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INTRODUCCIÓN 
 

 
 

La comunicación se ha convertido en una práctica muy importante en el mundo y a lo 

largo de los años se han creado nuevas herramientas tecnológicas para mejorar la 

conexión global en favor de sistemas informáticos similares. Durante la investigación, 

fue necesario diseñar e implementar una antena compacta de tres bandas para transmitir 

y recibir voz y datos, con base en un reloj inteligente portátil, la cual requería de 

recolección de datos para transmitir señales desde lugares remotos, para luego amplificar 

la señal y mejorar la recepción de los usuarios. 

 

La radiofrecuencia se volvió una herramienta indispensable para poder llegar a zonas muy 

distantes alrededor del planeta, la primera transmisión por radiofrecuencia exitosa en 

1901 fue el inicio de nuevos logros que permitieron la creación de muchos sistemas de 

telecomunicaciones diferentes en todo el mundo, así como la implementación de redes 

inalámbricas para dispositivos móviles, es por ello por lo que se diseñará una antena que 

sea más compacta e implementarla en varios aparatos inteligentes. 

 

Para implementar y diseñar correctamente el sistema, se debe realizar un estudio 

bibliográfico para determinar la información sobre los servicios de comunicaciones por 

frecuencias y la información disponible sobre transmisión de datos y voz, aclarar la 

definición o los conceptos relacionados con este tema, una vez implementados se podrá 

realizar la antena compacta uniplanar de tres bandas, en el que se establezcan los 

parámetros o requerimientos necesarios en el reloj inteligente y esto contribuya 

significativamente a la transmisión y recepción eficiente. 
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CAPITULO I 

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA 

1.1 ANTECEDENTES 

 

La tecnología se ha vuelto indispensable en nuestro día a día, al vivir en un mundo globalizado 

en donde la comunicación es vital actualmente la gran mayoría de conexiones que usamos en 

telefonía, internet, televisión, cámaras, edificios, entre otros han puesto como protagonista a la 

antena, por su aporte a las conexiones inalámbricas y constante evolución. 

 

En 1931 Michael Faraday realizo experimentos acerca de inducción en campos magnéticos y la 

producción de corriente electricidad, posteriormente James Clerk Maxwell en el año de 1873, 

establece la interdependencia entre electricidad y magnetismo, que dio pie a este a crear las 

ecuaciones de Maxwell, mismas que aportaron significativamente a la teoría del 

electromagnética, en 1882 Henry descubrió el fenómeno de la inducción electromagnética. H. 

Hertz en 1887 dio validez a la teoría de Maxwell, con el aporte de estos principios se dio lugar al 

estudio de elementos radiantes con la utilización de circuitos que, con el pasar de los años 

tomarían el nombre de antenas. (Gavilanes, 2017) 

  

Durante la segunda guerra mundial la tecnología dio pasos gigantescos en cuanto a la 

comunicación a través de radio frecuencia es por ello por lo que se introdujeron nuevos elementos 

radiantes como, guía ondas, bocinas o reflectores, que contribuyeron en el desarrollo de 

generadores de microondas a frecuencias superiores a 1 GHz. 

 

Dado al impacto e importancia que ha tenido la antena desde su creación, la utilización y 

aplicación de esta, las diferentes utilidades que proporciona y su increíble adaptación, sigue 

siendo útil y eficaz, dejando de ser un sistema secundario a ser parte fundamental para llevar a 

cabo las diferentes tareas tecnológicas de la actualidad. 

1.2 Planteamiento del problema 

 

La tecnología continuamente evoluciona es por ello por lo que al momento de implementar una 

antena lo que se busca es su versatilidad, tamaño y funcionamiento sean óptimos, a nivel mundial 

las antenas juegan un papel vital estableciendo comunicaciones y servicios indispensables. Es por 

ello por lo que se plantea la siguiente pregunta: 
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¿Se puede diseñar e implementar una antena compacta de tres bandas uniplanar para relojes 

inteligentes portátiles? 

1.3 Justificación del trabajo de Integración Curricular 
 

1.3.1 Justificación teórica 

 

Hoy en día, existe una creciente demanda de dispositivos portátiles como dispositivos de salud y 

bienestar, rastreadores de actividad y relojes inteligentes. Estos dispositivos se comunican con los 

teléfonos inteligentes a través de Bluetooth o a través de Wi-Fi. Debido a la limitación del tamaño 

pequeño del dispositivo y la proximidad que existe entre el cuerpo humano y el mismo, la antena 

del reloj inteligente debe poseer una alta directividad, bajo perfil y una baja tasa de absorción 

especifica (SAR). 

Existen un sin número de investigaciones relacionadas con el diseño de antenas para relojes 

inteligentes como (A Low-Profile Wearable Antenna Using a Miniature High Impedance Surface for Smartwatch 

Applications, 2015) donde presenta una antena planar simple en L invertida con una superficie 

inferior de alta impedancia (HIS), para limitar los efectos del cuerpo humano, además trabaja 

únicamente en la frecuencia de 2.4 GHz. Con la finalidad de alcanzar alta velocidad de datos en 

relojes inteligentes se propone la utilización de antenas en 3D tipo MIMO como lo hacen (Watch-

sized four-port dual-band MIMO antennas, 2016) y (A dual-band loop MIMO antenna for smart watch applications, 

2016) 

 

La antena propuesta por (Watch-sized four-port dual-band MIMO antennas, 2016) trata de una 

antena MIMO de doble banda de cuatro puertos, misma que trabaja a 2.1 GHz /4.45 GHz mientras 

que la antena MIMO de (A dual-band loop MIMO antenna for smart watch applications, 2016) 

opera en las bandas de 2.415.2 / 5.8 GHz correspondientes a Wifi. -Ambas con un bajo perfil y 

con un tamaño de 40x40x5.4 mm3 y 38x38x5 mm3 respectivamente. Dichas antenas MIMO no 

planas tienen perfiles grandes, estructura volumétrica compleja y también dan como resultado un 

SAR más alto. 

 

Las antenas multibanda y volumétricas también son aplicadas en los relojes inteligentes como 

muestran (Integrated Metal-Frame Antenna for Smartwatch Wearable Device, 2015) y (Ming-An, y otros, 2016). 

(Integrated Metal-Frame Antenna for Smartwatch Wearable Device, 2015) con una antena volumétrica de reloj 

con estructura de metal con un tamaño de 50x40x5 mm3 con una eficiencia de radiación muy 

pequeña en la banda de 2.4GHz y (Ming-An, y otros, 2016) otra antena volumétrica de tamaño 

42,8x41x5,3 mm3. Debido a su perfil en 3D complejo y grande, logra una operación multibanda 

en las bandas ISM GPS. 
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Las antenas volumétricas mencionadas anteriormente no cumplen con el requisito de perfil bajo 

para relojes inteligentes, debido a sus dimensiones y bajas eficiencias. Por lo tanto, es primordial 

el diseño de antenas planas compactas que puedan funcionar en varias bandas al mismo tiempo. 

