diferentes técnicas para su fabricación como la fotolitografía, litografía 

con mascara de sombra y blanda, la superred de pilares verticales, la polimerización 

multifotónica, la galvanoplastia en múltiples capas, la impresión por inyección de 

tinta, etc., [56]. 

Ya que generar superficies con formas o regiones periódicas y una composición de 

materiales metálicos, no metálicos, dieléctricos, etc., permite la manipulación de 

ondas electromagnéticas [53] evitando su propagación en ciertas direcciones o 

impedir su transmisión [57], debido a esto se tiene un especial interés en aquellos 

materiales que de acuerdo con su estructura artificial periódica se pueda generar 

una banda prohibida electromagnética (EBG) también denominada banda prohibida 

fotónica (PBG).    

 

5.2.2. Materiales funcionales aplicables a textiles  
 
 
 
La idea de generar un metamaterial para su potencial uso como PBG requiere de 

una disposición donde las áreas generen un alto contraste en las propiedades 

electromagnéticas [58]; además, las dimensiones deben ser de una fracción de la 

longitud de onda [53]. Por ello, se optó por utilizar tintas comerciales y caseras. 

Ambas fueron seleccionadas por su capacidad de adherirse al textil, mantener sus 

propiedades físicas, ser flexibles, resistir a la deformación y formar capas uniformes 

sobre el sustrato [59].  

Como base de una tinta el uso de elastómeros es una alternativa práctica y de bajo 

costo, además al ser un material elástico y viscoso compuesto por cadenas 
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poliméricas unidas por fuerzas intermoleculares débiles, poseen características 

como la capacidad de expandirse sin deformarse, aunque poseen una resistencia 

débil [60], por otro lado, al ser materiales estables pueden usarse para encapsular 

materiales sin modificar sus propiedades.  

 
 
 
 

5.3. Fundamentos electromagnéticos  
 
 

Los efectos de gap fotónico siguen de la interacción de las ondas electromagnéticas 

con la materia, por lo que a continuación se hace una revisión de los puntos más 

relevantes. 

En los cristales fotónicos, tanto la impedancia de onda como el índice de refracción 

desempeñan roles cruciales que determinan las propiedades ópticas del cristal, 

particularmente en la formación de bandas prohibidas fotónicas (band gaps) y en el 

comportamiento de la propagación de la luz. El índice de refracción dicta cómo se 

refracta y refleja la luz en las interfaces entre materiales, influyendo en la capacidad 

general de la estructura para controlar la luz. Por otro lado, la impedancia de onda 

gobierna la reflexión y transmisión de la luz en estas interfaces, afectando la 

intensidad de los modos defectuosos y el ancho de las bandas prohibidas fotónicas. 

 

Cuando una onda electromagnética incide en un material ocurren tres fenómenos: 

Reflexión, Absorción y Transmisión, la relación entre las cantidades se expresa 

como 𝐴 + 𝑅 + 𝑇 = 1, donde cada variable representa la fracción de la energía total 

incidente de un medio 1 a un medio 2 [61]. Por otro lado, la energía de la onda 

incidente se distribuye en tres componentes: energía reflejada, energía absorbida y 

energía transmitida, ver Fig.3.  
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Fig. 3 Fenómenos de (a) reflexión y transmisión de una onda incidente, (b) 

reflexión (R), absorción (A), Reflexión interna (R21) y Transmisión (T) de un medio 

1 a un medio 2 (T12) y viceversa (T21) de una onda electromagnética. 

 

Conforme la onda viaja en el material, los diferentes procesos de pérdidas de 

energía dan lugar a la energía absorbida, lo cual resulta en una disminución 

progresiva de la energía que transporta la onda teniendo una disminución de su 

amplitud, ver Fig. 3 (b). Finalmente, la energía restante, es decir, no absorbida, es 

transmitida del medio 2 al medio 1 (T21). Adicionalmente, parte de la energía no 

absorbida será también reflejada hacia el interior del material (reflexión interna) 

(R21).  

Estos efectos de reflexión, absorción y transmisión y las propiedades del material 

dependen de las propiedades del material, específicamente de su permitividad (𝜀) 

y permeabilidad (𝜇) que determinan como es la respuesta del material a los campos 

eléctrico (𝐸) y magnético (𝐻). 

La teoría electromagnética clásica establece que, en respuesta a la acción de un 

campo eléctrico (𝐸) o magnético (𝐻), el material se polariza. Para un dieléctrico, 

esta polarización es 𝑃 y para el caso magnético es 𝑀 (también llamada 

magnetización) y el grado de polarización que alcanza el material está dado por, 

 

                                             𝑃 = 𝜀0𝜒𝑒𝐸                                     (3) 

                                            𝑀 = 𝜒𝑚𝐻                                        (4) 

 

a) b) 
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Donde 𝜀0 es la permitividad del vacío mientras que 𝜒𝑒 y 𝜒𝑚 son las susceptibilidades 

eléctrica y magnética, respectivamente. Las susceptibilidades, 𝜒𝑒 y 𝜒𝑚 son 

propiedades intrínsecas y características del material, por lo tanto, éstas son las que 

determinan como es la respuesta del material a un campo aplicado (𝐸 o 𝐵). El 

material polarizado produce un campo, el cual se superpone con el aplicado, por lo 

que el campo total en el espacio es la suma de ambos, esto lleva a las siguientes 

ecuaciones macroscópicas del electromagnetismo, 

 

                                𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃 = 𝜀0(1 + 𝜒𝑒)𝐸 = 𝜀𝐸                      (5) 

𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀) = 𝜇0(1 + 𝜒𝑚)𝐻 = 𝜇𝐻                      (6) 

 

donde 𝐷 es el vector de desplazamiento eléctrico, 𝐵 es la inducción magnética y 𝜇0 

es la permeabilidad magnética del vacío. Estas ecuaciones describen los campos 

totales (desplazamiento e inducción) que incluyen la contribución de la polarización 

del material, cuyas propiedades intrínsecas (y específicas) están dadas por su 

permitividad (𝜀) y permeabilidad (𝜇). 

Los campos pueden ser DC o campos quasiestáticos, cuando el material se polariza 

y está en fase con el campo, y campos AC cuando son variables en el tiempo, es 

decir, la polarización del material varía tratando de seguir al campo. Esta variación 

continua de la polarización por procesos disipativos, es decir, pérdidas de energía 

debido diversos procesos de relajación, así como de interacción con el entorno, 

dipolos vecinos, así como la red cristalográfica. Como resultado, se produce un 

desfasamiento entre la polarización y el campo aplicado. 

En un material, se presentan varios procesos mediante los cuales se disipa la 

energía de la onda en forma de calor y a estos se les llama perdidas. Por lo que la 

descripción de los efectos de polarización y de pérdidas de energía se hace 

escribiendo la permitividad y la permeabilidad como cantidades complejas: 

 

     𝜀 =  𝜀′ − 𝑗𝜀"                      (7) 

     𝜇 =  𝜇′ − 𝑗𝜇"                      (8) 
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En ambos casos, la parte real (𝜀′, 𝜇′) corresponde a la capacidad del material para 

polarizarse en respuesta al campo externo, los cuales son procesos conservativos. 

La parte imaginaria (𝜀", 𝜇"  ) está asociada con las pérdidas en el material debido a 

la absorción y la dispersión de la energía de la onda electromagnética. Cuanto 

mayor sea la parte imaginaria, mayor será la pérdida de energía y, por lo tanto, 

menor será la eficiencia del material para transmitir la onda electromagnética. 

 

Además de las pérdidas dieléctricas y magnéticas relacionadas con procesos de 

polarización, existen también las pérdidas eléctricas relacionadas con la 

conductividad (resistividad) del material. Estas están relacionadas con pérdidas en 

forma de calor debido a corrientes eléctricas (efecto Joule). Recordando que la 

densidad de 𝐽 está dada en función de la conductividad del material (𝜎) y el campo 

eléctrico tal que 𝐽 = 𝜎𝐸. Para tomar en cuenta las pérdidas eléctricas, se agrega un 

término a la permitividad compleja, Ec. (5), de manera que la permitividad total se 

escribe como, 

     𝜀𝑡 =  𝜀 +
𝑗𝜎

𝜔
                      (9) 

 

donde 𝜔 = 2𝜋𝑓 es la frecuencia angular. 

Para determinar qué tan disipativo es un medio, se utiliza la tangente del ángulo de 

desfasamiento 𝛿 entre el campo aplicado (𝐸, 𝐻) y el vector de polarización 

(𝑃, 𝑀 𝑜 𝐷, 𝐵) y se define como el cociente entre la parte imaginaria (disipativa) y la 

parte real (reactiva), de la permitividad 𝛿𝜀 y de la permeabilidad 𝛿𝜇, donde 

 

      tan 𝛿𝜀 =
𝜀"

𝜀′
                   (10) 

      tan 𝛿𝜇 =
𝜇"

𝜇′
                   (11) 

 

En un material dado se pueden presentar efectos dieléctricos y magnéticos o alguno 

de los dos, de manera que las pérdidas pueden ser de ambos tipos, por lo que las 

pérdidas totales se pueden escribir como, 
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                 tan 𝛿 = tan 𝛿𝜀 + tan 𝛿𝜇                       (12) 

 

A partir de la definición, vemos que si tan 𝛿𝑖 ≈ 0 , (ε" ≪ ε′) el material es casi ideal o 

presenta pérdidas mínimas. Al contrario, si tan 𝛿𝑖 ≫ 0, el material presenta pérdidas 

significativas. Así mismo, si 𝛿𝑖 es pequeño, implíca que el vector de polarización 

está en fase con el campo aplicado y cuando 𝛿𝑖 es grande, el desfasamiento entre 

la polarización y el campo aplicado es grande debido a la disipación de energía. 

