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Antenas pre-fractales en medicina: fundamentos geoatricos,
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Las antenas pre-fractales, basadas en gemsetuto-semejantes de tipo Sierpinski y Koch, han emergido como una alternativa atractiva para
el disdio de dispositivos de radiofrecuencia en escenarios donde se requiere minid@mnyiaperadn multibanda y control del diagrama

de radiaddn. En este trabajo se presenta una rémiginfocada esp#dizamente en aplicacionesagicas, en contraste con revisiones previas
de caacter nas general sobre antenas fractales orientadas a comunicacioaeshineas. Se integran tres niveles complementarios: i) el uso
de la geometa y de la dimensin fractal para describir estructuras bigicas complejas y analizar &genes radicas, ii) los fundamentos
electromagéticos necesarios para entender la radiagi el acoplamiento campo-tejido de antenas pre-fractales, y iii) estudios recientes
que emplean geoméds pre-fractales y metafractales en detmedemprana deancer de piel y de mama, sensores a@tilds flexibles

tipo “tatuaje elecinico” y bobinas para imagen por resonancia néiga multinuclear. Se discuten las ventajas@minos de tanféo,
comportamiento multibanda y adaptabilidad émgica, ascomo las principales limitaciones asociadas a la presencia de tejidmioil
(desintonizadin, perdidas y restricciones de SAR), la complejidad del modelado y los retos de fatmicBeia vishn unificada pretende
servir como puente entre lasfca de antenas y la instrumentatibionedica, y como gia para el disko de nuevas antenas pre-fractales
orientadas a aplicacionedmicas y predhicas.

Descriptores: Antenas pre-fractales; geonietfractal; telemeta implantable; detecoh de @ncer; electinica flexible; imagen por reso-
nancia magetica.

Pre-fractal antennas based on self-similar geometries such as Sierpinski and Koch have emerged as an attractive alternative for designir
radiofrequency devices in scenarios that demand miniaturization, multiband operation, and control of the radiation pattern. This work presents
a review specifically focused on medical applications, in contrast to previous, more general reviews on fractal antennas aimed at wireless
communication systems. Three complementary levels are integrated: (i) the use of fractal geometry and fractal dimension to describe comple
biological structures and to analyze medical images, (ii) the electromagnetic foundations required to understand radiation and field-tissue
coupling in pre-fractal antennas, and (iii) recent studies that employ pre-fractal and metafractal geometries for early detection of skin and
breast cancer, flexible “electronic tattoo” wearable sensors, and coils for multinuclear magnetic resonance imaging. We discuss the advantage
in terms of size reduction, multiband behavior, and mechanical adaptability, as well as the main limitations associated with the presence of
biological tissue (detuning, additional losses, and SAR constraints), the complexity of modeling, and fabrication challenges. This unified
perspective is intended to bridge antenna physics and biomedical instrumentation and to guide the design of new pre-fractal antennas oriente
towards clinical and preclinical applications.

Keywords: Pre-fractal antennas; fractal geometry; implantable telemetry; cancer detection; flexible electronics; magnetic resonance imaging.
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1. Introduccion turizacbn, operadn multibanda y buen control de los dia-
gramas de radiagn, entre las cuales las geoniasr fracta-
les han adquirido un papel destacado eniléimas ecadas

-10]. Diversos estudios han mostrado que el uso de con-
r(i_guraciones fractales permite reducir el té@mdisico de la
antena y, al mismo tiempo, habilitar resonancias dtim
g_les bandas, con aplicaciones potenciales en comunicaciones

Las antenas de radiofrecuencia empleadas en aplicacion
médicas suelen didarse para operar en bandas efjmes,
lo que limita su ancho de banda y restringe su uso a un co
junto reducido de frecuencias [1,2]. Esta sitéacha moti-
vado la lisqueda de estructuras capaces de combinar mini



inalambricas y sistemas bidrdicos [3-7]. A diferencia de
trabajos previos sobre geoniatfractal y su aplicaén al di-
seno de antenas orientados principalmente a sistemas de cc
municacon inambrica [11], el presente trabajo se distingue
en varios aspectos fundamentales. En primer lugar, el enfo-

que esi dirigido de manera exjgita y exclusiva a aplica- . - i o
gIGURE 1. Construcadbn esqueratica del trangulo de Sierpinski

ciones nedicas, integrando tres niveles complementarios qu artir de un t&ngulo equitero inicial (iteraddn 0), eliminando
no se consideran de forma conjunta en la literatura previa: &P g q ’

. L. g . fecursivamente el subfmgulo central en cada iteraai.
uso de la dimenén fractal para describir y analizar estructu-
ras biobgicas complejas, los fundamentos electrongétigns  corriente y, en consecuencia, con la apéaricte nuevas
de la radiadn y el acoplamiento campo-tejido, y las apli- frecuencias de resonancia en la respuesta de la antena
caciones diagbsticas y de monitorizagh mas recientes. En [1,5,12,15].
segundo lugar, se incorporan georfetrmetafractales y es- Las caractédsticas principales de un fractal incluyen la
tudios publicados hasta 2024, incluyendo bobinas fractalesuto-semejanza, donde una parte de la figura se asemeja a la
para imagen por resonancia magoa multinuclear, senso- forma completa, la dimen@n fractal, usualmente fracciona-
res flexibles tipo “tatuaje eleénico” y antenas compactas ria y asociada con su complejidad, la constranciecursi-
para detecéin de @ncer de piel y de mama, aplicaciones nova mediante iteraciones sucesivas, y la presencia de bordes y
abordadas en revisiones anteriores [11]. contornos altamente irregulares que lo distinguen de las figu-

