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Resumen 

En esta tesis se presenta la investigación y estudio sobre las antenas de parche de 

microcinta, así como de las propiedades dieléctricas en sustratos textiles para lograr el 

desarrollo, el diseño, simulación y la fabricación de una antena de parche en sustrato textil 

flexible que opera en la banda 2.45 GHz, para esto se caracterizó el sustrato textil a utilizar 

de dicha antena el cual funciona para la trasmisión y recepción de manera simultánea. En el 

análisis de los resultados obtenidos se muestran las distribuciones de corriente sobre la antena 

propuesta. Además, se muestra el diseño y la simulación de la antena tipo parche a través de 

un análisis paramétrico de sus componentes, se incluyen los resultados simulados de la antena 

mediante el software de simulación HFSS (High Frecuency Structure Simulator), los 

parámetros obtenidos mediante simulación son: coeficiente de reflexión, ganancia y 

diagramas de radiación en tres dimensiones. También, se muestran las mediciones del 

coeficiente de reflexión obtenidas con ayuda de un Analizador Vectorial de Redes (VNA, 

Vector Network Analyzer). 

Posterior a ello se efectúa el diseño y simulación de una antena  monopolo planar en forma 

de U el cual trabaja en dos bandas principales de operación: 2.4 GHz y 5.5 GHz para la 

trasmisión y recepción de manera simultánea para sistemas WLAN (Wireless Local Área 

Network) siguiendo el estándar 802.11, el análisis de este diseño y simulación se presentan 

en el software HFSS para conocer el grado de efectividad al trabajar en doble banda por 

medio de las pérdidas por retorno (Parámetros S11) para las correspondientes frecuencias.
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Capítulo 1. 
 

Introducción. 

1.1 Marco Histórico 

 

Hoy en día los sistemas de comunicación portátil son un área de rápido crecimiento, 

y un tema con un gran campo de investigación. El desarrollo de la tecnología ha logrado 

niveles nunca antes vistos donde no solo los teléfonos móviles han conseguido un alto nivel 

de evolución, sino que además se han desarrollado investigación e innovación para 

dispositivos que se integren a nuestro cuerpo para realizar funciones novedosas e inovadoras, 

todas ellas trabajando en conjunto con el concepto llamado tecnología vestible (wearable 

technology). La tecnología vestible corresponde a todo aquel sistema o dispositivo 

electrónico capaz de adquirir, procesar y almacenar datos y que ha sido integrado a la 

vestimenta o accesorios que una persona utiliza entorno a su cuerpo. Algunos ejemplos de 

dispositivos electrónicos vestibles (wearable device) pueden ser:  lentes, relojes, zapatos, 

pulseras, gorras, chamarras, camisas. Generalmente los dispositivos vestibles se comunican 

con otros dispositivos, incluso con el desarrollo del Internet de las cosas (IoT) estos 

dispositivos se conectan a Internet, con el objetivo de trasmitir, analizar y compartir 

información [2].  Por ejemplo, una pulsera para monitorear la actividad física de una persona 

mediante la detección de patrones de sueño, calorías quemadas, al desarrollar una actividad 

física, ritmo cardiaco y temperatura, envía los datos obtenidos a un teléfono inteligente o a 

la nube por Internet o por correo electrónico al médico que lo supervisa. Otro ejemplo es la 
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chamarra inteligente para corredores, desarrollada por la UNAM mobile [3], vestible capaz 

de registrar datos como la temperatura corporal, ritmo cardiaco, calorías y recorrido, entre 

otras funciones por lo cual, teniendo toda esta información, las antenas textiles juegan un 

papel clave en la implementación de las comunicaciones inalámbricas en la electrónica 

vestible [3]. Las bandas de frecuencia utilizadas más utilizadas para aplicaciones vestibles 

son frecuencias ISM por sus siglas en inglés Industrial, Scientific and Medical, en especifico 

las frecuencias de 2.4 GHz y 5.5 GHz. Estas frecuencias se utilizan para diversos estándares 

y aplicaciones como el WiFi. Los protocolos de red inalámbrica más empleados son los del 

estándar IEEE 802.11, que se encuentran incluidos en todas las computadoras portátiles, 

tabletas, impresoras y teléfonos celulares. 

En un futuro cercano, es probable que una persona lleve una gran gama de equipos y sensores, 

incluyendo sensores médicos que continuamente se comunicarán entre sí y con el mundo 

exterior, una tecnología clave para alcanzar este objetivo es vestir la electrónica y las antenas 

textiles [6]. La ropa inteligente se usará en múltiples emergencias, trajes de trabajadores 

médicos, militares, aplicaciones espaciales, deportes y así sucesivamente, la capacidad de 

establecer enlace de comunicación inalámbrica es un requisito esencial para la ropa 

inteligente [7]. El desarrollo de la electrónica vestible permite desarrollar investigación sobre 

el diseño de antenas sobre materia textil [1]. Por lo anterior las antenas textiles tienen 

potenciales y novedosas aplicaciones como: la atención médica, militar, deporte, bomberos, 

paramédicos y aplicaciones de seguridad. 
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 1.2 Justificación. 
 