 

Por su parte, la energía asociada con la amplitud se describe usando los 

coeficientes de reflexión, absorción y transmisión. Estos coeficientes a su vez se 

expresan comúnmente en términos de la impedancia. La impedancia característica 

(Ζ) de un medio (para ondas planas) está dada por, 

        Ζ = √
𝐸

𝐵
= √

𝜇

𝜀
                                 (13) 

       Ζ0 = √
𝜇0

𝜀0
≈ 377Ω                          (14) 

Ζ0 es la impedancia en el vacío.  Para una onda que viaja de un medio 1 con hacía 

un medio 2 con impedancias características Ζ1 y Ζ2, respectivamente, los 

coeficientes de reflexión 𝑅 y transmisión 𝑇 con 𝑇 = 1 − 𝑅  están dados por las 

siguientes expresiones, 

     𝑅 =
𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1
                              (15) 

     𝑇 =
2𝑍2

𝑍2 + 𝑍1
                              (16) 

 

De aquí vemos que la cantidad de energía reflejada y transmitida depende de la 

diferencia de impedancias de los dos medios. En particular, para un material 

absorbente ideal, la reflexión debe ser cero, lo cual ocurre cuando las impedancias 

de los dos medios son iguales, 𝑍2 = 𝑍1, y por lo tanto 𝑅 = 0 y 𝑇 = 1. En cualquier 

otro caso (𝑍2 ≠ 𝑍1) se tiene que 𝑅 ≠ 0. A partir de estas ecuaciones y conociendo 
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la amplitud de la onda incidente, 𝐸0, la amplitud de la señal reflejada es  𝐸𝑟 = 𝑅𝐸0 y 

la correspondiente a la señal transmitida es 𝐸𝑡 = 𝑇𝐸0. 

 

En cuanto a la onda electromagnética transmitida, su propagación a través del 

medio está condicionada por las propiedades del material, en este caso, la 

permitividad y permeabilidad complejas. En un medio absorbente, la energía es 

disipada en forma de calor mediante diferentes procesos de pérdidas, lo cual resulta 

en la atenuación de la onda conforme ésta se propaga en el material. 

La constante de propagación (𝛾) es un parámetro fundamental que describe cómo 

una onda electromagnética se propaga en un material, teniendo en cuenta tanto su 

atenuación como su fase. Esta constante aparece en la función de onda,  

 

             𝐸 = 𝐸0𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝛾𝑧)                   (17) 

 

La constante de propagación compleja se escribe de manera general como, 

 

             𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽                          (18) 

 

donde 𝛼 es la constante de atenuación y representa la pérdida de energía de la 

onda debido a la conductividad u otros mecanismos de disipación. Por su parte 𝛽 

es la constante de fase y determina cómo cambia la fase de la onda a medida que 

se propaga. En la práctica, la cantidad que se analiza es la constante de atenuación,  

 

𝛼 =
√2𝜋𝑓

𝑐
√(𝜇"𝜀" − 𝜇′𝜀′) + √(𝜇"𝜀" − 𝜇′𝜀′)2 + (𝜇′𝜀" − 𝜇"𝜀′)2               (19) 

 

De acuerdo con lo anterior, las propiedades de absorción de un material se basan 

en el análisis de la parte real e imaginaria de la permitividad y la permeabilidad, así 

como en la tan 𝛿, Ec. 12, para identificar diferentes procesos de pérdidas en función 

de la frecuencia. Por otra parte, las propiedades de absorción se caracterizan 

mediante las pérdidas de retorno y la constante de atenuación, Ec. 19.  
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5.4. Ondas electromagnéticas (microondas) 
 
 
 
Dentro del espectro electromagnético, las microondas se localizan entre el infrarrojo 

y las ondas de radio, ver Fig. 4, con frecuencias en la región de 109 Hz hasta 3x1011 

Hz y a longitudes de onda de 100 cm a 1mm [62, 63].  

Las microondas son ondas electromagnéticas transversales, en donde los vectores 

de campo eléctrico y magnético son ortogonales entre sí y perpendiculares a la 

dirección de propagación.  Al igual que otras ondas electromagnéticas, al interactuar 

con el medio experimenta fenómenos de transmisión, reflexión, difracción, 

interferencia y polarización. Además, puede ser atenuada por efectos de absorción 

y dispersión.  

Debido a sus propiedades, las microondas tienen diferentes aplicaciones como su 

uso en: radares, controles remotos, señales telefónicas, hornos de microondas, 

comunicaciones, dispositivos inalámbricos, etc. [64, 65]. 

 

Fig.4 Espectro electromagnético [28]. 
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5.4.1. Ondas estacionarias  
 
 
Una onda estacionaria es un caso particular de interferencia de tipo constructiva 

entre una onda incidente y una onda reflejada. Cuando una onda incide en un medio 

como se muestra en la Fig. 5 (a) parte de la onda es reflejada y la otra es transmitida, 

(b) si las onda incidente y reflejada tienen la misma frecuencia y fase, pero en 

dirección de propagación opuesta ocurre una superposición coherente, (c) dando 

lugar a una onda estacionaria que no se propaga a través del material.  

Cuando este fenómeno ocurre en un medio periódico con interfases de distinta 

permeabilidad magnética, se puede formar una banda prohibida de frecuencias, es 

decir, una región del espectro en la que las ondas no pueden propagarse. Este 

comportamiento es análogo al de los semiconductores, donde existen bandas de 

energía prohibida que impiden el paso de ciertos niveles energéticos para los 

electrones.  

 

Fig. 5. (a) Onda incidente en un medio periódico, (b) Parte de la onda es reflejada 

y está en fase con la onda incidente generando una interferencia constructiva, (c) 

Generación de una onda estacionaria [66]. 

 

 

a) 

b) 

c) 
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5.5. Band Gap Fotónico  
 
 
Un band gap fotónico (PBG), es un rango de frecuencias de ondas 

electromagnéticas que no pueden propagarse en ninguna dirección. En 2003 Siglas 

et al. demostraron que este efecto se debe a un cambio en la permeabilidad 

magnética (𝜇) y la permitividad eléctrica (𝜀) y cuando ambas son máximas en un 

mismo material el PBG tiene a desaparecer [67], por otro lado, Kee et al.  

experimentalmente demostraron que el PGB aparece al haber variaciones 

periódicas de la impedancia (Ζ = √𝜇
𝜀⁄ ) [68].  

Se había mencionado que cuando una onda electromagnética incide en un material 

hay reflexión, absorción y transmisión, en particular nos interesa la reflexión en las 

interfases. Considerando el caso en donde hay una variación de la impedancia en 

un sistema de N secciones [69], ver Fig.6, el coeficiente de reflexión está dado por: 

 

Γ0 =
𝑍𝑓 − 50

Ζ𝑓 + 50
                      (20) 

Γ1 =
𝑍𝑝 − Ζ𝑓

Ζ𝑝 + Ζ𝑓
                      (21) 

 

Donde Ζ𝑝 es la impedancia del sustrato,  𝑍𝑓 es la impedancia del sustrato-materia, 

se infiere que Γ𝑖𝑝𝑎𝑟 = −Γ1, Γ𝑖 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟 = Γ1 𝑦  Γ𝑁 = Γ0. Si consideramos todas las 

secciones impares, entonces la reflexión total estará dada por:  

 

Γ = Γ0 + Γ1𝑒−2𝑗𝜃 + ⋯ + Γ𝑁𝑒−2𝑗𝜃                 (22) 

 

Donde 𝜃 es la longitud de la celda, si se mantiene constante y se desprecia la parte 

imaginaria se obtiene una expresión analítica de la impedancia,  

|Γ| = |2Γ0 sin(𝑁𝜃) + Γ1

sin((𝑁 − 1)𝜃)

cos 𝜃
|              (23) 
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Fig. 6 Variación de la impedancia en un sistema de N secciones de longitud 𝜃, con 

una impedancia de entrada de 50𝛺 y 𝛤𝑖 coeficiente de reflexión en las interfases 

[69]. 

 

De acuerdo con la bibliografía se ha demostrado que los materiales con periodicidad 

tienen un comportamiento como PBG [70], este estudio se ha realizado para 

estructuras con nanoalambres para variar la impedancia usando materiales 

ferromagnéticos teniendo una resonancia ferromagnética en las frecuencias de 

microondas [71]. El modelo se basa en la similitud de la respuesta en frecuencia 

entre una rendija de Bragg y una estructura PBG unidimensional, ver Fig.7, 

alrededor de sus frecuencias centrales.  

                                  

Fig. 7 Línea de transmisión microstrip sobre estructura PBG, imagen adaptada de 

[71]. 
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                                           𝑓𝑐 =
𝑐

𝜆𝑐
=

𝑐

2[𝑛𝑝(𝑎−𝑑)+𝑛𝑓𝑑]
                    (24) 

 

Donde 𝜆𝑐 es la longitud de onda en el centro de absorción, 𝑐 es la velocidad de la 

luz en el vacío y 𝑛𝑖 =  √∈𝑖 𝜇𝑖 es el índice de refracción de los materiales alternados 

𝑖 = 𝑝, 𝑓, siendo ∈𝑖 y 𝜇𝑖la permitividad y la permeabilidad relativas de los materiales, 

𝑎 la longitud de del periodo y 𝑑 es el ancho de las secciones magnéticas.  