El terminofractal fue acuiiado por Mandelbrot en 1975 ras ggomtr|ca§ casicas [14,15] Ejemplos como la cyrva de
Koch ilustran émo una curva puede situarse entre Unad

para describir figuras compuestas por partes similares a la for- na superficie eretminos de compleiidad. o cual se refleia
ma completa, es decir, estructuras auto-semejantes a distinta¥ P P€l ’ J

escalas [12-14]. Estas formas se construyen a partir de rgpevzélg;eslge g'?rini"hgzcégls;nsa%g;efsraq;:l520 yen(;ggoggrsls._
glas georgtricas relativamente simples, pero pueden exhibiflY [15]. u ' pu '

una compieidad muy eevada, con patrones que s repiten 4€ 275 U8 B SR EANALE O B S
manera recursiva enfittiples niveles de aumento [12,15]. La 9

geometia fractal ha revolucionado la forma en que entende-SOIUCDn (,je Opser}’a_"” [12’1_5]' .
En elambito nedico, la dimengin fractal se ha empleado

mos y medimos la complejidad de objetos irregulares, como terizar d Asfiel estruct bibbi .
el cuerpo humano, al proporcionar una caracteriracias ~ Para caracterizar de manerasiiel estructuras logicas in-

precisa de la irregularidad mediante la diméndractal, una trinsecamente cpmpleja§, como neuron?s, py,lmones, mtestl-
medida nurérica que cuantifica el nivel de complejidadégn N0S Y VasSoS SanGueCs, ascomo para analizar lagenes mi-

alla de las dimensiones enteras tradicionales [12,15]. Desd&0s®©picas y radidgicas con fines de diagatico y clasifi-
el punto de vista geogtrico, se adopta la dimeisi fractal cacbn [16-20]. Esta capacidad de cuantificar la irregularidad

auto-semejante para describir la complejidad de los patron dlgdczjlugafr a nugvzs herram|e.nta|s para Ia,gletegzcx;va-l
utilizados. Para construcciones ideales, la dinteniactal ua}clzllo.n feen Ie(;me ades, en particu ar?nlono ﬁl@phn eltla. d
puede escribirse como ardlisis fractal de masas y contornos celulares se ha utilizado

para distinguir entre tejidos sanos y patgtos y para apo-
yar la clasificaddn de procesos metasicos [16,17,19,20].
Un ejemplo representativo es el trabajo de Kleiral., quie-
nes emplearon @tfisis fractal de iragenes obtenidas median-
te microscofa de contraste de interferencia en refbexpa-

dondeN " d . N ant ra diferenciar élulas tumorales pandtcas, mostrando que
ondeiv es el umero de copias auto-semejantes en que pugy gimenspn fractal de los contornos celulares permite dis-

de descomponerse la figura, es deciantas piezas de menor 4oy ir fineas celulares tumorales con alta précisiEstos

tamdio reproducen exactamente la forma completagg el oqy,gios jlustran@mo la fractalidad ad como descriptor

factor de escala ".”e?" entre cada coplay la f|gura_ ongmalde la morfoloda tisular, consolidndose como herramienta
un valorr = 1/2 indica que cada copia tiene la mitad del

. R . practica para el diagrstico de procesos patmlicos comple-
lado dg ch1 figura corpplet.a.. La dimeosiiractal. cuantifi jos [20]. Ejemplos de estas aplicaciones suelen ilustrarse me-
ca nungéricamente can eficientemente la estructura llena el

io: val ey 2 q , , diante inhgenes de estructuras liigicas complejas, como
espacio: va or(?s entiey = corresponden a igurasas com- 55 postradas en la Fig. 2, donde la organimacamificada
plejas que undhea, pero menos densas que una superficie.

recuerda a los patrones fractales [18-20].

Para el trangulo de Sierpinski, por ejempl&f = 3y La misma propiedad de auto-semejanza que permite des-
r = 1/2, lo que daD = log(3)/log(2) ~ 1.585 [8]. En  cribir y cuantificar la complejidad de estructuras bt
el caso de geomésrs de tipo Sierpinski, como la prefor- cas como vasos sarigeos, pulmones y neuronas resulta in-
ma triangular mostrada esquaticamente en la Fig. 1, es- trinsecamente ventajosa en el disale antenas destinadas a
ta formulacon permite relacionar, al menos cualitativamente,operar en entornos biagicos [16,18]. Por un lado, la geo-
el orden de iteraéin con la apari@in defiluevos caminos de metiia pre-fractal permite incrementar la longituéetrica
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FIGURE 2. Ejemplos de estructuras bigicas que exhiben patro- Iteracion 0 Iteracion 1
nes ramificados con morfolagde tipo fractal: aarbol bronquial, L,
b) red vascular, ¢) arborizasi denditica.
efectiva de la antena sin aumentar proporcionalmente sus di-
mensionesisicas, lo que facilita la miniaturizam necesaria
para integrar antenas en dispositivos implantables @port
les [3-7]. Por otro lado, la coexistencia déiltiples escalas
geonttricas dentro de una misma estructura favorece la apa- lteracion 2