 Esta tesis se deriva debido a la gran evolución que están experimentando los sistemas 

de comunicaciones inalámbricas que emplean la banda ISM de 2.45Ghz y el desarrollo de la 

electrónica vestible, con esto surge la necesidad de realizar antenas en sustratos textiles que 

satisfagan los requerimientos de operación bajo condiciones de portabilidad e integración al 

cuerpo humano. Además, el uso de las frecuencias dentro de las bandas ISM, que son las 

bandas de radio reservadas para el desarrollo de investigación y experimentación para fines 

industriales, médicos y científicos, permite desarrollar diseños de antenas en sustratos textiles 

que se usen en dichas bandas. En la actualidad hay novedosos y diversos diseños de antenas 

de microcinta, esto debido a que se pueden integrar a diversos sistemas, tienen peso ligero, 

son flexible, y son de bajo costo [8-9].Las antenas que han recibido gran atención por parte 

de investigadores, ya que su implementación y realización suelen ser muy prácticas, a pesar 

de los avances que se tiene en este tipo de antenas por lo general las propuestas presentan un 

ancho de banda limitado. A las antenas de microcinta se les conoce también como antenas 

de parche, esto debido a que los elementos radiantes y las líneas de alimentación están 

normalmente depositadas sobre un sustrato dieléctrico.  Por ello, las antenas diseñadas en 

sustratos flexibles se han convertido en una tecnología novedosa para su aplicación en las 

tarjetas de radiofrecuencia (RFID), en sistemas múltiples de comunicación móviles 

(gadgets), en ropa inteligente y sistemas electrónicos vestibles. Además, han generado un 

gran interés en nuevas aplicaciones como lo son en las redes inalámbricas de sensores, 

aplicaciones de salud inteligente, el monitoreo de construcciones, y en la integración en 

sistemas satelitales. En general, el requisito principal para la antena portátil se basa en 

materiales textiles y de integrar en la ropa inteligente. Convencionalmente la antena textil 
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portátil debe proporcionar la frecuencia de operación requerida y ancho de banda. Al mismo 

tiempo estas antenas tienen que guardar los patrones de radiación omnidireccionales [10-11]. 

Las antenas integradas en la ropa son un gran campo de investigación sobre todo porque 

pueden utilizar elementos conductores que ya están en la ropa, como el tejido textil con las 

que están elaboradas para comprender el impacto que estas tendrían a colocarles dispositivos 

adicionales. La antena es un factor importante para las trasmisión de información y para la 

aplicación que se vaya a desarrollar. Por lo tanto, para aplicaciones específicas, tales como 

WiFi deben ser de peso ligero, bajo costo, tamaño compacto, flexible, suave características 

cómodas y de banda dual o ancho de banda considerable con diagramas de radiación 

omnidireccional, sin embargo, este tipo de electrónicos tienen que cumplir requisitos 

especiales relativos a la portabilidad. La discusión sobre antenas textiles para sistemas de 

WLAN  IEEE 802.11 siguiendo las normas de funcionamiento para 2,4 GHz (2,40 GHz a 

2,5 GHz) ha permitido obtener diferentes estudios sobre sustratos de antenas con 

permitividad eléctrica aceptable para el funcionamiento sobre el cuerpo humano tal es el caso 

de sustratos como denim-mezclilla 100% de algodón (algunos denim vienen compuestos con 

elastano), fieltro (elaborado con fibras de lana), lycra (elastano, lycra o spandex es una fibra 

sintética 82% poliéster / 18% elastán ) [16-18].   Por lo tanto, las antenas textiles portátiles 

se han convertido en el foco de muchos esfuerzos de investigación de la antena debido a su 

flexibilidad, durabilidad y la idoneidad para diversas aplicaciones [12]. Es importante 

concentrarse en las propiedades textiles, que afecten las propiedades de radiación de la antena 

[13]. 

 La distinción principal de una antena de parche flexible de una antena de parche en 

sustrato rígido es que el sustrato de la antena flexible puede estar hecho de polímeros o de 
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tejidos textiles, la tela textil con una baja constante dieléctrica o permitividad relativa, la cual 

puede reducir la pérdida de onda en la superficie, que se ata a la propagación de ondas guiadas 

dentro del sustrato, como consecuencia, esto mejorará el ancho de banda de impedancia [14].   

Para cualquier antena portátil, se requiere mayor ancho de banda de impedancia para tener 

una mayor tolerancia para hacer frente a una frecuencia de resonancia “fr”, la cual cambia 

debido a los cambios de forma y medio ambiente [15].   

Por tal motivo en esta tesis se estudian las antenas sobre sustratos textiles, principalmente en 

sustratos de algodón para electrónica vestible. El diseño y simulación de las antenas a realizar 

se centran en las frecuencias 2.4 GHz y 5.5GHz, las cuales son idóneas para trabajar en la 

banda de frecuencia ISM para usos en protocolos WLAN 802.11. 

 

1.3 Objetivo. 

Diseñar antenas sobre sustrato textil para aplicaciones de electrónica vestible. 

 

1.3.1 Objetivos específicos 

• Estudiar los parámetros de las antenas 

• Estudiar las propiedades dieléctricas del material textil 

• Diseñar una antena de parche de microcinta a 2.45GHz 

• Fabricar una antena de parche de microcinta en sustrato textil y caracterizarla 

mediante la medición de su coeficiente de reflexión 

• Diseñar y simular una antena textil del tipo Monopolo planar dual en forma de U 

con operación multibanda. 
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• Mediante la simulación se obtendrán, para ambas antenas, los coeficientes de 

reflexión y los diagramas de radiación 3D  

 

1.4 Metodología 

En la presente tesis se desarrolla en primer lugar una intensa investigación de las 

antenas de parche de microcinta en materiales textiles y un análisis de la funcionabilidad de 

estas en diferentes campos o áreas aplicables. Posteriormente se realizará la caracterización 

de los sustratos para determinar el uso de uno de ellos para saber cuál tendrá mejores 

resultados en la implementación de nuestra antena de tipo parche, para ello deberemos 

conocer la permitividad eléctrica de dicho sustrato, una vez conociendo esta información se 

realizó el diseño y la simulación de la antena de microcinta a una frecuencia de 2.45GHz 

apoyado del software HFSS (High Frequency Structural Simulator) para que derivado de 

ello se obtuvieran los parámetros principales: coeficiente de reflexión, ganancia y diagramas 

de radiación en tres dimensiones.  