Laso et al. [72] retomando a Zhang et al. plantean que cuando se tiene dos 

materiales con 𝑛𝑝 𝑦 𝑛𝑓 y espesores 𝑎 − 𝑑 y 𝑑 respectivamente, el índice de 

refracción efectivo sobre el periodo 𝑎 es:  

                                              𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝑛𝑝(𝑎−𝑑)+𝑛𝑓𝑑

𝑎
                             (25)         

Corresponde al valor geométrico de en la dirección de propagación, De la condición 

de Bragg 

                                                            𝜆𝑐 = 2𝑎𝑛𝑒𝑓𝑓                                          (4) 

Usando la relación entre frecuencia y longitud de onda   𝑓𝑐 =
𝑐

2𝑎𝑛𝑒𝑓𝑓   
 , en el caso 

particular cuando el espesor de los materiales es igual, es decir 𝑎 = 2𝑑, entonces 

se tiene que, 

 

                                                  𝑓𝑐 =
𝑐

𝑎(𝑛𝑝+𝑛𝑓) 
                                  (26) 

 
De este análisis vemos que el índice de refracción determina principalmente cómo 

se refracta y refleja la luz en las interfaces entre materiales, mientras que la 

impedancia de onda gobierna el grado de reflexión y transmisión en estas interfaces. 

Ambas propiedades son esenciales para comprender y diseñar cristales fotónicos, 

particularmente para controlar la formación de bandas prohibidas fotónicas y el 

comportamiento de la luz dentro de estas estructuras. Así mismo dado que ambas 

propiedades son función de la permitividad y la permeabilidad, el diseño de 

materiales con band gap fotónico es realizable mediante estos parámetros. En el 

presente trabajo, se ha empleado la permeabilidad magnética como parámetro para 

inducir el gap fotónico. 
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6. Materiales y Métodos  
 
 

Para la fabricación de muestras se usaron dos metodologías, la síntesis directa e 

incorporación de tintas en los textiles:  

 

• Síntesis por el método de coprecipitación química:  Para la síntesis de 

magnetita se ocuparon los reactivos: cloruro férrico hexahidratado 

(FeCl3.6H2O), hidróxido amonio (NH4OH) 28-30% de Sigma-Aldrich, cloruro 

ferroso tetrahidratado FeCl2.4H2O de Baker Analyzed Reagent, agua 

destilada, etanol, cera de abeja, parafina y como sustrato tela 100% algodón.  

 

• Tintas:  Se usó un primer magnético de Sayer, pintura conductora de níquel 

(MG-Chemical super shield #841AR-340G), magnetita mineral, polvos de 

níquel <50 µm, 99.7% (Sigma-Aldrich CAS 266981), óxido de hierro (II, III) < 

5 µm, 95% (Sigma-Aldrich CAS 1317-61-9), elastómero EcoflexTM 00-30 

(Smooth-On) y tela 100% algodón.  

  

 
6.1. Síntesis de magnetita por el método de 

coprecipitación química 

 

El método de coprecipitación química consiste disolver sales metálicas en relación 

molar 2:1 y un agente precipitante en una solución [73], siendo un método eficaz 

para la obtención de nanopartículas cuya distribución de tamaño depende de 

factores cinéticos [74], sin embargo, se puede controlar otros factores como el pH, 

flujo de gas, precursores, la temperatura etc., durante la síntesis para modular el 

tamaño [75]. 

Para este trabajo, se disolvió simultáneamente en 50 ml de agua destilada 5.9 g de 

FeCl3•6H2O 0.1 M y 1.988 g de FeCl2•4H2O 0.1 M, ver Fig.8 (a), después ambas 
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soluciones fueron mezcladas en agitación constante a 350 rev/min por 5 minutos, 

ver Fig.8 (b); posteriormente, se anexó por goteo NH4OH hasta alcanzar un pH=10 

y se continuó agitando por 30 min, ver Fig.8 (c), pasado ese tiempo se colocó un 

imán debajo del vaso de precipitado para que decantaran las partículas magnéticas, 

ver Fig.8 (d). Se realizaron lavados a fin de retirar los subproductos de la síntesis, 

para ello, se retiró el excedente de agua con una pipeta, después se anexó 50 ml 

de agua destilada y se agitó con una varilla de vidrio, este proceso se lleva a cabo 

hasta obtener un pH neutro, ver Fig. 8 (e). Las partículas obtenidas fueron 

suspendidas en etanol en un frasco ámbar.    

 

Fig. 8 Síntesis de magnetita por el método de coprecipitación química.   

 

 

 

 

(a) 
  

(b) 
  

(c) 
  

 
  

(d) 
  

(e) 
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6.1.1.  Adaptación del método de coprecipitación en textil 

 
 

El método de coprecipitación fue adaptado para su depósito en textiles, para ello se 

usó tela 100% algodón, la cual fue lavada con agua destilada y jabón, después de 

seco en un horno a 70°C por una hora, para la síntesis se siguió la misma 

metodología descrita anteriormente, pero incrementando la concentración molar de 

las sales de hierro para tener una solución sobresaturada garantizando la absorción 

en todas las fibras de la tela.    

Se ocuparon 3.37 g de FeCl3•6H2O 0.5 M y 1.24 g de FeCl2•4H2O 0.25 M, se cortó 

un cuadro de tela de dimensiones 7.3x7.3 cm aproximadamente 1 g de tela (7.3x7.3 

cm), ver Fig. 9 (a), fue agreda en la solución y se dejó remojar por 72 horas para 

que quedara impregnado de los precursores, una vez realizados los lavados sé 

retiró la tela y fue enjuagada bajo un flujo constante de agua destilada hasta retirar 

el excedente de partículas de magnetita y se dejó secar a temperatura ambiente, 

ver Fig. 9 (b), posteriormente se pasó un imán sobre la tela para comprobar la 

obtención de un textil magnético, ver Fig. 9 (c).  

 

 
Fig. 9 (a) Tela 100% algodón previamente lavado, (b) obtención de tela 

magnética por el método de coprecipitación química y (c) comprobación rápida 

con un imán de crecimiento de cristales de magnetita sobre tela de algodón.  

 

a) b) c) 
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6.2. Batik   

 

El Batik es una técnica que consiste en la aplicación de cera caliente en tela antes 

de ponerla en contacto con tinturas, debido a la incorporación de la cera en ciertas 

zonas, estás no pueden teñirse logrando generar patrones controlando el teñido de 

la tela [76]. Uno de los objetivos de este trabajo es poder generar patrones 

periódicos con regiones alternas de magnetita y solo tela, además de variar el ancho 

de banda, ver Fig. 10.  

 

                           

Fig. 10 Patrón periódico alternando zonas con y sin material magnético. 

 

Para las primeras pruebas se preparó una mezcla de 70% cera de abeja y 30% 

parafina, que se colocaron para formar bandas periódicas de 1 cm de ancho y 0.5 

cm, una vez endurecida la tela sé llevo a cabo el proceso de síntesis de magnetita 

siguiendo el proceso descrito previamente. El excedente de cera de abeja se retiró 

usando papel absorbente y con ayuda de una plancha a temperatura baja, se 

hicieron varias pasadas hasta retirar por completo y posteriormente se lavó con 

agua destilada y se dejó secar a temperatura ambiente.  
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6.3. Serigrafía  

 

La serigrafía es una técnica que consiste en transferir imágenes trazadas en una 

plantilla sobre una malla con tinta a una superficie [77]. La idea de usar esta técnica 

surge de poder controlar la deposición de tintas sobre la tela manteniendo bordes 

uniformes, para ello se hizo una adaptación y se trazó el diseño de plantillas con un 

patrón periódico en el software mDraw y se cortaron sobre etiquetas autoadhesivas 

con ayuda de una cortadora láser XY Plotter V2.02, ver Fig. 11. La tela previamente 

lavada, fue colocada sobre una superficie plana y se colocó la etiqueta, para su 

posterior aplicación de las diferentes tintas.  

 

 

Fig. 11 Fabricación de moldes para serigrafía con cortadora láser sobre etiquetas 

autoadheribles. 
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6.3.1. Tintas comerciales  

 

 

Se usaron tintas comerciales: primer magnético (Sayer) y una pintura conductora 

de níquel (MG Chemicals) en aerosol, las cuales cuentan con propiedades 

magnéticas y/o conductoras que son fáciles de aplicar sobre la tela sin degradarla. 

Para su aplicación sobre la tela, se colocó una cantidad de la tinta sobre la etiqueta 

y con ayuda de un portaobjetos de vidrio se distribuyó sobre toda la superficie y se 

retiró el excedente, posteriormente se dejó secar y se retiró la etiqueta. 

Para la pintura en aerosol de igual manera, se colocó la etiqueta sobre la tela y 

siguiendo las indicaciones del fabricante a una distancia de 30 cm de separación 

entre la boquilla y la superficie de la tela, se aplicaron dos capas después se dejó 

secar al aire libre.  