ricibn de resonancias en varias bandas de frecuencia de in- L

terés diagistico o teraputico [4,5,9,10]. En este sentido, la Figure 3. Antena pre-fractal de tipo Sierpinski: evolani
fractalidad no eginicamente una herramienta descriptiva degeonetrica en las iteraciones 0 (amarillo), 1 (rojo) y 2 (azul), donde
la morfoloda biologica, sino taml&n un principio de dif®  ho, h1 y h2 son las alturas de las ramas dominantes en cada orden
gue permite adaptar las propiedades electromizcas de la  de iteracdn. El panel derecho muestra la implemertiadisica so-
antena a los requerimientos esifieos del entorno radi- bre sustrato diélctrico con alimentadin mediante conector SMA,
co. En la pactica, las estructuras fractales ideales no puedefiistrando la correspondencia entre cada escala geway su fre-
construirseisicamente, por lo que se recurre a aproximacio-uéncia de resonancia asocigdaf y fo.

nes de orden finito denominada®-fractales obtenidas tras
un nimero limitadon de iteraciones del proceso geimco
generador [8,15]. Por su parte, logetafractalescombinan
geometias pre-fractales con materiales con propiedades ele
tromagréticas especiales (metamateriales), con el objetivo d
optimizar paametros como la ganancia, el ancho de band
y la eficiencia en dides compactos [21]. A lo largo de este
trabajo se emplea ettminopre-fractalpara referirse a estas
implementacioneddicas de orden finito; no obstante, se con

serva la terminolog original cuando se describen trabajos ) : .
por ejemplo, colocadas sobre fantomas tisulares o integradas

de otros autores, quienes en muchos casos utiliz&mslno n plataformas flexibles se esquematizan en la Fig. 4, desta
fractal de manera general. En el campo de las antenas, la geg- P d 9. 4,

metia fractal ha encontrado una apligatiparticularmente cgngo- la interacon entre la antena pre-fractal y el entorno
relevante en el dis® de antenas miniaturizadas y multiban- biologico [21,25,27,28]. . -

da. La propiedad de auto-semejanza, mediante la cual cada En el contextq de aplicacionesediicas, alg_u nos_de estos
parte reproduce la forma global a distintas escalas, conviefonceptos han sido abordados enun trabajo orientado a un
te a los patrones fractales en una sdncnatural para des-
arrollar antenas capaces de operar éttipies bandas de fre-
cuencia sin incrementar de manera significativa el fanuke|
dispositivo [3-10]. En este contexto, las antenas pre-fractales
constituyen una aproximam practica a las estructuras frac-
tales ideales, ya que implementan urmero finito de itera-
ciones georatricas en configuraciones como eatrgulo de
Sierpinski y otras geoméss relacionadas [4,5,9,10,22]. Un
ejemplo representativo de una antena pre-fractal basada en
este tipo de geomééry orientada a aplicacionesdlicas se
muestra en la Fig. 3, donde puede apreciarse la evoluwz

la estructura con el orden de iterawi[4,5,9,10].

Estas propiedades resultan especialmente atractivas @fl;yre 4. Configuracionesipicas de antenas pre-fractales de ti-
aplicaciones redicas, donde las antenas deben integrarse b Sierpinski en escenarios biédicos, como su colocami sobre
espacios reducidos, cumplir con restricciones de segurida@ntomas tisulares y su integrani en plataformas flexibles, que
(como losImites de SAR) y mantener un deserfipeade- ilustran su interacéin con el entorno bidigico circundante.

cuado en bandas de ingsr diagidstico o teraputico
[2,21,23-29]. En logiltimos dios, se han propuesto antenas
é{_bobinas con geomédr fractal o pre-fractal para aplicacio-
es que incluyen imagen por resonancia néiga, deteccin
e éncer de piel y de mama, telemiatimplantable y sen-
sores podtiles flexibles, aprovechando la miniaturizagi
el comportamiento multibanda y la adaptabilidad areca
_que proporcionan estos dises [21,23-25,27-29]. Configu-
raciones fipicas de estas antenas en escenarios éiaruos,
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plblico principalmente thico [30]. El presente ddulo am-  antenas, el medio conductor que forma la estructura radian-
plia y actualiza de manera sustancial dicha contriudn-  te es macrogipicamente neutro, de modo gue= 0y la
tegrando una reviéh mas extensa de la literatura reciente y ecuacbn anterior se reduce a:

una discugin mas detallada sobre los fundamentsicbs de

la radiacbn, la interacdén campo-tejido y las implicaciones V2E + K’E = —jwulJ. (5)
biomédicas del uso de antenas pre-fractales en medicina.

La solucbn formal de esta ecudxri puede escribirse como
una integral de volumen de la densidad de corriente ponde-
rada por una funéin de Green escalar para campos mono-

La metodologa de este trabajo combina una repisisis-  CrOMaticos en medios homégeos,
tematica de la literatura con un marco dealsis electro- kR
magretico basado en las ecuaciones de Maxwell y en mo- g(7 7)) = i
delos simplificados para antenas pre-fractales. El objetivo es ArR

integrar, en una descrifimi coherente, los aspectos g&dm  gondeR = |7 — i"/| es la distancia entre la fuente y el pun-
cos fractales, los fundamentos de la radiagi los resultados  tg de observadin [22]. En esta reviéh, estas formulaciones
experimentales y nuéticos reportados en aplicacionesdit  se ytilizan de manera conceptual para vincular la distrdsuci
cas. _ ’ ) . _de corriente sobre la geomietpre-fractal con el diagrama de
En primer lugar, se realizuna lusqueda focalizada de li- - radiachn resultante, tal como se discute en los textasicbs

teratura en libros y ditulos especializados sobre georf®tr de arlisis y disdo de antenas [1,22].