La antena diseñada en la primera etapa es una antena de microcinta en sustrato textil Dim 

100% algodón a una frecuencia establecida de 2.45GHz fabricada en un adhesivo de cobre 

el cual es diseñado previamente en el software HFFS para posteriormente ser cortado sobre 

la cinta de cobre y se pueda integrar al sustrato textil, para este caso en particular la mezclilla 

(DIM) de algodón se caracterizó en el laboratorio con ayuda del VNA (Vector Network 

Analyzer) por medio de la técnica de Coaxial abierto (Open - Ended). Una vez teniendo toda 

la información necesaria y el diseño, se construyó la antena para proceder a la caracterización 

de ésta por medio de su coeficiente de reflexión, realizando la medición de su coeficiente de 
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reflexión (parámetro S11) el cual se comparó con los resultados proporcionados por el 

simulador.  

Una vez realizada esta etapa se realizó el diseño de una segunda antena la cual solo se simuló 

para entendimientos de funcionalidad. Al trabajar ahora con dos bandas de operación, se 

procedió a la realización del siguiente diseño y simulación, el cual tiene las propiedades de 

trabajar en multibanda siendo esta una antena de tipo Monopolo planar dual en forma de U, 

conociendo de esta manera las frecuencias deseadas las cuales son 2.4GHz y 5.5GHz a la que 

será capaz de trabajar adecuadamente para sistemas WLAN (Wireless Local Área Network) 

siguiendo el protocolo 802.11, mejor conocida como WiFi.  

Finalmente, se realizó el análisis de la primera antena comparando los resultados obtenidos 

del simulador HFSS y de la construcción proporcionados por el VNA. Una vez terminada la 

primera etapa, se analizó el diseño de la segunda antena, la cual es Monopolo planar en forma 

de U y se revisaron los resultados otorgados por el software para analizar la funcionalidad de 

una antena que trabaja en doble banda de operación y la cual tiene funcionalidad en sistemas 

WLAN.  
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1.5 Organización de la tesis  
 

 Capítulo 1. En este capítulo se muestran las características del trabajo de tesis, la 

justificación del trabajo a realizar y una introducción de las antenas en sustratos textiles y sus 

aplicaciones. Por último, se plantean los modelos de las antenas propuestas.  

 Capítulo 2. En este capítulo se presenta la caracterización del sustrato textil y su 

funcionalidad, la definición de una antena, se presentan los tipos de antenas más comunes, 

su clasificación y se realiza un repaso de las características principales, así como de sus 

parámetros más importantes y propiedades. 

 Capítulo 3. En el tercer capítulo se habla de las antenas de tipo parche, sus posibles 

aplicaciones, se presentan sus componentes principales, se realiza un esquema de los diseños 

y de la construcción de la antena de microcinta. Por último, se presentan las conclusiones 

correspondientes a lo hablado en esta sección. 

 Capítulo 4. En este capítulo se presentan los análisis y resultados obtenidos en el 

diseño y simulación de las antenas. En el caso de la antena tipo parche se comparan los 

resultados obtenidos en la simulación del software con los resultados obtenidos con ayuda 

del VNA. 
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Capítulo 2. 

Teoría de Sustrato y Antenas 

2.1 Introducción 

Caracterización del Sustrato Textil  

 

Las antenas diseñadas sobre substratos textiles deben ser discretas, ligeras y para 

realizar su integración en dispositivos vestibles. Lo anterior se puede lograr utilizando 

antenas microcinta sobre sustratos flexibles, como son los sustratos textiles. 

Cuando se diseñan antenas de microcinta, se emplean sustratos de los cuales previamente se 

conoce su permitividad y sus pérdidas tangenciales, ya que estas son aportadas por los 

fabricantes. Sin embargo, para los sustratos textiles el fabricante no proporciona la 

información de las propiedades dieléctricas del material, Por tal razón es necesario realizar 

una caracterización del sustrato textil en frecuencias de microondas, para obtener mediante 

una caracterización experimental las propiedades dieléctricas del material textil donde se 

diseñará la antena. 

La caracterización de materiales mediante la obtención de sus propiedades dieléctricas en 

frecuencias de microondas se puede realizar aplicando diferentes técnicas, de las cuales 

destacan las siguientes: 

  - Cavidades Resonantes 

 - Métodos de Trasmisión - Reflexión 

 - Técnicas de Espacio Libre  

 - Técnicas Basadas en Líneas TFMSL (Thin Film Microcinta Line) 

 - Sonda Coaxial Abierta (Open - Ended) 
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Es importante mencionar que no todos los métodos son apropiados para la caracterización de 

sustratos textiles.  

Por ejemplo, los métodos de Transmisión – Reflexión y algunos métodos de cavidades 

resonantes, son técnicas que suelen implementar utilizando secciones de guía circular, 

rectangular, etc. La desventaja de estas técnicas es que la muestra bajo inspección debe tener 

debe tener la forma de la guía, con la finalidad de reducir los espacios de aire entre muestra 

y guía que pueda generar errores en las medidas. Estos métodos no son empleados para 

caracterizar materiales textiles ya que, al ser flexibles, es muy difícil eliminar los espacios de 

aire [20]. Por lo cual para la caracterización del sustrato textil se ocupó la técnica de cable 

coaxial terminada en circuito abierto Open - Ended. 

 

2.2 Efectos del Sustrato 

Los sustratos dieléctricos usados en la ingeniería de microondas tiene tres propiedades 

importantes que afectan el diseño de los circuitos y sistemas de microondas: 

El grosor: En el diseño de antenas, el aumento del grosor produce mejoras en la 

eficiencia de radiación de la antena, por otro lado, el aumento del grosor genera un 

incremento de las pérdidas en el dieléctrico, así como un incremento de las ondas de 

superficie [22]. 