 

 

6.3.2. Elaboración de tintas a base de elastómero y dispersión 

de polvos  

 

Se ocuparon polvos de níquel y óxido de hierro (II, III) que fueron mezclados por 

separado en una silicona catalizada con platino comercial (EcoflexTM00-30) [78], se 

prepararon 3 concentraciones de 20%, 40% y 60% para cada tinta, mezclando 0.5 

g, 1.33 g y 3 g respectivamente en 2 g de EcoflexTM00-30, el cual se preparó 

siguiendo las indicaciones del fabricante, por otro lado, las etiquetas se colocaron 

sobre la tela de algodón y se cubrió con un poco de cinta alrededor de la misma 

para evitar el paso de la tinta en otras zonas, ver Fig. 12 (a), para la aplicación de 

la tinta se colocó un poco de tinta sobre la cinta y con ayuda de un portaobjetos de 

vidrio y se distribuyó sobre la sección de tela, ver Fig. 12 (b), se hicieron de dos a 

tres pasadas hasta cubrir todas las rendijas y retirar el excedente, posteriormente 

se dejó secar la a temperatura ambiente y se retiraron las etiquetas, ver Fig. 12 (c). 
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Fig. 12 Preparación de muestras usando la técnica de serigrafía sobre tela de 

algodón (a) Preparación de la tela, (b) aplicación y distribución de la tinta sobre la 

superficie del molde y (c) secado de la muestra a temperatura ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
  

(b) 
  

(c) 
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7. Caracterización  

 

La caracterización de las muestras se realizó en dos partes, primero la 

caracterización elemental de los materiales usados y posteriormente se buscó la 

presencia del efecto de Band Gap Fotónico.  

 

 

7.1. Microscopía Electrónica de Barrido  

 

La técnica de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) se usó para observar la 

distribución del material sobre la tela de algodón y verificar la homogeneidad en la 

interfase material-tela, además se realizó Espectroscopía de Energía Dispersiva 

(EDS). El microscopio que se utilizó fue el FEI-ESEM Quanta FED-250. 

Para la preparación de las muestras, se colocaron sobre un pin de aluminio con 

cinta de carbono, para las muestras no conductoras en la superficie, se realizó un 

recubrimiento de oro (t=30 s, I=40 mA), ver Fig. 13.  

Fig. 13. Recubrimiento de muestras con oro. 
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7.2.  Difracción de Rayos X 

 

Se realizó Difracción de rayos X (DRX) para la identificación de las fases presentes 

en los materiales utilizando un difractómetro de rayos X Rigaku SmartLab, con 

radiación Cu Kα (λ = 0,154 nm) a una velocidad de barrido de 1◦/min en el rango 

angular de 10 a 90 2Θ grados. Las posiciones de los picos de las estructuras 

cristalinas se identificaron a partir de la base de datos ICDD-PDF-4 + 2015.  

 

7.3. Propiedades magnéticas  

 

Para obtener los ciclos de histéresis del comportamiento magnético de las muestras 

se hizo uso el Sistema de Medición de Propiedades Físicas (PPMS) de la firma 

Quantum Design Inc. tipo “cryogen-free” modelo DynaCool, se usó un rango de 

campo magnético de +/- 2 Tesla a temperatura ambiente (300 K). 

 

7.4. Máquina de pruebas de doblados  

 

Se realizaron dobleces a la tela usando la máquina de pruebas de doblados del 

laboratorio “El oro” del IPICYT, 1000 veces en un tiempo de 24.39 minutos.     

 

7.5. Analizador de Redes Vectoriales 

 

Para la medición de absorción de microondas se utilizó un analizador de redes 

vectoriales (VNA) marca LeCroy SPARQ LCRY2902N06414, con un rango de 

frecuencia de 10 MHz a 40 GHz. 

En la medición de espectros de absorción se usa una guía de onda tipo stripline, 

éste consiste en un plano conductor, llamado plano de tierra, sobre el cual se coloca 

la muestra (en este caso la tela con material magnético, y sobre ésta se coloca una 
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banda delgada conductora (stripline). El plano de tierra y la stripline se conectan al 

VNA con conectores coaxiales, como se muestra en la Fig. 14.  

 

Fig.14 Arreglo experimental para la medición de espectros de absorción en textiles 

con un arreglo periódico.  

 

El VNA lanza una señal electromagnética hacia la muestra (DUT del inglés Device 

Under Test) a una frecuencia constante y realiza dos operaciones: primero en el 

modo hacia adelante (forward) en el que mide la potencia reflejada y transmitida 

cuando la señal va del puerto 1 al puerto 2. El segundo paso, modo retroceso 

(return) hace lo mismo, pero cuando la señal viaja desde el puerto 2 al puerto 1. 

Esta operación se repite para cada frecuencia y en nuestro caso, las frecuencias 

empleadas van desde 10 MHz hasta 40 GHz a pasos de 25 MHz. 

 

Plano conductor  

Stripline  
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Fig. 15 Esquema de funcionamiento de VNA 

 

 

Las mediciones que arroja el sistema son los coeficientes de reflexión y transmisión 

para los modos hacia adelante y retroceso. Estos coeficientes se conocen como los 

parámetros S. Su correspondencia con el modo de medición usado para obtenerlas 

se muestra en la Fig. 15. En este caso, se tienen cuatro coeficientes S, que son el 

S11, S12, S21 y S22. El primer subíndice indica el puerto del cual se emitió la señal y 

el segundo corresponde al puerto donde se midió la señal proveniente de la 

muestra. Así, el S11 corresponde a la señal emitida del puerto 1 y que midió la señal 

proveniente de la muestra en el mismo puerto 1, lo que corresponde a la reflexión 

de la onda. El puerto S12 corresponde a la señal emitida en el puerto 1 y que mide 

la señal proveniente de la muestra en el puerto 2, es decir, corresponde a la 

transmisión. Para el caso de las señales emitidas desde el puerto 2, S21 y S22, el 

significado es el mismo. Por lo que subíndices diferentes corresponden a la señal 

transmitida y subíndices iguales corresponden a la señal reflejada. En nuestro caso, 

nos interesamos en la transmisión de la señal a través de la muestra. 
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8. Resultados  

 

8.1. Síntesis y caracterización de patrones magnéticos 

obtenidos por coprecipitación y técnica de Batik.    

 

 

Uno de los primeros objetivos era sintetizar nanopartículas de magnetita localizada 

tenido zonas alternadas con y sin material magnético, por ello surgió la idea de usar 

cera de abeja para poder generar una barrera tipo hidrofóbica en ciertas regiones 

en donde las fibras no interaccionarían con la solución de sales y con el agente 

precipitante, en las zonas sin cera de abeja los cristales de magnetita crecerían 

sobre las fibras mantenido sus propiedades magnéticas, ver Fig. 16. Sin embargo, 

se observó que no se lograron obtener franjas periódicas bien delimitadas en los 

bordes, ver Fig. 17.  

 

              

Fig. 16 Comprobación rápida con un imán de crecimiento de cristales de 

magnetita sobre tela de algodón.  
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Fig. 17 Muestras sintetizadas sobre tela de algodón por el método de 

coprecipitación química, alternando zonas con y sin material magnético con 

anchos de 1 cm y 5 mm.   

 

Si bien se realizaron varios intentos para evitar los defectos en las interfases no 

se logró generar patrones periodicos como se prendia en toda la tela, aunque se 

identificaron algunas zonas en dondé el recubriento con cera fue eficiente.  
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8.1.1.  Microscopía Electrónica de Barrido  

 

 

De las muestras obtenidas por el método de síntesis, se observó que en algunas 

regiones en la interfase se tenía un crecimiento controlado de la magnetita, sin 

embargo, las micrografías de SEM mostraron que en las interfases y zonas con cera 

se tenía la formación de cristales de magnetita, ver Fig. 18 (a) En la zona A se tiene 

la región donde se deseaba tener el material magnético y al hacer un análisis EDS, 

ver Fig. 18 (b), se encontraron los elementos de Fe y O correspondientes a la 

magnetita, por otro lado, el C se le puede atribuir como una contribución de la fibra 

de algodón. Por otro lado, en la zona B, ver Fig. 18 (c), se observan puntos brillantes 

que se le atribuyeron al Fe, sin embargo, al hacer el análisis EDS el pico de 

intensidad de Fe no está presente lo que indica que la proporción en peso de este 

elemento es muy baja respecto a los otros elementos como C y O.  
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Fig. 18 Micrografías de electrones retrodispersados a) Interfase de Zona A y Zona 

B, b) Zona A y espectro EDS y c) Zona B y espectro EDS y análisis químico 

b)  Zona A 

a) Zona A Zona B 

c)  Zona B  
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elemental. 

 

También se observó que el crecimiento de cristales de magnetita tenía una 

disposición y tamaños no homogéneos, esto puede deberse a que al anexar el 

agente precipitante (NH4OH), no caía uniformemente sobre todas las fibras dejando 

regiones con una menor concentración de éste y por fuerzas electromagnéticas y 

de Van Der Waals los núcleos tendieron a aglomerarse [79] formando cristales más 

grandes en algunas fibras, ver Fig. 19. 

 

 

Fig. 19 Micrografía de electrones retrodispersados donde se observan los cristales 

de magnetita (zonas brillantes) sobre fibra de algodón.  

 

 

8.1.2. Difracción de Rayos X 

 

 

El análisis DRX resultó fundamental para confirmar que el proceso de síntesis se 

llevó a cabo correctamente y que se obtuvo el material cristalino bajo condiciones 

estándar de presión y temperatura, además de un material con una alta pureza de 

partículas de magnetita [80].   
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Para llevar a cabo el análisis fueron usadas las partículas del material que no se 

adhirieron a la tela de algodón, las cuales se secaron en una parrilla a T= 60°C por 

1 hora. De acuerdo con los resultados, se encontró que se tenían picos de difracción 

simétricos, bien definidos e intensos correspondientes a la magnetita (JCPDS file, 

No. 00-011-0614) [81] que tiene una estructura cristalina tipo espinela cúbica 

centrada en las caras [82, 83], los planos (1 1 1), (2 2 0), (3 1 1), (4 0 0), (4 2 2), (5 

1 1), (4 4 0), (5 3 3) y (6 2 2), ver Fig. 20, están asociados a una fase de magnetita 

[70, 84].  