fractal [12-15], aplicaciones edlicas de la dimensn frac- A partir del campo dctrico radiado,la directividad de
tal [16-20] y diséio de antenas fractales y pre-fractales pargas antenas consideradas se describénitos de la densi-

comunicaciones y uso bidedico [3-10,21,23-25,27-29]. A gad de potencia radiada(6, ¢) y de la referencia isobpica
diferencia de revisiones generales sobre antenas fractales ga- | — p,., /(4x), de modo que

ra telecomunicaciones [11], los trabajos seleccionados en es-
ta revisbn se centran en aplicacionesdicas, criterio que Uf,¢) 4rU(6,9)
guib tanto la tisqueda bibliogafica como el aglisis pre- D(9,¢) = Uw  Pua @)
sentado en las secciones siguientes, y reportan: (i) miniatu- )
rizacion de antenas mediante georferfractales, (i) com- dondeP;.q es la potencia total radiada [1,22]. En el contexto
portamiento multibanda o de banda ancha, (i) integnaci de esta reviéin, la directividad se utiliza principalmente co-
de antenas en dispositivos implantables, tdets o flexi- MO un paametro para comparar cualitativamente el compor-
bles, y (iv) uso de bobinas fractales en imagen por resonanci@miento angular de antenas pre-fractales comdseon-
magretica. vencionales reportados en la literatura [3-10].

En segundo lugar, se revisaron los fundamentos dgi-an Como se discudi en la Ec. /L), la dimenson fractal auto-
sis electromaggtico de antenas a partir de las ecuaciones déemejante se utiliza aggomo un descriptor geogtrico de
Maxwell, tomando como punto de partida la forma diferen-la complejidad de la antena. En georfegrde tipo Sierpins-
cial de la ley de Ampre—Maxwell: ki, como la preforma triangular mostrada esqaéoamen-

te en la Fig. 1, el orden de iteréci se asocia con la apari-

) cion de nuevos caminos de corriente y, en consecuencia, con

2. Metodologa

(6)

- - OF
V x B = pod + pogo

ot nuevas frecuencias de resonancia en la respuesta de la ante-
y de la ley de inducéin de Faraday: na[l,512,15]. ) )
Desde un punto de vista constructivo, una antena pre-
_ OB fractal basada en el &mgulo de Sierpinski parte de un
VxE = ot ®3) triangulo equitero inicial (iniciador) de laddy y altura

_ . ho = v/3Ly/2, que se comporta como un monopolo o parche
Aqui, B es el campo magtico, J es la densidad de corrien- triangular convencional en su modo fundamental, tal como se
te, E' es el campo élctrico y ju0, €9 son la permeabilidad representa en la Fig. 3 [4,5]. La primera itetacse obtiene
y la permitividad del vaip, respectivamente [22]. Al combi- al dividir el triangulo inicial en cuatro subémgulos equite-
nar estas expresiones con la ecaaae Gauss para el campo ros congruentes y eliminar el @rgulo central; las iteracio-
eléctrico en un medio lineal y homégeo, se obtiene la ecua- nes sucesivas repiten este procedimiento sobre cada uno de

cion de onda vectorial general para el cam@zelco: los subtrangulos restantes, generando una jefiarge hue-
v cos y brazos conductores de diferentes longitudes efectivas
V2E + K*E = —jwpd + —p, (4) [4,5,9,10]. En la pactica, las antenas empleadas en aplica-
g

ciones nedicas son pre-fractales de orden finitode mo-
dondek es el imero de onda del media,la frecuencia an- do que la estructura conserva una longitud yauea totales
gular, i la permeabilidady la densidad volurgtrica de carga compatibles con las restricciones gearicas del dispositivo
libre y ¢ la permitividad del medio [1,22]. En aplicaciones de [3-7].

Rev. Mex. Fis72061101
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Para un monopolo triangular de Sierpinski alimentado eren el cual la antena transfiere potencia de manera eficiente al
la base, la auto-semejanza implica que, aaedel modo fun-  espacio libre [1]. Por otra parte, ganetros como la ganancia
damental asociado a la altutg (frecuenciafy), aparecenre- y la eficiencia de radiadh cuantifican qgé tan eficazmente
sonancias adicionales ligadas a surtgulos de altura, /2, la antena fractal convierte la potencia de entrada en radia-
ho/4, etc., presentes en cada itefaticomo se esquemati- cion en una direcéin dada, lo cual es itico en aplicaciones
za en la Fig. 1 [4,5,9,10]. De manera aproximada, la retaci médicas donde deben satisfacerse siamgamente el presu-
entre la altura efectiva.g de cada rama dominante y su fre- puesto de enlace y las restricciones de seguridad (por ejem-
cuencia de resonancjasigue la dependencia inverspita  plo, limites de SAR) [2,22,25]. Por tanto, una caracterizaci
de antenas tipo monopolo o parche, electromagética adecuada de las antenas pre-fractales pro-

porciona la base para comparar diferentesfiiseoptimizar
f= (8)  sugeomeiay asegurar que la miniaturizacio la operadn