La constante dieléctrica: Con bajas constantes dieléctricas, cercanas a un valor de 3, 

se logran mejoras en la eficiencia de radiación, reducción en las pérdidas en el dieléctrico y 

una disminución en las ondas de superficie [22]. 
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Tangente de Pérdidas: La tangente de pérdidas se representa, en este caso; como el 

inverso del factor de calidad, Q, mediante la siguiente ecuación:  

                                                   

𝑄 =
2𝜋 ∗  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
 

Por lo tanto, la tangente de pérdidas queda expresada de la siguiente forma: 

𝑡𝑎𝑛(𝛿) =
1

𝑄
 

 

  

2.3 Técnica de Caracterización mediante Coaxial Abierto 

Está técnica permite obtener mediante mediciones la permitividad del material bajo 

inspección. Una sonda coaxial abierta es utilizada como elemento de prueba, en conjunto con 

analizador de redes vectoriales. La sonda se conecta al VNA mediante un cable coaxial. Las 

mediciones se recolectan en una computadora para  realizar el procesamiento y obtener la 

permitividad del material [21].   En la Fig. 2.1 se puede observar el método de Coaxial 

Abierto Open – Ended. Estos dispositivos pertenecen a la Benemérita Universidad Autónoma 

de Puebla y han sido empleados para la caracterización del sustrato textil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 2.1 Técnica Open - Ended 

2.1 

2.2 
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2.4 Sustrato Textil  

El sustrato textil empleado y determinado para la realización de la antena es un DIM 

100% de algodón, es flexible, reciclable y biodegradable.  

Las características de este textil se pueden observar en la figura 2.2 y en la tabla 2.1 se 

colocan los valores para la frecuencia de 2.45 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sustrato Tangente de 

pérdidas (tan δ) 

Permitividad (εr) Grosor (mm) Frecuencia GHz 

DIM 0.002 1.7 0.10 2.45 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.1 Características Dim 

Fig. 2.2 Constante dieléctrica  
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2.5 Antenas 

 Existen diversos tipos de antenas, dependiendo la aplicación o el sistema será como 

se defina la estructura y geometría de la antena y se escoja la más apropiada para los sistemas 

de comunicaciones inalámbricas. 

Las antenas son capaces de emitir señales, sin la necesidad de tener un medio físico guiado.  

Una antena, según el diccionario Webster, es definida como “un dispositivo metálico para la 

radiación o la recepción de ondas de radio”. Asimismo, la definición por parte de la IEEE se 

refiere a una antema como “un objeto para radiación o recepción de ondas de radio” [22].  

Con lo anterior se determina que una antena es un elemento conductor con la capacidad de 

emitir y recibir ondas electromagnéticas y son elementos que poseen un solo puerto de 

conexión. En otras palabras, se dice que una antena es un dispositivo que realiza la transición 

entre un medio guiado y el espacio libre, y viceversa [23]. 

Las antenas es que son un dispositivo pasivo y reciproco; pasivo porque no genera una 

ganancia de amplificación de la señal, y recíproco porque sus características de trasmisión y 

recepción son casi idénticas. 
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2.6 Tipos de Antenas  

Dentro de la antenas existen diferentes tipos de antenas, a continuación, se listan los más 

destacados:  

• Antena Dipolo  

• Antenas tipo Yagi  

• Antenas de Panel Plano (Flat Panel) 

• Antenas Parabólicas  

• Antenas de Ranura  

• Antenas Microcinta  

• Antenas Parche  

 

2.6.1 Antenas Dipolo  

Las antenas dipolo consisten en un alambre conductor de media longitud de onda a la 

frecuencia de resonancia, divido a la mitad, en cuyo centro se coloca el generador o una línea 

de trasmisión como se observa en la figura 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3 Antena Dipolo  
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La radiación de un dipolo se presenta en la Figura 2.4, es un plano perpendicular a la 

dirección del dipolo. El dipolo tiene una radiación omnidireccional: mientras que en el plano 

del dipolo radia con un máximo en la dirección perpendicular al alambre y un mínimo en la 

dirección del alambre [25-26].  

 

2.6.2 Antenas Yagi  

Son usadas en Televisión Digital Terrestre (TDT) y Frecuencia Modulada (FM) como 

antenas receptoras o para radioenlaces, aunque la mayor parte de Yagis que se observan en 

los techos de las casas son antenas para sintonizar canales de TV. Estas antenas están 

conformadas por varios elementos. El contar con varios elementos hace que estas antenas 

sean directivas, ya que los elementos de la antena adicionales tienen como función dirigir la 

señal hacia un solo punto; otra ventaja de estas antenas es que su ganancia que aumenta con 

estos elementos. En las antenas Yagi, al tener un mayor número de elementos, se incrementa 

la ganancia y la directividad de esta. A pesar de que las antenas Yagis son direccionales estas 

no alcanzan la directividad de las antenas parabólicas, pero si son más directivas que las 

antenas de tipo panel [27]. Ver figura 2.5 

Fig. 2.4 Radiación de una Antena Dipolo [26] 
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2.6.3 Antenas Panel Plano (Flat Panel)  

La Figura 2.6, muestra una antena de panel plano, estas están constituidas por  un 

panel de forma cuadrada o rectangular y están configuradas por antenas o arreglos de antenas 

de tipo parche [28]. 

 

 

Las antenas de panel plano son altamente direccionales ya que el mayor porcentaje de su 

potencia radiada es en una dirección específica, y pueden ser diseñadas con diferentes valores 

de ganancia de acuerdo con su geometría.  