 

1.3.2 Justificación aplicativa 

 

El propósito de construir esta antena es utilizar materiales de fácil adquisición y que sean 

económicos con el fin de reducir costos, el proyecto permite la aplicación práctica de 

conocimientos relevantes sobre antenas, tipos y características, diseño y método de alimentación, 

procesamiento de información, utilización de Software de simulación, etc., que permiten facilitar 

el desarrollo del proyecto. A su vez esta investigación se realiza debido a la necesidad de 

implementar los conocimientos obtenidos durante la formación académica, además de proveer 

una guía de diseño y elaboración de antenas a futuros compañeros de la carrera en el desarrollo 

de nuevos tipos de antenas utilizando el software Ansoft HFFS. Buscando la manera de mejorar 

dispositivos ya existentes. 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo general 

 

• Diseñar e implementar una antena compacta de tres bandas uniplanar para relojes 

inteligentes portátiles. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

• Investigar el funcionamiento de una antena de tres bandas uniplanar. 

• Diseñar una antena compacta de tres bandas uniplanar para Bluetooth, Wifi 2.4/5.8 Ghz 

y WiMax a 3.8 Ghz en el software Ansys HFSS. 

• Analizar las gráficas en la simulación de coeficiente de reflexión, ganancia y patrones de 

radiación de la antena en las bandas de operación. 

• Implementar la antena y medir los parámetros más importantes de funcionamiento. 

• Comparar el funcionamiento de la antena uniplanar con una antena normal de smartwatch 

comercial. 
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CAPÍTULO II 

2 MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Comunicaciones Inalámbricas 
 

La comunicación inalámbrica tiene como objetivo que el medio de comunicación entre los 

sistemas no sea cableado. Sus principales ventajas son permitir una fácil colocación y 

movimiento, evitan la configuración del cableado y la velocidad de instalación. La transmisión 

inalámbrica de datos entre dispositivos electrónicos es cada vez más utilizada ya que los medios 

tecnológicos actuales son circuitos integrados que permiten realizar el diseño sin demasiados 

conocimientos de radiofrecuencia, así como sin costosos equipos de medición de RF, ya que estos 

requieren pocos componentes externos y sin sintonización de esta. 

 

 
Ilustración 1 – 2. Comunicaciones inalámbricas 

                                                    Fuente: (Gloismar , 2013) 

 

2.2 Estándar IEEE 802 
 

El Comité 802 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) ha definido estándares 

para redes de área local (LAN) y redes de área metropolitana (MAN). La mayoría de los 

estándares fueron establecidos por la Comisión en la década de 1980, cuando las redes entre 

computadoras personales apenas comenzaban a surgir. Desde entonces, muchas de estas normas 

se han suprimido y otras se han actualizado. (Balderas, y otros, 2011). Estas normas han sido adoptadas 

por el ANSI (Instituto Nacional Americano de Normalización), el NBS (Oficina Nacional de 

Normas) y la ISO (Organización internacional de Normas). La IEEE ha publicado varios 

estándares de gran aceptación para redes LAN. Estos estándares son muy importantes porque 

fortalecen el uso de protocolos e interfaces comunes. El conjunto de normas del estándar IEEE 

para redes de área local se denomina IEEE 802 y se compone de 22 categorías, las que se requiere 

para el estudio serán las siguientes: 

• 802.11 Redes Inalámbricas. 

• 802.15 Red de área personal inalámbrica. 
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• 802.16 Acceso inalámbrico de banda ancha, también llamada WIMAX 

 

En 1997 nace el estándar IEEE 802.11, para resolver problemas de comunicación entre 

dispositivos inalámbricos de varios fabricantes. La especificación original IEEE 802.11 requería 

conexiones a velocidades de 1 o 2 Mbps en la banda de 2,4 GHz utilizando dos tipos de espectro 

dilatado: salto de frecuencia (FHSS) o espectro dilatado de secuencia directa (DSSS). El objetivo 

principal del uso del espectro dilatado es la transmisión y ocupación de bandas de frecuencias 

superiores a las necesarias. FHSS (Frequency Hopping) se basa en el hecho de que transmite en 

diferentes bandas de frecuencia y salta entre sí de forma aleatoria e impredecible. Por el contrario, 

DSSS (espectro dilatado de secuencia directa) envía varios bits para cada autenticación de la 

información. (Ramos Conejo, 2006). 

 

En la siguiente imagen se muestra la velocidad máxima, su frecuencia de trabajo y la 

compatibilidad con las versiones anteriores de la familia 802.11. 

 

  Tabla 1 – 2: Versiones de 802.11 

 
  Fuente: (Cisco, 2022) 

 

 

2.2.1 Estándar IEEE 802.11b 
 

El estándar 802.11b fue aprobado en 1999. Los datos IEEE 802.11b se codifican mediante señales 

DSSS. Este protocolo se puede utilizar en topologías punto a multipunto o punto a punto y se 

conecta a una distancia proporcional a las características de la antena y la potencia de salida. La 

transmisión a 5.5, 2 o 1 Mbit/s también es posible si hay un problema de calidad de la señal y se 

utiliza un proceso de cifrado de datos redundante. Debido a la mayor velocidad y menor costo del 

dispositivo, esta tecnología ha crecido rápidamente en el mercado. 
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Tabla 2 – 2: Características del estándar 802.11b 

Características del estándar 802.11b  

Frecuencia longitud de onda 2.4GHz (2.400-2.4835 in North America) 

Ancho de banda de datos 11Mbps, 5Mbps, 2Mpbs, 1Mbps 

Medidas de seguridad WEP – Wireless Equivalency Protocol en 

combinación con espectro de dispersión 

directa 

Rango de Operación óptima 50 metros dentro, 100 metros afuera 

Adaptado para un propósito específico o para 

un tipo de dispositivo 

Ordenadores portátiles, ordenadores de 

sobremesa donde cablear entraña 

dificultades, PDAs 
Fuente: (2017) 

Realizado por: Joselyn Criollo 

 

2.2.2 Estándar IEEE 802.11g 
 

Apareció en 2003. Esta es una evolución de IEEE 802.11b y opera en la banda de frecuencia de 

2,4 GHz. Su tasa de transferencia teórica es de 54 Mbps, aunque baja a 22 Mbps cuando el 

receptor se encuentra a pocos metros del punto de acceso en un escenario real, utiliza 52 

subportadoras. En este estándar también hay una disminución de la velocidad dependiendo de la 

calidad de la señal. IEEE 802.11g sufre una interferencia similar a IEEE 802.11b en la banda de 

frecuencia congestionada de 2,4 GHz. Este protocolo es totalmente compatible con versiones 

anteriores de IEEE 802.11b, por lo cual permite que la red inalámbrica IEEE 802.11b/g siga 

admitiendo solo dispositivos compatibles con IEEE 802.11b.  

 

  Ilustración 2 – 2. Conexión de dispositivos con 802.11b/g/n  

  Fuente: (Buenrostro, 2013) 

 

2.2.3 Estándar IEEE 802.11a  
 

Fue aprobado en 1999. Aunque existe desde 1999, recién comenzó a comercializarse en 2001. 

Esta variante opera en la banda de 5 GHz. Su arquitectura se basa en dos tipos de dispositivos: el 

punto de acceso (AP), que es la estación base de la red inalámbrica, y los clientes inalámbricos, 
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que pueden ser dispositivos móviles como computadoras portátiles, PDA y dispositivos 

estacionarios como escritorios, oficinas y estaciones de trabajo equipados con interfaces de red 

inalámbrica. Este estándar tiene una velocidad máxima teórica de 54 Mbps, pero las tasas de 

transmisión disminuyen a medida que se degrada la calidad de la señal. Debido a que utiliza la 

banda de 5 GHz, la señal es menos susceptible a las interferencias que otros estándares IEEE 

802.11 pero el dispositivo debe tener línea de visión (LOS) para una mejor eficiencia de 

comunicación. 