multibanda no comprometan el deseifipen las bandas de
dondec es la velocidad de la luz en el Viagy <. €s la per-  interés diagistico o teraputico [1,22].
mitividad efectiva del medio que rodea adatena(combi- Con esta metodoldg, el presente trabajo integra una re-
nacbn del sustrato y del entorno déetrico, que en aplica- vision ciitica de la literatura, el marco geétnico basado en
ciones nédicas incluye tejido biélgico) [1,22]. En este con- la dimensbn fractal y las formulaciones electroméagicas
texto, unaama dominantae refiere al tramo de la geoniatr  clasicas, con el fin de ofrecer una visiunificada del papel
de laantenapor el que circula la mayor parte de la corriente de las antenas pre-fractales en aplicaciones relacionadas con
en un modo resonante dado, de modo que su longitud efecta salud.
va controla, de manera aproximada, la pdsiaie la corres-
pondiente frecuencia de resonanciai,Ass subtrangulos
mas pequios generan resonancias edltiplos superiores 3. Estado del arte
de fy, mientras que las ramas de mayor longitud producen re-
sonancias cercanas o ligeramente desplazadas respggto el uso de la geomét fractal en medicina se remonta al tra-
[4,5,9,10]. En consecuencia, al aumentar el orden de iterdajo pionero de West, quien introdujo el conceptofidim-
cibnn se enriquece el espectro de caminos de corriente y degia fractal para describir la organizdm jerarquica y auto-
obtienen respuestas multibanda o de banda ancha sin necesmejante de diversos sistemas &jitos, desde las redes
dad de incrementar la altura total de la antena, lo que resulasculares hasta las estructuras pulmonares [18]. En este en-
ta especialmentatil en diséios compactos para aplicaciones foque, la dimengin fractal se interpreta como un descriptor
biomédicas [3-7]. cuantitativo de la complejidad de los procesos fasatos y

En los estudios nuéricos y experimentales analizados, morfologicos, lo que abdi la puerta a modelos &s realistas
los paametros de desemipe de las antenas -como la res- de transporte, intercambio de masa yadhica de fluidos en
puesta en frecuencia, la ganancia, la eficiencia de rédigci el organismo. En paralelo, se desarrollaron y aplicagonit
el coeficiente de reflefin S - se obtienen mediante simula- cas de aalisis fractal y multifractal a iragenes biomdicas,
ciones de onda completa y, cuando es posible, se validan calemostrando su utilidad para caracterizar patronesatol
prototipos fsicos [3-7,9,10]. En el contexto bid@dico se ha- cos, por ejemplo en la clasificéci de enfermedadsea me-
ce especiaénfasis en el uso de fantomas tisulares y modelosasésica y en la detedmn y diagrdstico de lesiones mama-
estratificados para evaluar el acoplamiento de impedanciasas [16,17].
las distribuciones de campo en el interior del tejido y las res-  En el ambito de los dispositivos, la idea de explotar pa-
tricciones de la tasa de absdnciespetfica (SAR) [2,21,23-  trones fractales o pre-fractales se ha extendido a la étectr
29]. ca flexible y a los sistemas patiles de monitorizaéin de

Ademas de su descripan geongtrica, las antenas pre- |a salud. El trabajo de Rogers y colaboradores sobre mate-
fractales deben caracterizarse@mtinos de pa@metros con-  riales y meénica para eledbnica estirable mogircomo el
vencionales de antena, como impedancia de entrada, coefiso de trazas serpentinas y dise que se aproximan a es-
ciente de reflexin, ancho de banda, diagrama de radiagi  tructuras fractales permite fabricar circuitos y sensores que
ganancia [1,22]. Una étrica simple peraitil es el coeficien-  se adaptan ménicamente a la piel o a superficies deforma-
te de reflexdn I', que relaciona la impedancia de entrada deples, manteniendo la integridadéetrica bajo deformach
la antenaZ;,, con la impedancia caractstica de lainea de  [23]. Posteriormente, Fagt al. profundizaron en conceptos

C
)
4hetr/Eett

alimentacbn Z, mediante de diséio fractal para eledbnica flexible, destacando que es-
7. — 7 tas geometas minimizan la formadin de lazos cerrados y el
r=== (9)  acoplamiento indeseado con campos de radiofrecuencia, lo

T Zin+ 2o’ . i )
in 2o cual es particularmente ventajoso en entornos de imagen por

tal como se discute en los textosaslar de teda de antenas resonancia maggtica [24]. Estos enfoques han impulsado el
y lineas de transmign [1,22]. A partir del” se obtienen la desarrollo de sensores patites y plataformas tipo “tatua-
razdn de ondas estacionarias de voltaje (VSWR) y el anchge electbnico” capaces de medir @anetros fisidgicos de
de banda operacional, que definen el intervalo de frecuenciasanera continua y mimamente invasiva, con potencial de
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FIGURE 6. Ejemplos de antenas compactas empleadas en la lite-
ratura para la detedmn de a) @ncer de piel y b) @ncer de mama
mediante &cnicas de microondas [27-29].

tribucion del campo electromagtico y la tasa de absogri
espetfica (SAR) en el volumen del fantoma.ad reciente-

' ) ) . ) ) mente, Marzoulet al. desarrollaron una antena fractal com-
FIGURE Z C_onﬂfgurac;oneslrep()jresentatlvas de, gfcmtra flleX|;)Ie pacta de ultra-ancho de banda que, a@ene aplicaciones
y trazas de tipo fractal empleadas en sensoresflesy platafor- o \wiMAX y WLAN, fue evaluada como herramienta para
mas para monitorizagn de la salud [21,23,24]. p . .