 

2.6.4 Antenas Parabólicas (Plato Parabólico) 

Las antenas parabólicas emplean la constitución física de su estructura, tanto como 

elementos múltiples para incrementar su ganancia y directividad. Su principal elemento es 

Fig. 2.5 Esquema de una Antena Yagi  

Fig. 2.6 Antena panel plano [28] 
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un plato reflector en forma de una parábola para dirigir las señales de microondas, recibidas 

por la antena, hacia un punto focal. Este plato tiene como principal función capturar la energía 

radiada por la antena y dirigirla en un diagrama de radiación estrecho al transmitir. Estas 

antenas presentan una alta directividad al juntar toda la potencia entregada por una fuente y 

enfocarla en una dirección determinada [29]. Un ejemplo de esta antena se observa en la 

Figura 2.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.5 Antenas de Ranura 

Las antenas de ranura presentan propiedades de radiación semejantes a las de los 

dipolos, tales como los diagramas de radiación en elevación y azimuth. La constitución de 

estas antenas consiste en una ranura estrecha en un plano. Estas antenas tienen poca ganancia, 

y no son directivas, esto es debido a la semejanza de sus diagramas de radiación con los de 

los dipolos. Su característica más atractiva es la simplicidad de construcción e adaptación 

circuitos de microondas [30]. Un ejemplo de esta antena lo observamos en la Figura 2.8  

Fig. 2.7 Antena parabólica  
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2.6.6 Antenas Microcinta 

 Las antenas de microcinta se constituyen de un parche metálico sobre un sustrato. La 

geometría del parche puede ser de diversas geometrías. Sin embargo, las geometrías 

comúnmente empleadas son las del parche cuadrado y circular. Por otro lado, los diseños de 

este tipo de antenas se integran a dispositivos de microondas implementados en microcinta y 

suelen ser económicos. Con diferentes geometrías se ha lograda que estas antenas operen en 

un ancho de banda amplio. Las aplicaciones de estas antenas se dirigen a sistemas de 

comunicación celular o enlaces de microondas [31]. Un ejemplo se muestra a continuación 

en la Figura 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8 Antena de Ranura  

Fig. 2.9 Antenas de Microcinta  
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2.6.7 Stripline  

 Los dispositivos de microcinta tienen su origen sobre las líneas de tipo stripline. Un 

circuito con tecnología stripline está constituido por una línea metálica que y está rodeada 

por dos líneas paralelas que son planos de tierra. El material sobre el que se colocan las líneas 

es un sustrato dieléctrico, como fibra de vidrio o cuarzo. La impedancia de estas líneas es 

afectada por el ancho de la tira, el espesor del sustrato y la permitividad relativa del sustrato 

donde se diseñara la línea de transmisión. Un aspecto a destacar sobre las líneas stripline es 

que no son dispersivas y no presentan frecuencia de corte. 

En la figura 2.10 se observa que la línea central no necesariamente tiene que estar a una 

distancia equidistante entre los dos planos de tierra. Otro punto importante, es que el material 

dieléctrico puede no ser el mismo por encima y por debajo de la línea central. 

 

 

 

 

2.6.8 Antenas Tipo Parche  

Las antenas tipo parche, llamadas también como antenas de microcinta. Estas antenas 

son planas. Estas están constituidas por líneas de transmisión y resonadores colocados sobre 

un substrato dieléctrico. Las dimensiones de la antena están en función de la frecuencia de 

resonancia a la que se diseñe la antena. En la Figura 2.11 se presenta el diagrama esquemático 

de una antena de microcinta. 

Fig. 2.10 Antenas Stripline 
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La longitud L es de la mitad de la longitud de onda, de la frecuencia de resonancia. La onda 

incidente que es suministrada en la línea de alimentación genera una resonancia dentro de la 

estructura del parche.  

  

Fig. 2.11 Estructura de una antena tipo parche  
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2.7 Clasificación según su funcionamiento 

En este apartado clasificamos las antenas de acuerdo a tres características que se consideran 

importantes en el diseño de las antenas: 

a) Antenas de Banda Ancha: Estas antenas se clasifican de esta forma ya que estas pueden 

operar en un amplio rango de frecuencias, por lo general por encima de los 500MHz. Un 

ejemplo de antenas de banda ancha son las antenas de corneta, estas suelen tener un ancho 

de banda incluso en el orden de los GHz 

b) Antenas Miniatura: Estas antenas son de dimensiones menores a la longitud de onda de 

diseño, por ejemplo, En [23] reportan antenas de parche que tienen una estructura donde su 

geometría es impresa en las tarjetas de los dispositivos electrónicos, para lograr su 

integración [23]. 

c) Antenas multifrecuencia: Son aquellas que presentan dos o más frecuencias de resonancia 

con un solo elemento de radiación y son útiles para sistemas multifrecuencias como los 

teléfonos móviles. 

 

2.8 Parámetros de las antenas  

2.8.1 Principio de radiación de una antena  

El principio por el cual una antena emite energía en un transmisor de comunicaciones 

se le conoce como “radiación”. Para que se genere una radiación de ondas electromagnéticas, 

se tiene que realizar un cambio en la corriente que fluye por la antena. 

En la Figura 2.12 se muestra un ejemplo particular de antena, el dipolo, la secuencia de 

radiación que se produce es la misma para todos los tipos. Por conveniencia, solo se muestran 
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las líneas de fuerza eléctrica. En [35] se expone que “las líneas de fuerza magnética se 

generan al mismo tiempo y están en ángulo recto con las anteriores. Las líneas de fuerza 

eléctrica tienen una dirección de avance hacia afuera durante el incremento del voltaje en la 

oscilación, y tienden a disminuir en la antena, cuando el voltaje decrementa, pero esto no 

sucede completamente antes que el voltaje cambie de polaridad, y se generaren nuevas líneas 

de fuerza en dirección diferente a la que se propagan en el espacio.”  