Tabla 3 – 2: Características del estándar 802.11a 

Características del estándar 802.11a  

Frecuencia longitud de onda 5GHz  

Ancho de banda de datos 6-54Mbps 

Medidas de seguridad WEP – Wireless Equivalency Protocol en 

combinación con espectro de dispersión 

directa 

Rango de Operación óptima 12 metros 

Adaptado para un propósito específico o para 

un tipo de dispositivo 

Ordenadores portátiles, ordenadores de 

sobremesa  
Realizado por: Criollo J. 2022 

2.2.4 Estándar IEEE 802.11n 
 

Esta variante buscaba aumentar las capacidades de transmisión inalámbrica de datos a la 

velocidad de los sistemas cableados. IEEE 802.11n es una revisión del estándar IEEE 802.11-

2007 que mejora significativamente el rendimiento de la red con respecto a estándares anteriores 

como 802.11b y 802.11g. IEEE 802.11n se basa en los estándares anteriores de la familia 802.11n, 

agregando MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) y vinculación de interfaz de red (vinculación 

de canales). También agrega un marco a la capa MAC. Esto representa un aumento de la velocidad 

máxima teórica de transmisión de datos de 600 Mbps. Actualmente admite velocidades PHY de 

450 Mbit/s utilizando 3 flujos espaciales con un ancho de canal de 40 MHz. Además, IEEE 

802.11n utiliza varias antenas de transmisión y recepción para mejorar el rendimiento del sistema. 

 
       Ilustración 3 – 2. Dispositivos 802.11n 
         Fuente: (Cordovi, 2015) 
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2.2.5 Estándar IEEE 802.16 
 

El estándar IEEE 802.16 es un protocolo de red de área metropolitana destinado a reemplazar las 

tecnologías existentes actuales como cables de módems, servicios xDSL, T1 y E1, fibra óptica, 

etc. Es una solución rentable para usuarios que necesitan acceso a redes de alta velocidad en 

lugares de difícil acceso, con licencia y sin licencia. Wimax es una tecnología inalámbrica que 

complementa al Wi-Fi y se ha diseñado para satisfacer necesidades de última milla, brindando 

servicios de alta velocidad. El rango típico de Wimax es de tres a diez kilómetros, aunque puede 

llegar a más de 40. (Ramos Candia, 2014). El estándar Wimax aprobado y comenzado a utilizarse es 

el siguiente: 

Tabla 4 – 2: Estándares IEEE 802.16 

Estándar IEEE 802.16 

 

Frecuencia Finalidad 

IEEE 802.16 10-66 GHz  

IEEE 802.16a 2-11 GHz Banda Ancha fija 

IEEE 802.16-2004 2-11 GHz Soporte para usuarios 

IEEE 802.16e-2005 2-11 GHz(<6GHz) Añadir Movilidad 
Fuente: (Ramos González, 2005) 

Realizado por: Joselyn Criollo 

 

2.3 Propagación de Onda 
 

Las ecuaciones de Maxwell se publicaron en 1864. Su función principal es predecir la 

propagación de la energía de forma de onda.  Las ecuaciones que describen cómo se propagan los 

campos electromagnéticos consideran que el medio es lineal, isotrópico y homogéneo. Al 

considerar un medio lineal, significa que la permitividad no depende del tamaño o la altura del 

campo magnético. Isotrópico se refiere al hecho de que la densidad de flujo eléctrico es paralela 

a las densidades de flujo eléctrico y magnético. (Ramos González, 2005)  

 

2.3.1 Onda Plana 
 

Una onda plana indica que los campos vectoriales E y H están en un plano en todos los puntos 

del espacio. La uniformidad fasorial del campo vectorial en cuestión, tanto en magnitud como en 

fase, no depende de la posición de cada uno de estos planos. Además de la constante de 

propagación, existen otros factores que dependen, influyen y modifican las características del 

medio en el que se encuentra la onda. Esto se llama la resistencia intrínseca del medio. 
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  Ilustración 4 – 2. Onda Plana 
   Fuente: (Ramos González, 2005) 

2.3.2 Radiación Electromagnética 
 

La frecuencia y la longitud de onda son las cantidades más importantes que caracterizan los 

campos electromagnéticos debido a sus efectos sobre el cuerpo humano. Las ondas 

electromagnéticas están formadas por paquetes de energía muy pequeños llamados fotones. La 

energía de cada fotón es directamente proporcional a la frecuencia de la onda.  

Cuanto mayor sea la frecuencia, más energía contiene cada fotón. Las ondas electromagnéticas 

son una serie de ondas muy uniformes que viajan a velocidades muy altas (velocidad de la luz). 

La frecuencia representa el número de vibraciones o ciclos que ocurren por segundo, y la longitud 

de onda representa la distancia entre una onda y la siguiente. Estas dos propiedades son 

inversamente proporcionales entre sí. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor será la longitud de 

onda. (Castillo Heredi, 2013) 

 

 

   Ilustración 5 – 2. Espectro electromagnético  
    Fuente: (Cavanillas, 2020) 

2.4 Antenas 
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El estándar IEEE define una antena como "un medio para transmitir o recibir ondas de radio". 

(Balanis, 2015), interpreta y amplía este concepto y la define como “la estructura tradicional entre 

el espacio libre y un dispositivo guiado”. La misión de la antena es radiar la potencia que se le 

suministra con las características de direccionalidad adecuadas a la aplicación. Dependiendo del 

sistema para la que esté diseñada, la antena radiará en todas direcciones (antena omnidireccional) 

como las usadas en los sistemas de radiodifusión, o en una dirección concreta (antena directiva) 

como en los radioenlaces. (Morodo, 2014) 

 
  Ilustración 6 – 2. Diagrama de bloques entre Emisor y Receptor 

            Fuente: (Bolaños, 2011) 

 

Las características de las antenas dependen de la relación entre sus dimensiones y la longitud de 

onda de la señal de radiofrecuencia transmitida o recibida. De este modo, se pueden distinguir 

varios tipos de antenas: 

• Antena elemental: cuando las dimensiones de la antena son mucho más pequeñas que la 

longitud de onda. 

• Antena resonante: cuando las dimensiones de la antena son en torno a media longitud de 

onda. 

• Antena directiva: cuando las dimensiones de la antena son mucho más grandes que la 

longitud de onda. 

• Una buena antena se caracterizará por tener un buen rendimiento de radiación, por estar 

bien adaptada a la línea de transmisión a la que se conecta y por poseer un diagrama de 

radiación adecuada. (Morodo, 2014)  

 

2.4.1 Antena Parche 

 

La topología de este tipo de elemento radiante consiste en una delgada cinta aislante de varias 

decenas de micrómetros de espesor, separada de sustrato de material dieléctrico de baja pérdida 

que se llama sustrato. Las propiedades eléctricas más importantes del sustrato que afectan el 

diseño de la fuente son la constante dieléctrica (er) y la tangente de pérdida (tand). En términos 

de costo, la topología de microcinta tiene un costo significativamente más bajo que otras 

arquitecturas como la apertura tradicional o las antenas tubulares. Además, las antenas microstrip 

son más livianas, más aerodinámicas y pueden integrarse en circuitos activos o pasivos. Sin 
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embargo, también hay desventajas de esta tecnología, como el ancho de banda muy estrecho, 

aproximadamente el 2%sin recurrencia dependiendo del terreno.  