 

                               

          Fig. 20 Patrón de difracción de la magnetita sintetizada por coprecipitación 

química (JCPDS file, No. 00-011-0614).  

 

Cabe resaltar que en la síntesis de la magnetita no se tenía como un objetivo 

controlar el tamaño del cristal y la dispersión de partículas para evitar la 

aglomeración de estas, por lo que no se variaron parámetros como el tiempo de 

reacción, la temperatura, pH, etc., los cuales, de acuerdo la bibliografía, pueden 

cambiar el tamaño del cristal, morfología o modificar algunas de sus propiedades 

físicas [74,80]. 
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8.1.3. Propiedades magnéticas  

 

 

El ciclo de histéresis de las partículas de magnetita sintetizada es un ciclo bien 

definido característico de un material magnético suave, ver Fig. 21, con una baja 

coercitividad 2 Oe y una remanencia de 5% y una magnetización de saturación es 

de 46 emu/g, este valor está en el rango típico reportado para nanopartículas [85].   

 

                         

Fig. 21 Ciclo de Histéresis de la magnetita sintetizada por el método de 

coprecipitación química.  

 

Esta metodología para generar patrones periódicos en la tela de algodón fue 

descartada si bien se logró la síntesis de partículas de magnetita en la tela, se 

tuvieron dificultades para generar interfases homogéneas entre las secciones con y 

sin material magnético, por ello se optó usar otra técnica.  
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8.2. Serigrafía en tela usando tintas comerciales  

 

Con el método de serigrafía se lograron obtener muestras con dimensiones 

menores a los 2 mm a diferencia de las muestras con la técnica de Batik en donde 

el ancho de bandas mínimo era de 5 mm, además con esta técnica se lograron 

obtener bodes homogéneos en las interfases del material magnético.  

 

 

8.2.1. Primer magnético comercial  

 

 

Para las primeras muestras se tomó como referencia la longitud del periodo 

reportado por Saib A et al., en donde a=2d, con d1=1.538 mm y d2=1.818 mm, ver 

Fig. 22.    

 

Fig. 22 Primer magnetico depositado por el método de serigrafía sobre tela de 

algodón con d=1.538 mm  

 

8.2.1.1. Microscopia Electrónica de Barrido  

 

 

El primer magnético tiene un contenido de algunos compuestos como aglutinantes, 

estos son fácilmente retirados con una serie de lavados de agua destilada dejando 
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solo las partículas magnéticas, las cuales se precipitaron usando un imán debajo 

del vaso de precipitado, posteriormente se dejaron secar a temperatura ambiente. 

De acuerdo con las micrografías de SEM, se observó que la morfología del material 

correspondía a prismas irregulares dispuestos sobre toda la superficie de la tela, ver 

Fig.23, a diferencia de la síntesis directa en tela, en ésta se observan cristales de 

mayor tamaño distribuidos sobre las fibras en una capa gruesa no homogénea, 

donde algunas fibras no quedaron del todo cubiertas. Al realizar el análisis EDS se 

obtuvo que los elementos presentes eran Fe y O.  

               

Fig. 23 Micrografía de electrones retrodispersados del primer magnético marca 

Sayer sobre tela de algodón obtenida por SEM, espectro EDS y análisis químico 

elemental. 

 

8.2.1.2. Difracción de Rayos X 

 

 

De acuerdo con del análisis EDS se sospechaba que el material magnético presente 

correspondía a un óxido de hierro, magnetita o la presencia de más de una fase 

como la hematita y maghemita por lo cual el análisis de DRX fue necesario.  

Del espectro obtenido, ver Fig. 24, se tienen picos bien definidos, simétricos e 

intensos lo que indica que se trata de un material cristalino, además al hacer la 
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comparación con la base de datos se encontró que el material correspondía a la 

magnetita (JCPDS file, No. 96-900-6922), y que sólo tiene una fase cristalina [86]. 

 

                           

Fig. 24 Patrón de difracción del primer magnético marca Sayer (JCPDS file, No. 

96-900-6922). 

 

8.2.1.3. Propiedades magnéticas  

 

 

El ciclo de histéresis de las partículas de primer magnético, es un ciclo bien definido 

característico de un material magnético suave, ver Fig. 25, con una baja 

coercitividad 63 Oe y una remanencia de 4%, la magnetización de saturación es de 

92 emu/g, un valor cercano a lo reportado para la magnetita en bulto de 93 emu/g 

[87, 88].  
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Fig. 25 Ciclo de Histéresis del primer magnético marca Sayer.  

 

8.2.2. Pintura de Níquel en aerosol    

 

 

Esta pintura está compuesta por una laca acrílica pigmentada con una lámina de 

níquel altamente conductora usada para protección EMI/RFI [89] es practica para 

generar un recubrimiento conductivo, además el níquel al ser un material 

ferromagnético protege de ambas competentes de la onda electromagnética de 

manera eficaz y económica, además ha sido usado anteriormente como 

recubrimiento de antenas, electrodos desechables en sensores o baterías [90-96], 

en cuanto a su aplicación sobre tela tiene una buena adhesión, ver Fig. 26.  

 

Fig. 26 Recubriemiento con pintura en aerosol de níquel (MGChemicals) por el 

método de serigrafía sobre tela de algodón con d=1.818 mm 
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8.2.2.1. Microscopia Electrónica de Barrido  

 

 

En las micrografías de SEM se observó que se formó una capa no homogénea 

adherida sobre las fibras de algodón, con una mayor densidad de material 

depositado en la región central, ver Fig. 27 (a), mientras que en las interfases va 

disminuyendo, dejando fibras parcialmente recubiertas, ver Fig. 27 (b), esto se debe 

a que, al tratarse de una pintura de aerosol el acabado depende de la distancia entre 

boquilla-tela, número de capas, etc.  

Se desconoce el método de síntesis llevada a cabo, sin embargo, en las 

micrografías se observó que se tienen dos tipos de formaciones que coinciden con 

lo reportado en la literatura, ver Fig. 27 (c), en forma de flor y hojuelas planas de 

mayor tamaño [95 y 96], por otro lado, en los EDS se encontró la presencia de Ni, 

Mg, Si, Al, C y O, existe una mayor intensidad en los picos de Ni lo que indica un 

alto contenido de este elemento, los otros elementos se le pueden atribuir al 

aglutinante que normalmente se usan en acrílicos base agua [97]. 
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Fig. 27 Micrografía de la pintura de Ni comercial sobre tela de algodón obtenida 

por SEM, espectro EDS y análisis químico elemental. (a) y (b) Recubrimiento de 

las fibras de algodón, (c) Morfología de la muestra. (a) electrones secundarios, (b) 

y (c) electrones retrodispersados.  

       

 

 

 

(a) 

(b) 
 

(c) 
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8.2.2.2. Difracción de Rayos X  

 

 

En el análisis DRX, ver Fig. 28, se obtuvieron los picos característicos del Ni (JCPDS 

file, No. 96-210-0662), sin embargo, no se identificó un pico en 25.11, se sospecha 

que éste puede corresponder a un silicato (Mg2(SiO4)) (RRUFF ID, R040018) 

tomando en cuenta los resultados del análisis EDS. 

 

                                     

Fig. 28 Patrón de difracción de la pintura de níquel en aerosol (JCPDS file, 

No. 96-210-0662). 
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En los primeros modelos de bandas en tela de algodón, se presentaron algunas 

dificultades. En primer lugar, las pinturas comerciales empleadas son solubles en 

agua, lo que limitó su estabilidad. En segundo lugar, la aplicación de la pintura en 

aerosol no era uniforme sobre la superficie, lo cual implica dificultades para producir 

patrones homogéneos sobre la tela.  

 

8.3. Serigrafía en tela usando tintas a base de 

EcoflexTM 00-30 

 

 

Como alternativa, se optó por desarrollar tintas propias, para ello, se hizo una 

dispersión de polvos en un elastómero como base para una pintura, debido a que 

este material no es soluble en agua, no es toxico y además es fácil de manejar. Se 

consideraron tres tipos de partículas magnéticas: magnetita mineral, magnetita y 

níquel comerciales, los dos últimos son polvos de grado reactivo comercializados 

por Sigma-Aldrich.  

 

 

8.3.1. Tinta a base de EcoflexTM 00-30 y magnetita mineral  

 

 

La magnetita mineral fue extraída de una mina de Peña colorada del estado de 

Colima, tiene un contenido del 93% de magnetita y un 7% de impurezas no 

magnéticas. Cabe mencionar que no se le dio ningún tratamiento para eliminar 

dichas impurezas debido a su bajo contenido, aunque previamente se le dio una 

molida en un mortero y posteriormente se dispersó en el elastómero y aplicación 

sobre la tela de algodón, ver Fig. 29. Se desarrollaron tres tintas con 
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concentraciones diferentes, a continuación, se presenta la caracterización realizada 

sobre el polvo y las tintas impresas en la tela.   

                      

Fig. 29 Tinta a base de ecoflex y magentita mineral impresa sobre tela por el 

método de serigrafía, con d=1.538 mm. 