 

  

Fig. 2.12 Secuencia de Radiación  
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2.8.2 Mecanismos de Radiación  

  La radiación, se genera mediante la variación de la corriente que fluye por  el 

elemento radiante, esta variación de la corriente puede ser en  el tiempo o una aceleración o 

desaceleración de la carga. Para el caso de la desaceleración o aceleración de la carga un 

cable debe ser, discontinuo, curvado, doblado, terminado o truncado, ver Figura 2.13. A 

continuación se listan una serie de casos especiales dentro del mecanismo de radiación: 

a) Si la carga se encuentra estática, no existirá radiación. 

b) Si la carga se encuentra en movimiento con una velocidad constante: no existirá 

radiación si el cable es extenso,  

c) Existirá radiación siempre y cuando el cable este doblado, curvado, discontinuo 

terminado en corto circuito o circuito abierto.  

 

 

 

 

 

 

 

2.8.3 Forma de Operación de una Antena  

 Si una línea de trasmisión está terminada en circuito abierto, una parte de la señal es 

radiada y otra reflejada. La onda radiada sufrirá una inversión de fase la onda de voltaje, 

debido a que el coeficiente de reflexión es -1. Esta energía radiada es por general pequeña, y 

se requiere realizar una medición de la eficiencia de radiación de la antena. La eficiencia de 

Fig. 2.13 Representación de los tipos de construcciones resonantes  

a) cable curvado b) cable doblado c) cable desacoplado d) cable conectado a carga e) cable truncado  
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radiación de acuerdo con [34] se define como la razón entre la energía radiada y la reflejada. 

La visualización de esta radiación se observa en la Figura 2.14 para una antena del tipo cable. 

 

 

 

 

 

 

 

Considerando un elemento conductor circular con las características para el flujo de carga, 

se asume que se tiene una densidad de carga volumétrica, representada por qv 

[C/m3], la carga está distribuida de forma uniforme en el conductor con un área de sección 

trasversal A y volumen V, tal como se muestra en la Figura 2.15. La carga total, Q, dentro del 

volumen V está sé desplaza en la dirección z con una velocidad vz [22]. 

 

 

 

 

En la figura anterior se observa que la densidad de corriente Jz [A/m2] sobre la sección 

transversal del elemento conductor está dada por 

 

Fig. 2.14 Radiación de una línea de trasmisión al espacio libre 

Fig. 2.15 Distribución uniforme de carga en un área transversal de un elemento conductor cilíndrico.  
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Jz = qvvz 

Si el conductor tiene una conductividad infinita, la densidad de corriente Js [A/m] 

reside sobre la superficie del alambre y es dada por 

 

Js = qsvz 

donde qs [C/m2] es la densidad de carga superficial. Si el conductor es delgado, la corriente 

que fluye por el alambre se representa por 

Iz= ql vz 

donde ql [C/m] es la carga por unidad de longitud [22]. 

El problema se simplifica considerando un conductor lineal con una carga por unidad de 

longitud. Si la corriente cambia con respecto al tiempo, la derivada de la corriente para se 

expresa como: 

𝑑𝐼𝑧

𝑑𝑡
= 𝑞𝑙

𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
= 𝑞𝑙𝑎𝑧 [

𝑐𝑚

𝑆2
] 

donde dvz/dt = az [m/s2], entonces la ecuación 2.6 se puede escribir como 

𝑙
𝑑𝐼𝑧

𝑑𝑡
= 𝑙 𝑞𝑙𝑎𝑧 

La ecuación 2.7 define la relación entre la carga y la corriente, además sirve para relacionar 

radiación electromagnética. La radiación se genera mediante la variación de la corriente con 

respecto al tiempo, o bien con una aceleración o desaceleración de la carga dentro del 

conductor. Para que se produzca una aceleración o desaceleración el cable conductor o 

alambre debe estar doblado, desacoplado, discontinuo o curvado.  

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 

2.7 
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Un mecanismo radiación se diseña considerando una fuente de pulsos unida a una línea de 

transmisión terminada en circuito abierto o terminado con una impedancia de carga. como se 

muestra en la Figura 2.16. 

 

 

 

 

 

 

Cuando el elemento radiante es alimentado con una fuente, la carga se desplaza por las líneas 

de fuerza generadas en la fuente. Cuando las cargas son aceleradas desde la fuente, llega a la 

discontinuidad del elemento, estas son desaceleradas produciendo una onda de reflexión en 

ese punto. Cuando ocurre esto se producen campos radiantes en el final y a lo largo de la 

parte resonante del elemento radiante. En [36] se menciona que “la densidad de corriente y 

la densidad de carga aparecen como términos de una fuente en las ecuaciones de Maxwell, 

la carga es vista como una cantidad esencial, especialmente para los campos transientes.”  

 

2.8.4 Patrón de Radiación o Diagrama de Radiación  

Los diagramas de radiación son importantes ya que proporcionan una representación gráfica 

de las características de radiación de las antenas. Estos diagramas están en función del 

espacio y por lo general se obtiene en campo lejano. Los diagramas de radiación, para tener 

una mejor representación se expresan en  de coordenadas esféricas. En estos diagramas la la 

antena se sitúa en el origen y manteniendo constante la distancia (campo lejano) el diagrama 

se expresará en función de las variables angulares (θ, ϕ). Debido a que los campos son una 

Fig. 2.16 Modelo simple de una línea de trasmisión y una carga. 
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cantidad vectorial, se determina el valor del campo en cada punto de la esfera de radio 

constante.  

En un diagrama de radiación se pueden analizar las siguientes propiedades de radiación 

pueden ser: 

a) Densidad de flujo de potencia 

b) Intensidad de Radiación  

c) Campo Externo 

d) Directividad 

e) Fase 

f) Polarización 

 La Figura 2.17 se representa un diagrama de radiación en coordenadas polares. 

 

  

La representación bidimensional de los diagramas de radiación se puede realizar en 

coordenadas polares o cartesianas. Para las coordenadas polares se representa la dirección 

del espacio, mientras que el radio indica la magnitud del campo eléctrico.  