 

 
   Ilustración 7 – 2. Partes antena tipo Patch 
    Fuente: (Pardo, 2017) 

 

2.4.2 Características del sustrato de microondas FR4. 

 
Es bien sabido que el material del sustrato afecta directamente la forma en que la señal se propaga 

a través de la estructura de la antena. Para este estudio, el material seleccionado fue el FR4, que 

tiene las características de permitir un mayor ancho de banda a pesar del menor rendimiento, y el 

material se puede encontrar fácilmente en el mercado local. FR4 es un material compuesto que 

consta de una capa intermedia de fibras de vidrio y un aglutinante de resina epoxi. Este material 

de bajo costo se caracteriza por una gran variabilidad en sus propiedades intrínsecas como su 

capacidad para permitir la electricidad y su tangente de pérdida. 

 

2.4.3 Antena Pifa 
 

La antena PIFA es generalmente una antena plana en forma de F invertida y se utiliza 

especialmente en sistemas de comunicación inalámbrica. Por lo tanto, la aplicación se puede 

designar como un servicio de telefonía móvil donde el Equipo de Usuario (UE) viene con antena 

incorporada de este tipo, gracias a su pequeño tamaño, pueden instalarse en espacios reducidos. 

Además, lo cual es una gran ventaja, estas antenas pueden operar en diferentes bandas, lo cual es 

esencial en los sistemas celulares. Dependiendo de los diversos cambios que se puedan tener en 

cuenta en el tamaño de la antena PIFA, el tipo de material conductor, el tipo de sustrato es posible 

obtener, entre otros, diferentes parámetros de rendimiento.  
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Ilustración 8 – 2. Antena tipo pifa 
Fuente: (Energy consumption of air conditioners at different, 2013) 

 

2.4.4 Antena Multibanda 
 

También conocidas como antenas resonantes a diferentes frecuencias, reciben este nombre porque 

pueden operar sin dificultad a diferentes frecuencias del orden de los GHz.  

Reciben mucho ancho de banda en la misma antena, lo que permite utilizar el espectro más 

amplio. (García Dominguez, 2010). Las antenas que resuenan a diferentes frecuencias se denominan 

multibanda. Se pueden dividir en cuatro grupos:  

• Primero. - El Q muy bajo le permite trabajar en diferentes frecuencias dentro de un rango 

particular sin cambiar significativamente los parámetros.  

• Segundo. - Debido a que la longitud del radiador tiene ciertas dimensiones, es un múltiplo 

de un cuarto o media onda de diferentes frecuencias.  

• Tercero. - Consta de múltiples radiadores conectados en paralelo, cada uno resonando a 

una frecuencia específica.  

• Cuarto. - Las que pueden cambiar la longitud eléctrica mediante un dispositivo específico. 

 

2.4.5 Antena Smartwatch 
 

El espacio para dispositivos móviles es muy limitado, en este caso para relojes inteligentes por lo 

que se debe optimizar el tamaño del diseño de la antena. En lugar de reducir el tamaño de la 

antena microstrip, también puede usar la teoría fractal. La geometría fractal se compone de piezas 

de formas aleatorias o repetitivas. Nathan Cohen es conocido como el inventor de la antena fractal 

y su patente establece que el diseño de la antena está determinado por la geometría euclidiana. 

Esto define que el área cerrada de la antena es proporcional a su entorno.  

Una antena fractal se compone de múltiples copias de su forma, pero con diferentes dimensiones 

en sí misma. Esto permite aplicar el diseño a antenas multibanda, reduciendo su tamaño original 

y creando un arreglo buscando el comportamiento de una sola antena con su propio patrón de 

radiación. Actualmente, es necesario reducir el tamaño de la antena sin comprometer la 

comunicación inalámbrica.  
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Las antenas fractales más conocidas incluyen los triángulos de Sierpinski, los árboles fractales, 

los fractales de Minkowski, las curvas y la isla de Kock. (Miniaturización de una Antena Microstrip, 2021) 

 

 
Ilustración 9 – 2. Antena de smartwatch 

             Fuente (Rodríguez, 2015) 
 

2.5 Software Para Diseño 
 

2.5.1 ICS Designer 
 

ICS Designer es un software desarrollado por ATDI que representa una completa herramienta de 

planificación y optimización de radios que interactúa en tiempo real con otras aplicaciones como 

Google Maps, Bing Maps y Open Street Maps, con diferentes tipos de alturas, puede mejorar la 

calidad de los diseños de red de frecuencias.  

 

Los detalles de diseño brindan a los fabricantes y desarrolladores una visión general de la red en 

cuestión para optimizar la calidad del servicio. (ATDI, 2022) 

Las herramientas que incluye en el software son: 

• Soporte Multi-tecnología, que permite la coexistencia de varias tecnologías celulares, 

satelitales, punto a punto, punto a multipunto, etc. 

• Mapas Multi-resolución en 2D y 3D. 

• El modelo de propagación considera los fenómenos que afectan la reflexión, difracción, 

scattering, etc, debido a lluvias, neblina y demás aspectos naturales. 

2.5.2 Ansys HFSS 
 

Desarrollado por Ansys, este software integra simulación, visualización, modelado sólido y 

automatización en un entorno fácil de aprender donde las soluciones a los problemas 

electromagnéticos 3D se pueden obtener de forma rápida y precisa. Esta es una herramienta útil 

para resolver sistemas estructurales complejos que son difíciles o imposibles de modelar de forma 

puramente algebraica. Esto le permite calcular varios parámetros, como la frecuencia de 

resonancia, el campo de emisión, la impedancia, las propiedades del puerto, los parámetros S y 

más.  
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Esto permite la exploración electromagnética del modelo con acoplamiento adaptativo y la 

visualización del comportamiento electromagnético con herramientas interactivas y dinámicas. 

Utiliza varios algoritmos matemáticos para simular un objeto 3D como: Método de elementos 

finitos (FEM) y método de momentos (MoM) que pueden crear automáticamente mallas 

adaptativas para modelos. 

 

 
Ilustración 10 – 2. Interfaz ANSYS HFSS 

Fuente: (ANSYS, 2022) 

 

2.5.3 CST Microwave Studio 
 

Es un potente software de análisis EM 3D para diseñar, analizar y optimizar componentes y 

sistemas electromagnéticos (EM). El solucionador de campo para aplicaciones en todo el espectro 

EM se incluye en la interfaz de usuario única de CST Studio Suite. La capacidad de combinar 

solucionadores para realizar simulaciones híbridas brinda a los ingenieros la flexibilidad para 

analizar de manera eficiente y directa un sistema completo de múltiples componentes. El diseño 

colaborativo con otros productos SIMULIA le permite integrar la simulación EM en su flujo de 

diseño y acelerar su proceso de desarrollo desde el principio. Los elementos de análisis comunes 

incluyen el rendimiento y la eficiencia de la antena y el filtro, la compatibilidad e interferencia 

electromagnética (EMC / EMI), la exposición del cuerpo humano a campos electromagnéticos, 

los efectos electromecánicos en motores y generadores y equipos de alta potencia. (Dassault 

Systèmes, 2022) 
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     Ilustración 11 – 2. Interfaz CST Microwave Studio 
       Fuente: (Dassault Systèmes, 2022) 
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CAPÍTULO III 

3 MARCO METODOLÓGICO  
 

3.1 Introducción  

 

El presente capítulo consiste en diseñar una antena multibanda uniplanar, misma que trabajará en 

las bandas de frecuencia de 2.4 GHz (Bluetooth, /Wifi), 3.8 GHz (WiMAX) y 5.8 GHz (Wifi), en 

donde se analizan los requerimientos de diseño de la antena multibanda como bandas de operación 

y el procedimiento necesario para su construcción, se muestran las dimensiones de los elementos, 

los materiales que componen la antena y su simulación, todo esto, para obtener una antena que 

cumpla con las peticiones establecidas. 