la detecadn de tumores mamarios mediante fantomas ma-

:marios; el contraste en campo y en potencia absorbida entre

integracon en redes de telemedicina y sistemas de monitori- "' i
zacbn remota [21,23,24] regiones sanas y simuladas como tumorales se emplea co-

De forma s espeifica en oncolog, la geometa frac- MO r_n’atrica para valorar la capacidad de deténd?9]. En
tal y sus derivados han resultado relevantes tanto en la etgonfiguraciones tomogficas, arreglos de antenas compactas
pa diagistica como en el dig® de antenas para detemti alrededor del fantoma permiten reconstruir mapas espaciales
Kaur y Kaur diséaron una antena fractal alimentada pord® Propiedades dieétricas que pueden correlacionarse con

CPW para detecon no invasiva deancer de piel, aprove- |2 Presencia de lesiones. _ _
chando la capacidad de estas estructuras para rellenar espacioEn imagen por resonancia magica, la fsica subyacen-
y operar en regnenes de banda ancha [27]. te es cualitativamente distinta a la detéccpor microondas:
En este tipo de dispositivos, lisfca subyacente de la de- la respuesta de lodioleos ante un pulso de RF depende no
teccbn depende tanto de las propiedadesitieicas del teji-  S0lo de la frecuencia de Larmor délaleo (por ejemplo;H,
do como, enécnicas de resonancia magica, de la respues- *Na) sino tambén del microentorno en que se encuentran.
ta de los ficleos bajo excitadh por RF. En microondas, la Paraiicleos de hidsgeno (H), los tiempos de relajadn 71
presencia de una lési modifica la permitividad relativa, y T, difieren significativamente entre materia gris, materia
y la conductividads del tejido, lo que altera la impedancia Plancay tejido tumoral, generando el contrastdriseco de
vista por la antena y, por tanto, el coeficiente de refies ; las imagenes de RM [2,25]. Esta varianirefleja diferencias
y la potencia reflejada en determinadas bandas de frecuen@8 €l contenido de agua, la organizaccelular y la densidad
[27,28,31,32]. Al barrer la frecuencia y registrar los cambiosde membranas ligicas en cada tipo de tejido. En este con-
ensS;: o en la séal dispersada, se obtiene un contraste electexto, la geometa fractal ha mostrado ventajas esifieas en
tromagrético que puede correlacionarse con la presencia gal disdio de bobinas: Nowikowet al. analizaron bobinas de
lesiones. Esta interadm campo—tejido tiene tandsi impli- radiofrecuencia con geometrde copo de nieve de Koch para
caciones de seguridad relevantes: |a eiaetg RF depositada RM de sodio, demostrando que estas estructuras pueden re-
en el tejido se cuantifica mediante la tasa de abSores- ducir la inductancia mutua entre elementos en fase y mejorar
pedfica (SAR, en W/kg), y concentraciones locales elevadal@ Uniformidad de campo'y la eficiencia [25]. Este tipo de bo-
pueden provocar incrementos de temperatura y quemadurQ?a resulta particularmente atractivo para estudios multinu-
por radiofrecuencia, por lo que los digs de antenas des- cleares, donde las restricciones de espacio y la necesidad de
tinados a operar en contacto o en proximidad con el cuerp@linimizar artefactos soniticas [2,25,26], y donde el dige
deben respetar losnhites de SAR establecidos en las nor- d€be optimizarse ader en érminos de homogeneidad del
mas de seguridad y evaluarse mediante modelos y fantom&8MPOB: y relacon séial-ruido para distinguir tejidos con
apropiados [2,25,26,33]. propiedades de relajami proximas [2,25,26]. Por otro lado,
Para detecéin de @ncer de mama, Lalet al. utilizaron ~ Sabban presedtuna familia de sensores y antenas @it
una antena miniaturizada en la banda ISM de 5.72-5.82 GHigsmetafractalespara aplicaciones atlicas, comunicaciones
basada en laétnica DGS, mostrando que estructuras com>C € 10T, en los que las geormiess fractales se combinan
pactas cuidadosamente adaptadas al tejido mamario puede®! metamateriales para optimizar la ganancia, el ancho de
proporcionar un contraste significativo entre tejido sano y tubanday la eficiencia, manteniendo dies compactos y lige-
moral [28]. En este caso, la antena se coloca en contacto o €S [21].
proximidad afantomasmamarios que emulan las propieda-  La Tabla | resume algunas de las contribucionés ne-
des dieéctricas de los distintos tejidos, y se analizan la dis-Presentativas sobre el uso de geoiastfractales y pre-frac-
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TABLE |. Resumen de trabajos representativos que emplean géasfedctales o pre-fractales en aplicacionéslicas.

Referencia Geomé#/tipo Banda o Aplicaéin Caractdstica
frecuencia principal clave
West (1990) [18] Modelos fisiogicos - Fisiologn fractal, sistemas Introduce el marco de fisitdog
fractales biabgicos complejos fractal para describir redes y

procesos en el organismo.

Klein et al. Analisis fractal de - Fenotipado délalas Uso de la dimenrtn fractal para
(2013) [20] contornos celulares tumorales paatioas distinguirineas celulares
tumorales con alta precsi.