Los diagramas cartesianos permiten observar los detalles en antenas con directividad alta, 

por otro lado, los diagramas polares ofrecen información más clara de la distribución de la 

potencia. La figura 2.18 muestra ejemplos de ambas representaciones   

 

Fig. 2.17 Representación de un patrón de radiación en coordenadas polares [36] 
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Para apreciar con mayor detalle las características de un diagrama de radiación estos se 

representan es escalas de decibeles.  

Las partes importantes de un diagrama de radiación son el haz principal o lóbulo principal, 

los lóbulos laterales. Dentro de los parámetros a evaluar dentro de un diagrama de radiación 

se listan los siguientes: 

• El ancho de haz de media potencia a -3 dB (Δθ-3dB) es la distancia angular de las 

direcciones en las que el diagrama de radiación tiene la mitad del máximo de 

potencia. 

• El ancho de haz entre los primeros ceros del diagrama (ΔθZ) es la diferencia angular 

de las direcciones del espacio en las que el lóbulo principal toma un valor mínimo. 

• La relación del lóbulo principal a secundario (SLL) es el cociente, expresado en dB, 

entre el valor del diagrama en la dirección de máxima radiación y en la dirección del 

máximo del lóbulo secundario. 

Se dice que una antena tiene un diagrama de radiación isotrópico cuando la intensidad de 

radiación en todas las direcciones del espacio es igual, ver Figura 2.19. Este diagrama se 

considera como ideal y es de utilidad para establecer los parámetros de directividad.  

Fig. 2.18 Diagrama de Radiación en coordenadas polares / coordenadas cartesianas [36] 
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a)                           b)                            c) 

  

  

 

 

2.8.5 Impedancia  

 La impedancia de entrada de una antena tiene una parte real Rθ(ꞷ) y una imaginaria 

Xθ (ꞷ), ambas dependientes de la frecuencia. Si la impedancia de la antena no presenta una 

parte imaginaria a una frecuencia, se dice que es una antena resonante. La potencia radiada 

se define matemáticamente mediante una resistencia de radiación Rᵣ, está resistencia disiparía 

la misma potencia de la radiada por la antena. 

Pradiada=I² Rᵣ 

Además, en las antenas existen perdidas asociadas por los conductores y el material 

dieléctrico que constituye a las antenas. La potencia entregada a la antena debe ser igual a la 

suma de las potencias radiada y de la potencia pérdida por las pérdidas de la antena. Las 

pérdidas se representan en una resistencia de pérdidas RΩ. La impedancia de entrada es la 

suma de la radiación y pérdidas. 

Pentregada = Pradiada + Ppérdidas =I² Rᵣ + I² RΩ 

La presencia de pérdidas en una antena provoca que no toda la potencia entregada por el 

transmisor sea radiada, por lo que se puede establecer un rendimiento o eficiencia de la antena 

ηI, esto a través de la relación entre la potencia radiada y la entregada por la fuente,  

Fig. 2.19 Diagrama de Radiación a) isotrópico, b) omnidireccional c) directivo 

2.8 

2.9 
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η𝐼 =

P𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎

P𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎

 

2.8.6 Directividad  

La directividad, D, se define es la relación entre la densidad de potencia radiada en 

una dirección y la densidad de potencia que radiaría a esa misma distancia una antena 

isotrópica.  

D =

P𝑝

P𝑅𝐸𝐹

 

Donde, 

Pp: es la densidad de potencia radiada en un determinado punto [W/m2]. 

P𝑅𝐸𝐹: Es la densidad de potencia de una antena isotrópica [W/m2]. 

 

 

2.8.7 Eficiencia de la Antena 

La eficiencia de la antena se define como la relación de la potencia radiada y la potencia 

entregada por la fuente a la antena y está dada como: 

 

η =

P𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎

P𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎 + P𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎

∗ 100% 

2.10 

2.12 

2.11 
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2.8.8 Ganancia de potencia  

La ganancia se calcula considerando el producto de la directividad y la eficiencia de la antena: 

G =  D ∗  η 

donde, 

D: es la directividad. 

η: es la eficiencia de la antena. 

 La ganancia se puede definir en (dB) empleando la siguiente expresión 

G = 10 log (
P𝑝 ∗ η

P𝑅𝐸𝐹
) 

2.8.9 Polarización  

La polarización es indica la orientación del vector del campo eléctrico en un punto fijo del 

espacio en un instante de tiempo. La polarización de una antena es la orientación que tendrá 

la onda radiada al propagarse en una dirección específica. La polarización de una onda se 

observa en el plano de propagación y se aprecia como una figura geométrica, Para señales 

armónica la figura geométrica que se generada por lo general es una elipse. Existen dos casos 

de particulares interés: que son la polarización línea y la circular. 

 

 

2.8.10 Ancho de Banda  

Las antenas operan en un intervalo de frecuencias definido por el diseño o geometría. Este 

rango de frecuencias, en que la antena opera se le llama ancho de banda. 

2.13 

2.14 
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El ancho de banda (BW) se define de dos formas: primero como la diferencia entre la 

frecuencia máxima de operación y la mínima frecuencia de operación. Por otro lado tenemos 

el ancho de banda fraccional que se representa mediante la siguiente expresión:  

𝐵𝑊 =
𝑓 𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑜

 

donde, 

 

fmax: es la frecuencia máxima de operación. 

fmin: es la frecuencia mínima de operación. 

f0: es la frecuencia central. 