 

3.2 Requerimientos de diseño 

 

3.2.1 Bandas de funcionamiento 
 

La presente antena pretende trabajar con las tecnologías Bluetooth, Wifi, WiMAX. Cada una 

cuenta con su respectivo estándar y bandas de frecuencia. 

 

                                           Tabla 1 – 3.  Bandas de Frecuencias propuesto 

Estándar  Banda de frecuencia 

Bluetooth 2.4 – 2.483 GHz 

802.11a 5.15 -5.825 GHz 

802.11b 2.4 – 2.483 GHz 

802.11g 2.4 – 2.483 GHz 

802.16x 3.8 GHz 

                                                            Realizado por: Criollo J. 2022 

 

3.2.2 Materiales 
 

3.2.2.1 Placa de fibra de vidrio FR4  
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Ilustración 1 – 3. Placa de fibra de vidrio FR4 

      Realizado por: Criollo J. 2022 

 

El sustrato elegido para la elaboración de la antena es FR4 perteneciente a la placa de fibra de 

vidrio, misma que cuenta con las siguientes especificaciones: 

• Constante dieléctrico Er = 4.4  

• Tangente de pérdidas: 0.02  

• Espesor del cobre: 0.035 mm 

• Espesor del sustrato h=1.6 mm 

 

3.2.2.2 Conector SMA 

 
           Ilustración 2 – 3. Conector SMA hembra 

  Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Son conectores de semi precisión y sub-miniatura para alta frecuencia, que proporcionan 

resultados fiables en sistemas microondas. Posee una impedancia característica de 50 Ohmios. 

 

3.3 Diseño y simulación 
 

3.3.1 Diseño de la antena  
 

3.3.1.1 Monopolo a 2.45 GHz 
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Se procede al cálculo de la longitud de un monopolo que resonará a 2.45Ghz y será excitado a 

través de un puerto de 50 Ω. Para esto hacemos uso de la siguiente formula. 

λ =
𝐶

𝑓𝑟
 

Ecuación 1-3: Longitud de un monopolo 

λ =
3𝑥108

2.45𝑥109
 

λ = 0.12244 m 

λ

4
= 122.44 mm 

λ = 30.612 

Donde: 

𝛌: longitud de onda 

C: velocidad de la luz  

fr: frecuencia de resonancia 

Se obtiene una longitud de 30.612 mm para el monopolo. 

3.3.1.2 Dipolo a 2.45 GHz 

 

Para apoyar el cálculo anterior se realiza el cálculo de las dimensiones de un dipolo a través de la 

herramienta HFSS Antena Toolkit, donde ingresamos la frecuencia de resonancia de 2.45Ghz, 

seleccionamos material en este caso FR4 con una altura de 1.6mm. 

 

 
Ilustración 3 – 3. Cálculos de dipolo a 2.45 GHz en la herramienta de HFSS Antenna Toolkit 
Realizado por: Criollo J. 2022 

Con los datos ingresados en el software se obtiene la longitud del dipolo de 43.5 mm, su ancho 

de 1.1mm y la anchura del espacio de alimentación de 1.1mm. A su vez se obtiene las dimensiones 

de un monopolo impreso con las dimensiones de 21.2 mm de longitud. 

 

3.3.1.3 Parche a 2.45 GHz 
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Se calcula el tamaño de un parche con los datos previamente mencionados a través de la 

herramienta HFSS Antenna Toolkit. 

 

 
Ilustración 4 – 3. Cálculos de parche a 2.45 GHz en la herramienta de HFSS Antenna Toolkit 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se obtiene un parche en la dimensión X de 37.3mm y dimensión Y de 28.8mm. Dichos valores 

son semejantes a los obtenidos a través de la formula típica de cálculos de un parche. 

 

Ancho efectivo de la antena  

 

𝑊 =
𝐶

2𝑓𝑟
√

2

𝐸𝑟 + 1
 

Ecuación 2-3: Ancho efectivo de la antena 

 

𝑊 =
3𝑥108

2(2.4𝑥109)
√

2

4.4 + 1
 

𝑊 = 0.038036289 𝑚 

𝑊 = 38.036289 𝑚𝑚 

 

Donde: 

C: Velocidad de la luz 

fr: Frecuencia de resonancia 

Er: Constante dieléctrico 



  

35 
 

 

Permitividad eléctrica efectiva 

𝐸𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑟 + 1

2
+

𝐸𝑟 + 1

2
[1 + 12

ℎ

𝑊
]

−
1
2
 

Ecuación 3-3: Permitividad eléctrica efectiva 

 

𝐸𝑟𝑒𝑓𝑓 =
4.4 + 1

2
+

4.4 − 1

2
[1 + 12

1.6

38.036
]

−
1
2
 

𝐸𝑟𝑒𝑓𝑓 = 4.0858 

 

Donde: 

Er: Constante dieléctrico 

h: Espesor del sustrato  

W: Ancho efectivo  

 

Incremento de la extensión del panel 

∆𝐿 = 0.412ℎ
(𝐸𝑟𝑒𝑓𝑓 + 0.3)(

𝑊
ℎ

+ 0.264)

(𝐸𝑟𝑒𝑓𝑓 − 0.258)(
𝑊
ℎ

+ 0.8)
 

Ecuación 4-3: Incremento de la extensión del panel 

 

∆𝐿 = 0.412(1.6)
(4.0858 + 0.3)(

38.036
1.6

+ 0.264)

(4.0858 − 0.258)(
38.036

1.6
+ 0.8)

 

∆𝐿 = 0.7388mm 

∆𝐿 = 7.38𝑥10−4m 

 

Donde: 

h: Espesor del sustrato 

Ereff: Permitividad eléctrica efectiva 

W: Ancho efectivo 

 

Longitud real de la antena  

𝐿 =
𝐶

2𝑓𝑟√𝐸𝑟𝑒𝑓𝑓
− 2∆𝐿 

Ecuación 4-3: Longitud real de la antena 
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𝐿 =
3𝑥108

2(2.4𝑥109)√4.085
− 2(7.38𝑥104) 

𝐿 = 0.029442361 m 

𝐿 = 29.442361 mm  

 

Donde: 

C: Velocidad de la luz 

fr: Frecuencia de resonancia 

∆𝑳: Incremento de la extensión del panel 

Ereff: Constante dieléctrica efectiva 

 

En la tabla 2-3 se aprecian los resultados de los cálculos obtenidos previo a la simulación de la 

antena. 