 

 

8.3.1.1. Microscopia Electrónica de Barrido   

 

 

El polvo de magnetita mineral tiene una morfología de prismas irregulares con una 

distribución de tamaño no homogénea, ver Fig. 30 (a). Con respecto al análisis EDS 

se tiene elementos adicionales como el Si y Al debido a que este mineral, tiene una 

estructura cristalina que permite la sustitución total o parcial de iones de hierro con 

elementos de radios iónicos similares [98, 99]. Por otro lado, al mezclar la magnetita 

mineral con el EcoflexTM la señal del Si y C incrementa debido a su contenido en la 

silicona catalizada [100 y 101], en cuanto a la dispersión del material, se observó 

que se formaba una capa asimétrica debido a la variación de tamaño del polvo, ver 

Fig. 30 (b).  
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Fig. 30 Micrografía obtenida por SEM, espectro EDS y análisis químico elemental 

(a) de polvo de magnetita mineral utilizando electrones retrodispersados (b) Tinta 

de magnetita minera utilizando electrones secundarios. 

 

Con la técnica de serigrafía se logró mejorar el contorno de las franjas con tamaños 

menores a los 2 mm, obteniendo bordes más homogéneos garantizando la 

periodicidad deseada, ver Fig. 31 (a), (b) y (c). En cuanto a la concentración de 

magnetita en la mezcla, se observó una mejor cobertura sobre las fibras de algodón 

conforme ésta incrementa.  

En la muestra con una concentración de 15%, ver Fig. 31 (a), la cobertura es 

heterogénea sobre la superficie dejando fibras expuestas, no obstante, se aprecia 

(b) 
 

(a) 
 

(b) 
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que los cristales de magnetita quedaron embebidos en el elastómero, ver Fig. 31 

(d).  

Para la muestra con una concentración de 30%, la dispersión de la mezcla es más 

uniforme en la superficie, sin embargo, se observan segmentos fragmentados, ver 

Fig. 31 (b), además, el encapsulado no es uniforme, dejando partes de los cristales 

expuestos en la superficie, ver Fig. 31 (e).  

En contraparte, cuando se tiene una concentración del 45% la dispersión de la 

mezcla es más homogénea y se logra una mejor cobertura sobre las fibras de 

algodón, aun así, al igual que la concentración de 30% se tienen zonas 

fragmentadas, ver Fig. 31 (c), y un encapsulado no homogéneo, ver Fig. 31 (f).  

 

Fig. 31 Micrografías obtenidas por SEM usando electrones retrodispersados 

donde pueden notarse los bordes de franjas con una magnificación de 280X 

usando concentraciones de magnetita mineral en la tinta de (a) y (d) 15 %, (b) y 

(e) 30 %, (c) y (f) 45 %. 

 

 

(b) 
 

 (c) 
 

 (a) 
 

(d) 
 

 (e) 
 

(f) 
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8.3.1.2. Difracción de Rayos X 

 

 

En el espectro DRX, se identificaron los picos característicos de una fase de 

magnetita en 18.27°, 30.07°, 35.38°, 37.03°, 43.04°, 53.38°, 56.96°, 62.55°, 70.87° 

y 73.92° correspondientes a los planos (1 1 1), (2 0 2), (1 3 1), (2 2 2), (0 4 0), (2 4 

2), (1 5 1), (4 0 4), (6 0 2 ) y (3 5 3) (JCPDS file, No. 96-900-6921), ver Fig. 32 (a) , 

por otro lado, no se encontraron los picos característicos de sílice, por lo que se le 

puede atribuir a una baja concentración de su fase en comparación con la 

magnetita.  

En cuanto al polvo con el elastómero, se tiene un pico ancho centrado en 12.35° y 

un halo amorfo entre 20° y 40°, ver Fig. 32 (b), lo que indica una estructura amorfa 

debido a los enlaces Si-H, Si-C, Si-O-Si y Si-Si [101], esta parte amorfa corresponde 

al elastómero, ver Fig. 32 (c).  
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Fig. 32 Comparación de los patrones de difracción de (a) polvo de magnetita 

mineral, (b) Tinta a base de elastómero-Magnetita mineral (JCPDS file, No. 96-

900-6921) y (c) fase amorfa del elastómero.  

 

 

 

 

 

  

(a) 
 

(b) 
  

(c) 
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8.3.1.3. Propiedades magnéticas  

 

 

El ciclo de histéresis de las partículas de primer magnético, es un ciclo estrecho 

característico de un material magnético suave, ver Fig. 33, con una baja 

coercitividad y remanencia.  

 

                      

Fig. 33 Ciclo de Histéresis de la magnetita mineral en polvo.  

 

 

Si bien la tinta con las diferentes concentraciones mantiene bordes homogéneos 

se tiene el problema de la distribución irregular de tamaños de la magnetita 

mineral, además de que conforme incrementa la concentración de esta en el 

elastómero se forma un encapsulado débil dando como resultado una fijación 

baja al textil favoreciendo que con el tiempo se desprenda el material. Por ello 

se optó por sustituir la magnetita mineral por una de grado reactivo con una 

distribución de tamaño más homogénea además de una mayor pureza. 
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8.3.2. Tinta a base de Ecoflex 00-30 y magnetita (Sigma-

Aldrich)  

 

Esta magnetita también es conocida como óxido de hierro (II, III) con una 

distribución de tamaño menor a las 5 µm. Para estas muestras se trabajó con una 

longitud del periodo de a=4 mm con d=2 mm. Además, también se usaron tres 

diferentes concentraciones para su dispersión en el elastómero, en este caso se 

inició con una mayor concentración debido a que la tinta presentaba una baja 

viscosidad, las muestras obtenidas cumplen con la característica de bordes bien 

definidos y una buena dispersión en el elastómero, ver Fig. 34.  

 

            

Fig. 34 Tinta a base de ecoflex y magentita impresa sobre tela por el método de 

serigrafía, con d=2 mm. 

 

8.3.2.1. Microscopía Electrónica de Barrido   

 

El óxido de hierro presenta una morfología de prismas irregulares de tamaño menor 

a las 5 µm, ver Fig. 35 (a), en el análisis EDS se tienen los elementos de Fe y O 

correspondientes al compuesto, de igual manera, al mezclar el polvo de óxido de 

hierro con el elastómero, también se detectaron los elementos de Si y C asociados 

al elastómero, además, gracias al tamaño y morfología del material se logró 

incorporar de manera homogénea el polvo en el elastómero obtenido un mejor 

encapsulado, ver Fig. 35 (b).   
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Fig. 35 Micrografías obtenidas con SEM, espectro EDS y análisis químico 

elemental de (a) polvo de óxido de hierro usando electrones secundarios y (b) tinta 

a base de elastómero-magnetita usando electrones retrodispersados. 

 

Se observó que conforme incrementa la concentración de polvo en el elastómero se 

tiene una mejor distribución del material sobre la tela. En la concentración de 20%, 

ver Fig. 36 (a), se tuvo una distribución heterogénea del material teniendo como 

resultado zonas con un escaso recubrimiento y otras con mayor acumulación del 

material, además, se observó que la mezcla se adhirió sobre los contornos de las 

fibras, ver Fig. 36 (d). 

En contaste, con una concentración de 40% se uvo un recubrimiento más uniforme; 

sin embargo, aún se observaron zonas con mayor densidad de la mezcla, ver Fig. 

 (a) 
  

 (b) 
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36 (b). De igual manera, el material se depositó sobre el contorno de las fibras, ver 

Fig. 36 (e). 

Finalmente, con una concentración de 60% se observó una capa más homogénea, 

sin zonas de mayor acumulación y contornos bien definidos, ver Fig. 36 (c). No 

obstante, algunas fibras no fueron recubiertas por completo y sobresalen de la capa 

del material, ver Fig. 36 (f).  

 

Fig. 36 Micrografías obtenidas por SEM utilizado electrones retrodispersados, 

donde puede notarse los bordes de franjas con una magnificación de 500X, a 

distintas concentraciones en la tinta de (a) y (d) 20 %, (b) y (e) 40 %, (c) y (f) 60 %. 

 

 

8.3.2.2. Difracción de Rayos X  

 

 

En la Fig. 37 se comparan los espectros DRX (a) polvo de magnetita (óxido de 

hierro) y (b) de la tinta, en ambos se identificaron los picos característicos de una 

 (a) 
  

 (b) 
  

 (c) 
  

 (d) 
  

 (e) 
  

 (f) 
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fase de magnetita en 18.26°, 30.11°, 35.45°, 37.14°, 43.10°, 53.36°, 57°, 62.59°, 

73.93°, 89.79° y 94.51°, correspondientes a los planos (1 1 1), (2 0 2), (1 3 1), (2 2 

2), (0 4 0), (2 4 2), (1 5 1), (4 0 4), (3 5 3), (7 1 3) y (0 8 0) (JCPDS file, No. 96-900-

6921), En cuanto a la dispersión de la magnetita en el elastómero, como se vio en 

los picos anchos  Fig. 28 (c) se deben a la estructura amorfa del EcoflexTM.   

 

Fig. 37 Comparación de los patrones de difracción de (a) polvo de magnetita y (b) 

tinta de magnetita. 

 

 

 

(a) 
  

(b) 
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8.3.2.3. Propiedades magnéticas  

 

 

El ciclo de histéresis corresponde a un material magnético suave, en la tabla 1 se 

muestran los valores obtenidos de campo coercitivo (Hc), magnetización de 

saturación (Ms) y magnetización remanente (Mr) medidos a partir de las curvas de 

histéresis tanto para el polvo como para las muestras con elastómero, ver Fig. 38.   