Rogerset al. Trazas flexibles RF baja-media Elemtica flexible y Diséos deformables que mantienen
(2010) [23] tipo fractal sensores sobre piel continuid&atiica y
compatibilidad me@nica.

Fanet al. Conceptos fractales para RF/RMN Eléctica flexible, Geomeias fractales que minimizan
(2014) [24] electbnica estirable compatibilidad con RMN lazos cerrados y el acoplamiento
RF en entornos de imagen.

Nowikow et al. Bobina de RF tipo copo  RMN de sodio Imagen por resonancia Bobinas fractales con menor
(2021) [25] de nieve de Koch magtica de sodio inductancia mutua y mejor deseipe
en estudios multinucleares.

Kaur & Kaur Antena fractal Microondas Detebaitemprana Antena compacta y de banda
(2021) [27] alimentada por CPW damcer de piel ancha para didptico
no invasivo.
Lalaet al. Antena miniaturizada 5.72-5.82 GHz Detdntide Antena miniaturizada
(2023) [28] con DGS (ISM) ancer de mama optimizada para contraste entre

tejido sano y tumoral.

Marzouket al. Antena fractal 2.8-9.37 GHz Comunicaciones y Antena UWB compacta
(2023) [29] UWB compacta detedni de tumores evaluada con fantomas
mamarios para imagen.

Sabban (2024) [21] Antenas y sensores Varias bandas Dispositivasilpsrt Combinadin de geometa
metafractales (5G, loT) adicos, 5G, loT fractal y metamateriales para alta
eficienciay ganancia en
dispositivos podtiles.

tales en aplicacionesédicas recientes, destacando la diver-4. Discusbn: ventajas y limitaciones de las an-

sidad de configuraciones, bandas de opéregi objetivos tenas pre-fractales en medicina
clinicos.

En conjunto, estos trabajos revelan una tendencia clataos trabajos revisados muestran que las antenas con geome-
hacia el uso de estructuras pre-fractales y metafractales entelas fractales y pre-fractales ofrecen un conjunto claro de
diseio de antenas y bobinas para diagtico, monitorizadén  ventajas frente a difes convencionales, especialmente en
y comunicaaddn en entornos édicos, aprovechando su capa- contextos donde el espacio disponible es limitado y se requie-
cidad de miniaturizadin, operadn multibanda y adaptabi- re operadn en nilltiples bandas de frecuencia [3-10,27-29].
lidad a configuraciones biofjicas complejas [21,23-25,27- La auto-semejanza de patrones como los de Sierpinski o Ko-
29]. Este cuerpo de evidencia proporciona el contexto necah permite incrementar de manera efectiva la longitadtet
sario para analizar, en las siguientes secciones, las ventajasg de la antena sin un aumento proporcional de sus dimensio-
limitaciones de las antenas pre-fractales en aplicaciones eses fsicas, lo que se traduce en una mayor miniaturgzaci
pedficas como la detecon de @ncer, la telemefa implan-  para una frecuencia de oper@tidada [3-10]. Asimismo, la
table y la imagen por resonancia matjoa multinuclear. coexistencia de distintas escalas gétioas dentro de una
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Desde una perspectiva tecogica, la fabricadn de geo-
metfias pre-fractales de alto orden plantea desafelacio-
nados con la resolumn de los procesos de manufactura y
las tolerancias de los materiales empleados. A escalas mi-
crométricas, pegu@as desviaciones en las dimensiones pue-
den provocar desplazamientos apreciables en las frecuencias
de resonanciay variaciones en el acoplamiento entre elemen-
tos, lo que exige procesos de fabriéacprecisos y reprodu-
cibles [3-7,9,10]. Aderas, en dispositivos implantables o en
contacto directo con el cuerpo, deben considerarse cuestiones
como la biocompatibilidad de sustratos y conductores, la es-
tabilidad a largo plazo en entornos liiglcos y la necesidad
. L. L de encapsulados que protejan tanto a la antena como al tejido
misma estructura favorece la apabitide nultiples frecuen- circundante [2,21,23-26,28. En eldntica flexible, la fatiga
cias de,resona_ncia, de modo que una sola antena puede Cu?rr]'écanica debiaa :'31 ciclo,s répetidos de fé@xio es,tiramien—
323?2?1”51?ﬁét;?:?g::sodgecg?nn:rﬁczr;?gr?ésc;/ﬁ;?‘ Scir?]?gi??c?% aade requisitos adicionales sobre la robustezamiea de
nes evaluadas para el didgiico de ancer de piel y de mama %as tr_azas fractales y de las mterfa_ces en~tre capas [21,23,24].
mediante microondas [27-29] Finalmente, desde la perspectiva q§ dsde s!stema, el -