Tabla 2 – 3: Dimensiones de componentes de la antena 

Monopolo Dimensiones 

Longitud 30.612 mm o 21.2mm 

Ancho  1.1 mm 

Espacio de alimentación  1.1mm 

Parche   

Longitud real de la antena(L) 29.442mm 

Ancho efectivo de la 

antena(W) 

38.036mm 

Realizado por: Criollo J. 2022 

 

3.4 Simulación de la antena  

 

Para este proceso se hace uso de la plataforma ANSYS Electronics Desktop, mismo que con 

Ansys HFSS software de simulación electromagnética (EM) 3D de onda completa y 

multipropósito para diseñar y simular productos electrónicos de alta frecuencia como antenas, 

componentes, interconexiones, etc. 

 

3.4.1 Diseño de prueba 1  

 
Se inicia con la colocación y dimensionamiento del substrato de la antena. Se presenta una 

superficie de 38x38x1.6mm. 
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Ilustración 5 – 3. Colocación del substrato que compone la antena en los planos x, y, z 

     Realizado por: Criollo J. 2022 

 

El modelado del software muestra las dimensiones para X=38mm, Y=38, h=1.6mm, las cuales 

serán el área de trabajo en la simulación. 

 

 
   Ilustración 6 – 3. Dimensionamiento del substrato 
    Realizado por: Criollo J. 2022 

Se coloca el parche sobre el substrato, esta cuenta con una dimensión de 28x38mm, adecuándolo 

al tamaño de la superficie, modificando el valor de X = 29.44 mm a 28mm, esto se hace para tener 

una mejor precisión respecto a los datos dados por el software. 
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Ilustración 7 – 3. Colocación y dimensionamiento del parche sobre substrato 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se agrega un puerto de alimentación, mismo que se ubicará entre el parche y el monopolo. Dicha 

alimentación cuenta con unas dimensiones iniciales de W1=1.1mm, L1=1.1mm, estas medidas se 

modificarán en un futuro para buscar un valor óptimo. 

 

Ilustración 8 – 3. Puerto de alimentación  

Realizado por: Criollo J. 2022 

 
En la imagen 9-3 se observa la colocación del puerto de alimentación adjunto al parche antes 

colocado, en el software se representa las siguientes medidas X=1.1mm, Y=-1.1mm referente al 

puerto de alimentación. 

 

 
       Ilustración 9 – 3. Colocación de puerto de alimentación de la antena 
         Realizado por: Criollo J. 2022 
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A continuación, al puerto de alimentación de la antena se añade una excitación denominada 

Lumped Port, la configuración de su impedancia de entrada es 50 Ω.  

 

 
Ilustración 10 – 3. Creación de puerto Lumped para alimentación de la antena 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Debajo del puerto de alimentación se inserta el monopolo, teniendo en cuenta la longitud 

calculada mediante el uso de fórmulas y la configuración en el software. Para lo cual, se realizan 

dos pruebas utilizando la longitud de 30.6122 mm y 21.2 mm.   

 

 
Ilustración 11 – 3. Dimensiones de monopolo (A) calculado y (B) obtenido por el 

software 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

 

Debido a que la longitud del monopolo excede el espacio disponible restante en la superficie de 

la antena, se procede a realizar un doblez de este, como se observa en la imagen 11-3. 
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      Ilustración 12 – 3. Monopolo doblado para colocarlo debajo del 

puerto de alimentación 
        Realizado por: Criollo J. 2022 

 

 
Ilustración 13 – 3. Colocación de cintas para formar el monopolo 

        Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se unen ambas cintas para formar el monopolo doblado. 

 

 
Ilustración 14 – 3. Unión de cintas del monopolo 

        Realizado por: Criollo J. 2022 



  

41 
 

 

Se agrega un campo perfecto E para el parche y el monopolo. 

 

 
Ilustración 15 – 3. Asignación de perímetro perfecto E 

         Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se agrega una caja de aire para realizar las primeras pruebas  

 

 
Ilustración 16 – 3. Colocación de una caja de aire para pruebas 
Realizado por: Criollo J. 2022 
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Ilustración 17 – 3. Asignación de perímetro de radiación E 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Añadir una solución para el análisis 

 

 
 Ilustración 18 – 3. Creación de una solución para el análisis 
 Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Configurar parámetros de simulación, como la frecuencia central y el rango de frecuencias para 

el análisis. En este caso, como frecuencia central 2.45 Ghz y un rango de 1 GHz – 6 GHz. 
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Ilustración 19 – 3. Configuración de parámetros para la simulación 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se crea un reporte de parámetros S donde se coloca la función dB 

 

 
        Ilustración 20 – 3. Creación de reporte de parámetros S 

                    Realizado por: Criollo J. 2022 

 

En la primera prueba, utilizando el valor de longitud del monopolo (A) figura 11-3 e ingresándolo 

como monopolo doblado con dimensiones W2=1.1, L2=8.9 y W3=21.7122, L3=1.1 se obtiene la 

siguiente gráfica respecto al coeficiente de reflexión de la antena. 
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   Ilustración 21 – 3. Simulación del coeficiente de reflexión con monopolo calculado  
    Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Por lo cual se procede a reducir el valor de la variable W3 del monopolo (A), tomando el valor 

de W3 perteneciente al monopolo (B). Al realizar la variación de este parámetro el valor de 

ganancia y la frecuencia central en la banda en 2.4 GHz se ven finalmente reflejados. Obteniendo 

como frecuencia central aproximada de 2.42 GHz y ganancia de 

-34 dB. Además, se modifica el ancho del puerto de alimentación perteneciente a la variable W2 

dejándolo en 1mm. 

 

 
Ilustración 22 – 3. Simulación del coeficiente de reflexión con monopolo calculado por software 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se obtiene una impedancia aproximada de 48.50 Ω en la parte real y 1.38 en la parte imaginaria. 

Por lo cual se procede a seguir con su modificación. 
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      Ilustración 23 – 3. Impedancias de la antena parámetros Z 

                 Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Con las modificaciones antes realizadas y las medidas brindadas por el software se finaliza la 

primera parte de las pruebas obteniendo un diseño para la frecuencia de 2.4GHz. 

 
        Ilustración 24 – 3. Diseño final prueba 1 

                                              Realizado por: Criollo J. 2022 

 
Tabla 3 – 3:  Medidas de las variables del diseño final 1 

Variables Valor 

L1 1.1 mm 

W1 1 mm 

L2 8.9mm 

W2 1.1mm 

L3 1mm 

W3 12.3mm 

Realizado por: Criollo J. 2022 
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3.4.2 Diseño de prueba 2 
 

Se procede a obtener el desarrollo de las demás frecuencias de operación, para lo cual en un inicio 

se calculará mediante la modificación de la longitud del monopolo para la frecuencia de 3.8 GHz 

y 5.8 GHz.   

 

λ =
𝐶

𝑓
 

λ =
3𝑥108

3.8𝑥109
 

λ = 0.078947 m 

λ = 78.947 mm 

λ

4
= 19.736mm 

 

Donde: 

𝛌: longitud de onda 

C: velocidad de la luz  

fr: frecuencia de resonancia 

Se obtiene una longitud de 19.736 mm para el monopolo de 3.8GHz. 

 

λ =
𝐶

𝑓
 

λ =
3𝑥108

5.8𝑥109
 

λ = 0.051724 m 

λ = 51.724 mm 

λ

4
= 12.931mm 

Donde: 

𝛌: longitud de onda 

C: velocidad de la luz  

fr: frecuencia de resonancia 

Se obtiene una longitud de 12.931 mm para el monopolo de 5.8GHz. 