La Ms del polvo de óxido de hierro tiene un valor acorde a lo reportado para la 

magnetita [87, 88 y 102]. Al variar la concentración en peso del polvo en el 

elastómero los valores de Mr y Ms incrementan, este comportamiento ya ha sido 

reportado en compuestos a base de resinas con poliéster [103]. El Hc no tiene 

cambios significativos siendo independiente del porcentaje en peso de la muestra, 

esto se debe al tamaño de las partículas.   

 

Tabla 1. Valores obtenidos de ciclos de histéresis a concentraciones de 20%, 40% 

y 60% de la tinta de magnetita.  

Muestra Hc (Oe) Mr (emu/g) Ms (Oe) %remanencia 

Polvo 123 5 86 4 

20% 92 2 16 11 

40% 95 3 33 11 

60% 89 6 50 12 
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Fig. 38 Comparación de los ciclos de histéresis de la tinta de magnetita (óxido de 

hierro (II, III)) a concentraciones de 20, 40 y 60 %, con el polvo como referencia.  

 

8.3.3.  Tinta a base de Ecoflex 00-30 y níquel (Sigma-

Aldrich)  

 

Hamidi et al. demostró que usando un modelo similar al propuesto por Said et al. 

pero empleando nanobarras de níquel y con una longitud de periodo de 3 mm era 

posible inducir PBG [104]. Tomando esto como antecedente, se optó por dispersar 

polvo de níquel manteniendo la longitud de periodo de a=2d con d = 2 mm. 

Asimismo, se evaluaron tres concentraciones distintas de partículas para su 

dispersión en la matriz de elastómero. Las muestras obtenidas presentaron bordes 

bien definidos y una adecuada dispersión de las partículas en el elastómero, como 

se muestra en la Fig. 39. 
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Fig. 39 Tinta a base de ecoflex y niquel  impresa sobre tela por el método de 

serigrafía, con d=2 mm. 

 

8.3.3.1. Microscopía Electrónica de Barrido  

 

 

El polvo de níquel tiene una morfología de semi esferas de un tamaño menor a 3 

µm que tiende a aglomerarse, ver Fig. 40 (a), con respecto al análisis EDS, se tienen 

la presencia de Ni, C y O, la señal de C no es una contribución propia del polvo de 

Ni, sin embargo, el O puede estar asociado a una oxidación por la exposición del 

polvo al aire a temperatura ambiente [105]. 

De igual manera al mezclar el polvo con el EcoflexTM se observa la presencia del Si, 

Además, al tener una distribución homogénea en el tamaño de las partículas, el 

polvo se integra de manera uniforme en el elastómero, garantizando su 

encapsulación, ver Fig. 40 (b).  
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Fig.40 Micrografías obtenidas con SEM usando electrones secundarios, espectro 

EDS y análisis químico elemental del (a) polvo de níquel y (b) tinta de níquel.  

 

De igual manera, se mantuvo la homogeneidad en los bordes donde se observó una 

distribución homogénea del material sobre la sección de tela, ver Fig.41 (a), (b) y 

(c). A su vez, conforme se incrementó la concentración de la mezcla, se logró una 

mejor cobertura sobre las fibras de la tela, ver Fig. 41 (d), (e) y (f). Cabe mencionar 

que, se formaron aglomerados de la mezcla los cuales se adhirieron sobre las fibras 

y en algunas sobre los contornos, además de rellenar los espacios entre las fibras, 

esto se le puede atribuir a la viscosidad que va adquiriendo la mezcla en función de 

la concentración del polvo de níquel.  

 (a) 
  

 (b) 
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Aunque no se obtuvo una cobertura total de las fibras, el encapsulado favoreció la 

adherencia de la mezcla al sustrato, evitando la formación de segmentos 

fragmentados susceptibles al desprendimiento.   

 

Fig. 41Micrografías obtenidas por SEM usando electrones retrodispersados donde 

puede notarse los bordes de franjas con una magnificación de 500X a distintas 

concentraciones en la tinta con (a) y (d) 20 %, (b) y (e) 40 %, (c) y (f) 

concentración 60 %. 

 

 

 

8.3.3.2. Difracción de Rayos X 

 

 

En el espectro DRX, ver Fig. 42 (a), se identificaron los picos característicos de 

níquel en 44.9°, 52.18°, 76.64°, 93.13° y 98.71° correspondientes a los planos (1 1 

1), (2 0 0), (2 0 2), (3 1 1) y (2 2 2) (JCPDS file, No. 96-432-0487). De igual manera 

cuando se tiene la mezcla con el elastómero aparece un pico ancho centrado en 

 (a) 
  

 (b) 
  

 (d) 
  

 (e) 
  

 (c) 
  

 (f) 
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12.63° y un halo amorfo entre 16° y 36°, ver Fig. 42 (b), correspondiente a la fase 

amorfa del elastómero.  

 

Fig. 42 Comparación de los patrones de difracción de (a) polvo de níquel, (b) tinta 

de níquel. 

 

 

 

 

 

 

(b) 
  

(a) 
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8.3.3.3. Propiedades magnéticas  

 

En la tabla 2 se muestran los valores obtenidos de Hc, Ms y Mr medidos en las 

curvas de histéresis para el polvo y con la variación de la concentración en el 

elastómero, ver Fig. 43. 

 

Tabla 2. Valores obtenidos de ciclos de histéresis a concentraciones de 20%, 40% 

y 60% de la tinta de níquel.  

Muestra Hc (Oe) Mr (emu/g) Ms (Oe) %remanencia 

Polvo 39 23 54 5 

20% 35 1 10 6 

40% 45 2 21 8 

60% 41 2 32 7 

 

Se notó que conforme aumenta la concentración de níquel en el elastómero, se tiene 

un incremento en la Ms, de acuerdo con la bibliografía se sabe que esta variable 

depende del tamaño de partícula [106], aunque en este trabajo no se está variando 

ese parámetro, se le podría atribuir a como se está encapsulando el polvo dentro 

del elastómero, ya que a menor concentración se tiene una mezcla fluida a 

diferencia de concentración mayor donde se forma una pasta espesa.   

Por otro lado, el campo coercitivo no tiene cambios significativos y el % de 

remanencia tiene un pequeño incremento de 20% a 40%, sin embargo, en 60% se 

mantiene con un valor similar a 40%, lo cual indica que no se tiene una relación 

proporcional con el incremento de la concentración.  



 79 

 

Fig. 43 Comparación de los ciclos de histéresis de la tinta de níquel a 

concentraciones de 20, 40 y 60 %, con el polvo como referencia 

8.4.  Prueba de dobleces 

 

Esta prueba consistió en realizar 1000 dobleces en una máquina de pruebas de 

doblado, ya que el material adherido debe resistir ciclos de tensión sin desprenderse 

fácilmente. Para ello, se prepararon secciones de tela con la mezcla polvo-

elastómero de magnetita, óxido de hierro y níquel, ver Fig. 44.   

 

Fig. 44 (a) Muestra de mezcla polvo-elastómero (b) arreglo experimental para la 

máquina de pruebas de doblado.   

 (a) 
  

 (b) 
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Cada muestra fue pesada antes y después de realizar los dobleces. De acuerdo con 

los datos obtenidos en la Tabla 3 de la ecuación (27) donde 𝑤𝑖 es el peso inicial, 

𝑤𝑓 es el peso final. No se observó una perdida significativa de peso en las tres 

muestras. Las pérdidas registradas se podrían atribuir al desprendimiento de la fibra 

en la zona de agarre de la máquina; además, la superficie no mostro cambios ni 

agrietamientos. 

%𝑃 =  
𝑤𝑖 + 𝑤𝑓

𝑤𝑖
 ×  100                     (27) 

 

Tabla 3. Porcentaje de peso de perdida para las muestras de magnetita mineral, 

óxido de hierro y níquel.   

Muestra %P 

Magnetita 15% 0.08 

Magnetita 30% 0.04 

Magnetita 45% 0.05 

Ni 20% 0.29 

Ni 40% 0.23 

Ni 60% 0.09 

F3O4 20% 0.47 

F3O4 40% 0.08 

F3O4 60% 0.04 
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9. Absorción de microondas y efecto de Band 

Gap Fotónico en patrones periódicos lineales  

 

Se analizaron las muestras con pinturas comerciales (Ni en aerosol y primer 

magnético) y las mezclas de polvo con elastómero (magnetita mineral, níquel y 

óxido de hierro (II, III)) en el VNA para confirmar el efecto de PBG.  

 

9.1.  Pinturas comerciales   

 

Para las muestras con pinturas comerciales se obtuvieron los primeros resultados 

de absorción de microonda, ver Fig. 45, que confirman la presencia del efecto de 

band gap fotónico en la región de microondas, en donde se observó que al 

incrementar la longitud del periodo de a= 1.538 mm a a=1.818 mm, la frecuencia 

central de la banda se desplazaba a valores menores como se puede ver en la Tabla 

4.  

 

Tabla 4. Frecuencias centrales obtenidas de las muestras de pinturas comerciales 

incorporadas a la tela de algodón por la técnica de serigrafía.  

 

 
  
                    Material 

3.076 mm 
 

3.636 mm 
 
 

                    Frecuencia central (GHz) 

Primer magnético  37.57 31.14 

Pintura de níquel en aerosol  39.08 34.96 
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Fig. 45 Espectro de transmisión con anchos de banda de a=3.076 mm y a=3.636 

mm (a) del primer magnético y (b) pintura de níquel en aerosol.  

 

Sin embargo, como se explicó anteriormente este tipo de tintas comerciales al ser 

solubles en agua fueron descartadas pero los resultados fueron un antecedente 

para modificar la longitud del periodo y desplazar la frecuencia central a valores 

menores.  