' uso de antenas pre-fractales en medicina requiere un equili-

En el contexto de dispositivos implantables y atikes,  brio cuidadoso entre los beneficios de la miniaturizacy
estas propiedades resultan particularmente atractivas. Por inoperaddn multibanda, y la complejidad del modelado y la
lado, la miniaturizad@n facilita la integradn de antenas en integracon. Aunque las geomé#s fractales ofrecen un es-
volumenes muy restringidos, comapsulas ingeribles 0 im- pacio de disko amplio, su comportamiento electroméatjn
plantes subcaneos, donde la reducei del taméo de laan-  co puede ser menos intuitivo que el de antenas convencio-
tena es un requisito itico [2,21,23-26,28,29]. Por otro lado, nales, lo que demanda estrategias de optimizeasistidas
las capacidades multibanda y de banda ancha permiten qger simulacbn y una validadn experimental cuidadosa [3-
un solo elemento pueda cubrir funciones de comunitaci 10,21,25,27-29]. En este sentido, la evidencia disponible su-
sensado y, en algunos casos, imagen, reduciendo la necesigagre que las antenas pre-fractales son especialmente prome-
de emplear raltiples antenas o transductores [21,25,27-29]tedoras en escenarios donde el compromiso entrefimma
Adicionalmente, en dis®s flexibles y poétiles, las geome- numero de bandas y adaptabilidad raeica es dtico -como
trias fractales proporcionan caminos de corriente que se ada@n sensores DM|GS, telemetn imp|antab|e e imagen por
tan mejor ala deformagnh med@nica sin p’ardlda de continui- resonancia magfnica multinuclear-, pero su adopni gene-
dad ekctrica, caractéstica que se ha aprovechado en pla-ralizada en entornosicicos din depende de avances en ma-
taformas tipo "tatuaje elednicce en sensores textiles inte- teriales, &cnicas de fabricagh y protocolos de validagn
grados [21,23,24]. En bobinas para imagen por resonancigaptados a cada aplicaniespeffica.
magretica, configuraciones fractales como el copo de nieve
de Koch ayudan adefs a reducir la inductancia mutua y a
mejorar la uniformidad del campB; en estudios multinu-

FIGURE 7. Esquema de a) bobina de RF con geomaeate copo de
nieve de Koch para RMN de sodio, b) antenas metafractalestport
les orientadas a aplicacione®dicas y c) 10T [21,25].

5. Conclusiones

cleares [25]. Las antenas pre-fractales, basadas en ge@mefmuto-

No obstante, la adop@mn de antenas pre-fractales en apli- semejantes de tipo Sierpinski y Koch, representan una alter-
caciones radicas taml@in presenta limitaciones y retos im- nativa robusta para el diSe de dispositivos de radiofrecuen-
portantes. Desde el punto de vista electrongtigo, la pre- cia en elambito nédico, ya que combinan de forma natural
sencia de tejido bidlgico con alta permitividad y conducti- la miniaturizacbn, la opera@n multibanda y la capacidad
vidad introduce desintonizdm, erdidas adicionales y cam- de controlar los diagramas de radiati Las propiedades de
bios en la distribu@n de campo que pueden degradar la efi-auto-semejanza y relleno de espacio cargtteas de estas
ciencia y la ganancia efectiva de la antena, especialmente @structuras permiten obtener longitudescéicas efectivas
configuraciones implantables o en contacto cercano con @hayores sin incrementar de manera significativa el fmma
cuerpo [2,21,23-29]. Esto hace necesario llevar a cabo procésico, lo cual resulta particularmenitl en escenarios donde
sos de optimizadin espefficos para el entorno de operani el volumen disponible es limitado, como implantes, sensores
que incluyen el uso diantomasrealistas y simulaciones de portatiles y bobinas para imagen por resonancia raiga.
onda completa que consideren la disgersilieectrica del Este trabajo integra tres niveles complementarios que per-
tejido. Del mismo modo, la evaludni de la tasa de absor- miten una visbn unificada del tema. En primer lugar, el uso
cion espeffica (SAR) se convierte en un aspecto central, yade la dimengn fractal como herramienta para describir y
gue la concentradn de campo en regiones de alta densidadanalizar estructuras bingicas complejas, desde redes vascu-
de corriente puede incrementar localmente la degwside  lares yarboles bronquiales hasta contornos celulares tumora-
potencia en el tejido [25,26,28,29]. les, reforzando el uso de la dimemisifractal como criterio de
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analisis de la morfolog tisular con aplicaciones diagsti- De cara al futuro, ladheas de investiga@n mas prome-

cas concretas. En segundo lugar, los fundamentos electredoras incluyen la integrdm de antenas pre-fractales con
magreticos de la radiadbn y el acoplamiento campo—tejido materiales flexibles y biocompatibles, la combidacicon

en antenas pre-fractales, donde las leyes degkeiMaxwell  conceptos de metamateriales para mejaaneas la eficien-

y de Faraday, junto con la condici de medio macro$pica-  ciay la ganancia, y el desarrollo de diss adaptados a apli-
mente neutro, proporcionan el marco formal para relacionacaciones de imagen por resonancia néiga multinuclear y

la geometia de la antena con su respuesta en frecuencia y sistemas de telem&rimplantable de largo plazo. La conso-
diagrama de radiagn. En tercer lugar, las aplicaciones re- lidacion de estos avances, junto con protocolos de evanaci
cientes que emplean geonmatr pre-fractales y metafractales estandarizados en fantomas y estudios priecs, sea clave

en detecdn temprana deamcer de piel y de mama, sensorespara que las antenas pre-fractales evolucionen de demostra-
portatiles flexibles tipo “tatuaje eledmnico” y bobinas pa- ciones de laboratorio a soluciones robustas y de uso rutinario
ra imagen por resonancia magica multinuclear, donde las en la pActica clnica.

ventajas de tanfie, comportamiento multibanda y adaptabi-

lidad me@nica han sido demostradas experimentalmente. Agradecimientos
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No obstante, la implementdxi practica de antenas pre-
fractales en entornosinicos reales sigue enfrentando de-
safios importantes. La presencia de tejido bgito con al-
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