 

Para encontrar las siguientes frecuencias de trabajo se empieza por un alargamiento del monopolo 

con sus respectivas medidas. 
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                    Ilustración 25 – 3. Alargamiento del monopolo 

                                    Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se coloca las medidas calculadas en el software, se ve su representación en la figura 26-3, todo 

esto a continuación de la última prueba realizada. 

 

 
        Ilustración 26 – 3. Modificación de la longitud del monopolo 

                    Realizado por: Criollo J. 2022 

 

La presente modificación presenta una frecuencia central de 2.35 GHz aproximadamente. 

 

 
        Ilustración 27 – 3. Simulación del coeficiente de reflexión con modificaciones 

                    Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se modifican los valores de la variable W4 y W5, para obtener un desplazamiento de la frecuencia 

central en la banda de 2.4 GHz. 
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                      Ilustración 28 – 3. Modificación de grosor del monopolo 

                                                              Realizado por: Criollo J. 2022 

 

En el software se coloca las modificaciones implementadas y así poder verificarlo en la 

simulación. 

 
        Ilustración 29 – 3. Modificación de grosor del monopolo en el software de simulación 

                    Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se observa la banda de frecuencia de 2.4 GHz, además de la aparición de caídas en otras bandas 

de frecuencia. Además, se observa una impedancia aproximada de 50 Ω en la parte real y 1.5 en 

la parte imaginaria 

 

 
Ilustración 30 – 3. Simulación del coeficiente de reflexión con modificaciones 
Realizado por: Criollo J. 2022 
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   Ilustración 31 – 3. Impedancias de la antena parámetros Z 
    Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se presenta las siguientes modificaciones en la parte final de la prueba 2, teniendo una 

implementación mostrada en la figura 32-3. 

 
                Ilustración 32 – 3. Diseño final prueba 2 

                               Realizado por: Criollo J. 2022 
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                                 Tabla 4 – 3:  Medidas de las variables diseño final 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Realizado por: Criollo J. 2022 

 

3.4.3 Diseño de prueba 3 

 

Se agrega una tira en forma de L acoplada capacitivamente, la cual disminuye la inductancia 

reactiva global y da como resultado las frecuencias faltantes. 

 
Ilustración 33 – 3. Tira de acoplamiento capacitivo 

                                                     Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se adjunta la tira de acoplamiento capacitivo en el software, para proceder con la simulación de 

las frecuencias de trabajo faltantes. 

 

Variables  Valor 

L1 1.1mm 

W1 1mm 

L2 8.9mm 

W2 1mm 

L3 1mm 

W3 38mm 

L4 6mm 

W4 1.9mm 

L5 1.82mm 

W5 21mm 
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           Ilustración 34 – 3. Colocación de tira de acoplamiento capacitivo 

                        Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se observa caídas en las bandas de frecuencias de 2.252 GHz, 3.68 GHz y 5.43 GHz. 

 

 
     Ilustración 35 – 3. Coeficiente de reflexión a 2.4GHz, 3.8GHz, 5.8GHz 
       Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se procede a realizar unos cortes de aproximadamente 1mm en la esquina superior izquierda de 

la variable W4, lo cual permite el control de ganancia en las bandas 2.4 GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz, 

además de generar un desplazamiento de frecuencias hacia la derecha. 

 

 
     Ilustración 36 – 3. Cortes en bordes del monopolo 

                                          Realizado por: Criollo J. 2022 

Con los valores ingresados en el software se obtiene una antena multibanda mostrada en la 

ilustración 37-3. 
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  Ilustración 37 – 3. Antena multibanda final 

            Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se puede observar que las medidas implementadas brindan las frecuencias de trabajo para 2.4 

GHz y 3.8 GHz, pero se tiene un desfase en la frecuencia de 5.8 GHz. 

 

 
Ilustración 38 – 3. Coeficiente de reflexión a 2.4GHz, 3.8GHz, 5.8GHz mejorado 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se rectifica los valores que componen a la antena, modificando la variable W5 la cual enmienda 

la frecuencia central y la ganancia de la banda de 2.4 GHz, la alteración de la variable L2 genera 

un desplazamiento de las frecuencias centrales de 2.4 GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz hacia la derecha, 

así como la ganancia en la banda de 3.8 GHz, en cambio, la variable L6 genera un desplazamiento 

de frecuencias hacia la izquierda y la variable W7 controla el desplazamiento de frecuencia en la 

banda de 5.8 GHz. 
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3.4.4 Diseño final  
 

Se formó una antena multibanda uniplanar a partir de un monopolo, un parche que actuará como 

plano de tierra y una tira de cinta en forma de L que actuará como acople para las frecuencias de 

resonancia de la antena. 

 

 
 Ilustración 39 – 3. Antena multibanda propuesta 
 Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se obtiene la antena con las siguientes variables y dimensiones: 

 
                        Ilustración 40 – 3. Dimensiones de antena propuesta 

                                         Realizado por: Criollo J. 2022 

Tabla 5 – 3: Medidas de las variables de la antena final 

Variables Valor 

L1 4 mm 

W1 1 mm 

L2 6 mm 
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W2 1 mm 

L3 1 mm 

W3 38 mm 

L4 6 mm 

W4 1.7 mm 

L5 2 mm 

W5 17.7 mm 

L6 8.5 mm 

W6 2 mm 

L7 1 mm 

W7 29.1 mm 

Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Con el último análisis se obtiene una antena que trabajará con las siguientes características: 

 

 
 Ilustración 41 – 3. Coeficiente de reflexión y anchos de banda de la antena 
 Realizado por: Criollo J. 2022 

 

                       Tabla 6 – 3:  Ancho de bandas para cada frecuencia central 

Banda Frecuencia central  Ancho de Banda Ganancia 

2.4 GHz 2.48 GHz 2.41 – 2.55 GHz -29.55 dB 

3.8 GHz 3.79 GHz 3.76 – 3.82 GHz -12.95 dB 

5.8 GHz 5.82 GHz 5.75 – 5.87 GHz -12.92 dB 

                                Realizado por: Criollo J. 2022 
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Además, la antena cuenta con los siguientes patrones de radiación y ganancia. 

La figura 42-3 muestra el patrón de radiación a la frecuencia de trabajo a 2.4 GHz. 

 

                       Ilustración 42 – 3. Patrón de radiación a 2.4 GHz 
                                        Realizado por: Criollo J. 2022 

 
La figura 43-3 muestra la ganancia en la frecuencia de trabajo a 2.4 GHz. 

 

 

                   Ilustración 43 – 3. Ganancia a 2.4 GHz 
                                   Realizado por: Criollo J. 2022 

La ilustración 44-3 muestra el patrón de radiación a la frecuencia de trabajo de 3.8 GHz. 
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Ilustración 44 – 3. Patrón de radiación 3.8 GHz 
Realizado por: Criollo J. 2022 

 

La figura 45-3 muestra la ganancia obtenida en la frecuencia de trabajo de 3.8 GHz. 

 

 
Ilustración 45 – 3. Ganancia a 3.8 GHz 

Realizado por: Criollo J. 2022 

 

La figura 46-3 muestra el patrón de radiación a la frecuencia de trabajo de 5.8 GHz. 

 

Ilustración 46 – 3. Patrón de radiación 5.8 GHz 

Realizado por: Criollo J. 2022 

La figura 47-3 muestra la ganancia obtenida en la frecuencia de trabajo de 5.8 GHz. 
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                   Ilustración 47 – 3. Ganancia a 5.8 GHz 

                                   Realizado por: Criollo J. 2022 

 
La figura 48-3 muestra el patrón de radiación en las 3 frecuencias de trabajo. 