 

9.2.  Tintas a base de EcoflexTM sobre tela  

 

9.2.1. Tinta a base de EcoflexTM 00-30 y magnetita 

mineral  

 

Del espectro de transmisión para la magnetita mineral de una estructura 1D, se 

comprobó que también se tiene la presencia de un band gap fotónico en la región 

de microondas, con una frecuencia central de 37.48 GHz. Se observa una 

transmisión de -23 dB indicando una fuerte atenuación de la señal incidente, ver 

Fig.46, de acuerdo con la literatura se ha reportado para nano barras de compositos 

ferromagnéticos en una matriz de policarbonato una frecuencia central de 26 GHz 

(a) 
  

(b) 
  

 
3.076 mm 
3.636 mm 

3.076 mm 
3.636 mm 
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[101], en el mismo mencionan que se tiene una resonancia ferromagnética en las 

vecindades, sin embargo, para este caso no se observó la formación de otra banda. 

 

Fig. 46 Espectro de transmisión de la tinta de magnetita con un ancho de franja de 

d=1.538 mm.  

 

 

9.2.2. Tinta a base de Ecoflex 00-30 y magnetita (Sigma-

Aldrich)  

 

Del espectro de transmisión de una estructura 1D, se comprobó que también se 

tiene la presencia de un band gap fotónico en la región de microondas. La frecuencia 

central varia con la concentración de óxido de hierro en el elastómero como se 

puede ver en la Tabla 5, por otro lado, en una concentración de 60% se observa 

otro pico de transmisión en 9.67 GHz, sin embargo, no se puede afirmar que se 

tiene una resonancia ferromagnética [107] ya que las otras muestras no presentan 

indicios, ver Fig. 47.  
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Tabla 5. Valores de frecuencia central y transmisión de la tinta de magnetita a 

concentraciones de 20%, 40% y 60%.  

Concentración Frecuencia central (GHz) Transmisión (dB) 

20% 29.23 18.54 

40% 30.52 24.09 

60% 27.88 33.89 

 

Fig. 47 Espectro de transmisión de tinta de magnetita a distintas concentraciones 

de 20%, 40% y 60% con d= 2mm. 

 

9.2.3. Tinta a base de Ecoflex 00-30 y níquel (Sigma-

Aldrich)  

 

Del espectro de transmisión de una estructura 1D, ver Fig. 48, se comprobó que 

también se tiene la presencia de un band gap fotónico en la región de microondas. 

La frecuencia central no varía con la concentración de níquel en el elastómero como 

se puede ver en la Tabla 6, aunque en la concentración de 60% se observa otra 

banda de absorción en 37.57 pero con una atenuación en la transmisión, se ha 
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reportado valores similares para nano barras teniendo valores de frecuencia de 26.2 

GHz cuando a=1.5 mm [104]. 

  

Tabla 6. Valores de frecuencia central y transmisión de la tinta de níquel a 

concentraciones de 20%, 40% y 60%.  

Concentración  Frecuencia central (GHz) Transmisión (dB) 

20% 28.9 37.30 

40% 28.25 35.31 

60%                     28.8  40.79  

 

 

Fig. 48 Espectro de transmisión de la tinta de níquel variando la concentración a 

20%, 40% y 60% con d= 2mm.   
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La formación del band gap fotónico depende del periodo y de la permeabilidad 

magnética. Un cambio en la permeabilidad implica una variación en la impedancia 

entre medios adyacentes, como es el caso de la transición de tela a tinta magnética. 

La discontinuidad en la impedancia favorece la aparición del band gap, al reflejar 

parcialmente las ondas electromagnéticas e impedir su propagación en 

determinadas frecuencias.  

Por otro lado, se observó que, al incrementar la longitud del periodo, la frecuencia 

central tiende a desplazarse hacia valores más bajos.  
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10. Discusión y conclusiones  

 

Las tintas fabricadas mediante la dispersión de polvos en una base de elastómero 

demostraron ser eficientes y de fácil incorporación sobre la tela de algodón. Si bien 

a simple vista las muestras mostraban una cobertura adecuada, es fundamental 

garantizar un recubrimiento homogéneo del polvo. Para ello, se requiere una 

distribución homogénea de tamaño de partícula. 

A partir de las micrografías de SEM, se observó que las muestras preparadas con 

magnetita y níquel presentaron mejor comportamiento y distribución dentro del 

elastómero para las tres concentraciones de 20%, 40% y 60% a diferencia de las 

muestras de magnetita mineral, ver Fig. 49.  

 

Fig. 49 Micrografías obtenidas por SEM usando electrones retrodispersados 

donde se hace la comparación de la dispersión de polvo en elastómero de (a) 

magnetita mineral, (b) óxido de hierro y (c) níquel. 

 

En cuanto a las caracterizaciones elementales, para las tres tintas de magnetita 

mineral, magnetita y níquel se mostraron comportamientos similares: 

 

En primer lugar, el análisis DRX, al comparar los espectros de polvo con las 

dispersiones de éste en el elastómero, se mantenían los picos característicos de 

cada muestra (magnetita mineral, magnetita y níquel), además en la dispersión en 

el elastómero se presentaron dos picos anchos por la contribución de la parte 

amorfa del elastómero.  

a) b) c) 
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En segundo lugar, las propiedades magnéticas indicaron que se tienen ciclos de 

histéresis estrechos característico de un material magnético suave con valores 

bajos de Ms, Hc y %remanencia. De las muestras de magnetita y níquel se prestó 

especial interés en la Ms ya que éste aumentaba proporcionalmente con la 

concentración del polvo, lo cual confirma que las proporciones empleadas en las 

formulaciones fueron adecuadas. 

 

En tercer lugar, se realizaron las pruebas de dobleces para asegurar que la tinta no 

se desprendía fácilmente de la tela, después de 1000 dobleces, en los tres tipos de 

tinta y en todas las concentraciones, no se observaron pérdidas significativas de 

material. Aunque las muestras con níquel presentaron la mayor pérdida de peso, 

esta fue inferior al 1 %.  

 

En cuarto lugar, los espectros de absorción de microondas evidenciaron que, 

aunque las tintas comerciales  (primer magnético y pintura de níquel en aerosol) no 

resultaron adecuadas debido a que son solubles en agua y de difícil control de 

depósito sobre la tela, los resultados confirmaron la aparición de un band gap 

fotónico en la región de microondas y sirvieron como base para ajustar la 

periodicidad de la estructura y con ello modificar la frecuencia central ya que esta 

depende del parámetro a. 

Por otro lado, para las tintas fabricadas con magnetita y níquel, se observó que la 

concentración de polvo en el elastómero no modificaba el valor de la frecuencia 

central del band gap, ya que se mantuvo dentro del mismo intervalo para las tres 

concentraciones. No obstante, se identificó una relación entre la concertación y la 

transmisión, evidenciándose un aumento en la amplitud de la banda conforme se 

incrementaba la concentración. 

 

Finalmente, los valores obtenidos para las frecuencias centrales en las tintas de 

magnetita y níquel fueron comparables con los reportados por Saib et al. y Hamidi 

et al. Para compositos de nanobarras ferromagnéticas se reporta un valor de 21 

GHz (d=1.818 mm) y 26 GHz (d=1.538) y en este trabajo para la tinta de magnetita 
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se tiene un valor en el rango de 27-30 GHz. Para las nanobarras de níquel se reporta 

un valor de 26.2 GHz (d=1.5 mm) y para la tinta de níquel se tiene un valor en un 

rango de 28 GHz.  

 

En resumen:  

 

1. Se logró la integración de materiales magnéticos en patrones bien definidos 

por la técnica de serigrafía.  

2. Se fabricaron tintas eficientes a base de elastómero con la dispersión de 

polvos a distintas concentraciones.   

3. Las micrografías de SEM sirvieron para observar la calidad del recubrimiento 

y el análisis químico elemental para comprobar la pureza de los materiales 

empleados.  

4. Con el análisis de propiedades magnéticas se comprobaron las 

concentraciones usadas.  

5. Se realizaron las primeras pruebas de doblados en donde no se tuvo 

pérdidas significativas del material.  

6. Se logró inducir un ban gap fotónico en las muestras usando las tintas 

magnéticas. 

7. Se comprobó que la frecuencia central puede ser modulada en función de 

la longitud del periodo  
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11. Perspectivas del trabajo  
 

 

 

A partir de los resultados obtenidos, se abren diversas perspectivas que permitirán 

profundizar y optimizar el sistema propuesto. En primer lugar, si bien se ha 

establecido una metodología eficiente para la integración de materiales magnéticos 

en patrones periódicos bien definidos que inducen un band gap fotónico, es 

necesario evaluar la estabilidad y durabilidad del material mediante otras pruebas 

de resistencia, como ciclos de lavado, deformaciones, cambios de periodo al estirar 

el textil y con ello medir si el band gap sufre algún cambio.  

Asimismo, se pretende introducir defectos en la estructura periódica mediante la 

modificación del periodo en regiones específicas. Esta estrategia permitiría estudiar 

la localización de modos dentro del band gap y sus posibles aplicaciones en 

dispositivos selectivos de frecuencia. 

Por otro lado, la aparición de una segunda banda en las muestras con 60% de 

magnetita sugiere la posible presencia de resonancia ferromagnética. Para 

confirmar este fenómeno y evaluar la formación del band gap y la resonancia, se 

plantea realizar experimentos bajo la aplicación de campos magnéticos externos 

variables. 
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