 

 

            Ilustración 48 – 3. Patrón de radiación frecuencias 2.4 GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz 
                    Realizado por: Criollo J. 2022 
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CAPÍTULO IV 

4 ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

4.1 Implementación 

 

Una vez concluido el diseño de la antena, el mismo debe trasladarse a otro software que permita 

imprimir la imagen diseñada con sus dimensiones exactas, esto debe ir sobre un material en el 

que se pueda impregnar. Consiguiente, se exporta el diseño de la antena a un archivo .dxf, 

perteneciente a AutoCAD para su edición y posterior impresión.  

 

 
    Ilustración 1 – 4. Selección de piezas a mostrarse en el proyecto 
     Realizado por: Criollo J. 2022 
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        Ilustración 2 – 4. Exportación de piezas que componen la antena a archivo .dxf 

                    Realizado por: Criollo J. 2022 

Una vez obtenido el archivo .dxf, se lo edita en AutoCAD y se pasa a rellenar la figura de la 

antena. Se comprueba que las medidas coincidan entre programas parte por parte de la antena. 

 

 

 Ilustración 3 – 4. Antena multibanda en AutoCAD 
 Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se imprime el diseño de la antena sobre papel fotográfico para su impregnación sobre el material 

FR4 a través del método de transferencia térmica. 
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      Ilustración 4 – 4. Antena impresa en papel fotográfico 
        Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se suelda el conector SMA de 50 ohmios respetando señal y tierra respectivamente. 

 

 

      Ilustración 5 – 4. Soldadura de conector SMA en la antena 
                 Realizado por: Criollo J. 2022 

 

4.2 Análisis y muestras de implementación  
 

Para la comprobación del funcionamiento de la antena multibanda, se hizo uso del analizador de 

redes KEYSIGHT E5071C, mismo que permitió observar la gráfica del coeficiente de reflexión 

de las diferentes frecuencias de trabajo. 

 

 
         Ilustración 6 – 4. Prueba de la antena multibanda, coeficiente de reflexión frecuencia 

2.4 GHz, 3.8 GHZ y 5.4 GHz 
                       Realizado por: Criollo J. 2022 

 

Se observa la presencia de 3 frecuencias mostradas en la tabla 7-4. 
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                                               Tabla 1 – 4: Frecuencias y ganancias implementación antena  

Frecuencia central  Ganancia 

2.437 GHz -19.354dB 

3.746 GHz -22.559 dB 

5.860 GHz -27.808 dB 

                                                                 Realizado por: Criollo J. 2022 

 

La figura 9-4 muestra el coeficiente de reflexión de la antena multibanda obtenida a través de la 

simulación y medido en la implementación. Por lo cual, en la simulación se observa las 3 bandas 

de frecuencia planteadas en este proyecto de investigación, dichas bandas poseen sus frecuencias 

centrales en 2.48GHz, 3.79GHz y 5.8GHz respectivamente, además de poseer un coeficiente de 

reflexión por debajo de los -10dB en cada una de ellas, siendo la banda de 2.4GHz aquella con el 

coeficiente de reflexión dominante con -27.76dB. Mientras que, en el caso de la antena 

implementada pudo observarse las mismas bandas de frecuencias de la simulación desplazadas 

ligeramente hacia la derecha, afectando la frecuencia central de cada una de ellas alojándolas en 

2.523GHz, 3.86GHz y 6.08GHz, además de variar su coeficiente de reflexión siendo la banda de 

3.8GHz y la de 5.8GHz las más afectada de estas, llegando a -7.02dB y -31.92dB, ya que la banda 

de 2.4GHz casi ni se inmuta situándose en -27.13dB semejante a la mostrada en la simulación. 

 

 

               Ilustración 7 – 4. Coeficiente de reflexión simulación vs implementación  
    Realizado por: Criollo J. 2022 

 
Dichas variaciones son producidas en el proceso de construcción de la antena, ya que debido al 

método de impregnación utilizado las medidas de esta, varían en milímetros al colocarse sobre 

el material utilizado, sin contar con los cortes los cuales deben ser lo más precisos posibles. Se 

observó además que el desplazamiento producido en la implementación es semejante al 

producido en la simulación al momento de variar las variables como L2 o W4. 
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Para la medición del patrón de radiación se utilizó el trabajo de Integración Curricular del Sr. 

Emilio Ruiz lo cual se pudo obtener solo de la frecuencia 2.4GHz con la ayuda de un arreglo de 

antenas y se obtuvo los valores que se observa la Ilustración 23 – 4 

 
Ilustración 8 – 4. Patrón de radiación de la implementación  
Realizado por: Criollo J. 2022 
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CONCLUSIONES 

 

• El funcionamiento de una antena de 3 bandas uniplanar es el admitir las frecuencias 

calculadas e implementadas en la simulación y también en su elaboración. 

• Se diseñó una antena multibanda capaz de trabajar en las bandas de frecuencia de 2.4 

GHz, 3.8 GHz y 5.8 GHz, mismas que poseen un coeficiente de reflexión por debajo de 

los -10dB.  

• La diferencia del coeficiente de reflexión de la antena simulada e implementada es 

variada debido a la construcción de esta, ya que se utilizó el método de transferencia 

térmica para impregnar la antena sobre el material FR4, lo cual provocó una variación en 

las medidas de sus elementos provocando un desplazamiento de frecuencias en las 3 

bandas, así como un cambio a su nivel de ganancia. 

• La implementación de la antena trajo varios problemas, la cual es su inexactitud en 

comparación a la simulación, se necesitó realizar cambios, distintas pruebas, y 

modificaciones hasta que esta pueda mostrar los valores casi similares a los 

implementados en el software.  

• La comparación entre la antena implementada y el reloj inteligente fue de gran 

importancia para ver la efectividad de la antena lo que se pudo obtener bueno resultados 

en el analizador de espectros lo cual se pudo obtener que esta trabajando en la frecuencia 

2,4 y no se pudieron observar las otras frecuencias debido a que el reloj inteligente aun 

no trabajan con esas frecuencias. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Emplear variables en cada una de las piezas que componen la antena a construir, esto 

brindará una variación más sencilla de sus valores y facilitará el proceso de optimización 

de resultados. 

• Se recomienda utilizar una máquina CNC para la construcción de la antena, ya que las 

dimensiones de esta serán más exactas e impedirá variaciones en sus características de 

trabajo. 

• Aprovechar la herramienta HFSS Antena Toolkit, para el diseño de antenas ya que facilita 

el calculo de dimensiones que componen la misma y además permite verificar los datos 

calculados a mano.  
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ANEXOS 

ANEXO A: FRECUENCIAS OBTENIDAS CON LA ANTENA IMPLENTADA  

❖ Conexión de la antena 

 

 

❖ Resultados obtenidos 

  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO B: PATRON DE RADIACION DE LA ANTENA IMPLEMENTADA 

❖ Conexión de la antena y del arreglo 

  

❖ Resultados obtenidos del patrón de radiación  

 



  

 

      

ANEXO C: COMPARACION DE LA ANTENA IMPLEMENTADA CON EL RELOJ 

INTELIGENTE 

❖ Comparación  de la antena con el reloj inteligente con ayuda del analizador de espectros 
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