En antenas de banda ultra ancha especifican el ancho de banda de la siguiente:  

 

𝐵𝑊 =
𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑚𝑖𝑛

: 1 

 

2.8.11 Parámetros S 

Las antenas al igual que los dispositivos de microondas se caracterizan como una red de dos 

puertos, con la finalidad de obtener la respuesta general del dispositivo. Existen diversos 

parámetros para representar redes de dos puerto, dentro de los que destacan los: Parámetros 

de impedancia (Z), parámetros de admitancia (Y), parámetros híbridos (H), parámetros de 

trasmisión (T), parámetros ABCD y parámetros de dispersión (S) [22]. La  Figura 2.20 

presentala representación de una red de dos puertos. 

2.15 

2.16 
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2.17 

 

 

 

 

 

En frecuencias de microondas los parámetros usados son los parámetros usados son los S, 

debido que en el proceso de medición no se requiere tener condiciones de corto circuito y 

circuito abierto, en las entradas de los puertos, como los demás parámetros. 

 

Los parámetros S en una red de dos puertos son 4 de acuerdo a [38] se definen de la siguiente 

forma: 

a) S11: Este parámetro es la reflexión que existe en el puerto 1 debido. Este 

parámetro (S11) es “el coeficiente de reflexión de puerto 1 en una red de dos 

puertos” (Γ). 

b) S12: Este parámetro modela la transmisión del puerto 2 al puerto 1. A este 

parámetro se le conoce como “coeficiente de trasmisión inversa”. 

c) S21:  Este parámetro se le conoce como “coeficiente de trasmisión directa”. 

d) S22: Es la reflexión en el puerto 2 

Los parámetros S se definen como: 

𝑠11 =
𝑏1

𝑎1
|

𝑎2=0

 

Fig. 2.20 Red de dos puertos  
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2.19 

2.18 

2.24 

2.23 

2.22 

2.21 

2.20 

𝑠12 =
𝑏1

𝑎2
|

𝑎1=0

 

𝑠21 =
𝑏2

𝑎1
|

𝑎2=0

 

𝑠11 =
𝑏2

𝑎2
|

𝑎1=0

 

Donde: 

𝑎1 =
1

√𝑧0
2

(𝑣1 + 𝑧0𝑖1) 

𝑎2 =
1

√𝑧0
2

(𝑣2 + 𝑧0𝑖2) 

𝑏1 =
1

√𝑧0
2

(𝑣1 + 𝑧0𝑖1) 

𝑏2 =
1

√𝑧0
2

(𝑣2 + 𝑧0𝑖2) 

Las antenas son elementos de un solo puerto, por lo tanto, solo tienen un parámetro S que es 

el S11. 
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2.9 Conclusiones  

Teniendo en cuenta las definiciones dadas en este capítulo se tiene una mejor perspectiva de 

los parámetros para la realización de una antena el cual es un dispositivo radiador y cuáles 

son las condiciones ideales de operación para la misma y para un óptimo funcionamiento. La 

aproximación de los resultados calculados y los obtenidos dependerá del entorno en el que 

sean medidos ya que existen varios factores que pudiesen alterar los resultados. Un dato 

interesante es que una antena no es un simple conductor estático, ya que hay varios factores 

como la corriente y el voltaje que pasan a través de la antena y puedan generar campos de 

radiación para darle un uso especifico a la misma, también se estudió las maneras de saber la 

permitividad eléctrica de los sustratos, también se obtuvo un mejor entendimiento sobre los 

parámetros S11 (coeficiente de reflexión).  
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Capítulo 3. 

Antena de Microcinta  

3.1 Introducción  

 Las antenas de son empleadas en diversos sistemas de comunicaciones inalámbricas 

en las que sus dimensiones son de gran importancia, principalmente por que suelen ser 

pequeñas. Sus principales aplicaciones sin en los dispositivos móviles, redes vehiculares, 

satélites, enlaces de microondas [22]. 

En [39] menciona que “algunas de las principales ventajas que estas antenas ofrecen son: su 

tendencia a la miniaturización al lograr dispositivos cada vez más pequeños y con 

componentes livianos”. En [22] resalta su capacidad de integración en diferentes circuitos y 

ambientes. 

Las antenas de microcinta tienen como principal desventaja que son antenas que operan a 

baja potencia de radiación. Presentan una baja eficiencia, son de ancho de banda reducido, 

es decir son mono-frecuencia. Además, presentan pérdidas considerables y se ven afectadas 

por el factor térmico. 

3.2 Características  

  Las antenas del tipo parche están diseñadas usando microcinta a continuación se 

mencionan sus características principales: 

Las antenas de tipo parche rectangulares poseen una línea de alimentación con un largo L, 

de ancho W, por lo general esta línea tiene una impedancia de 50Ω. 

Los rangos de medidas y características de los parámetros mencionados son los siguientes: 
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• El valor de L puede variar dependiendo de la forma utilizada. Para un parche 

tipo rectangular que es el estudio de esta tesis se tiene los siguientes rangos: 

λ0/3 < L < λ0/2 

• El grosor del sustrato debe considerar la siguiente relación: h << λ0 

 

3.3 Métodos de Análisis 

 En el diseño de una antena de microcinta existen diversos métodos para realizar el 

análisis y diseño de la antena. El método depende de la precisión que se desee. El método 

elegido se selecciona de acuerdo a las. 

Los principales métodos para el análisis de este tipo de antenas existentes se puede establecer 

en 3 categorías principales: 

Modelos empíricos: En [38]. estos modelos son descritos como “modelos con baja 

precisión a la hora de diseñar, sin embargo, suelen ser más simple a la hora de realizar. 

Su método de análisis se basa en la suposición de conceptos y estructuras de forma 

general sin llevar a cabo consideraciones de irregularidades en parámetros. Estos 

modelos pueden tener un buen nivel de precisión cuando se trabaja en rangos de 

frecuencias menores a los de las ondas milimétricas (f < 30GHz) sin embargo, 

conforme se salen de estos rangos suelen ser menos precisos en la mayoría de las 

veces tienen imprecisiones muy grandes por lo cual es necesario ocupar otros 

métodos, en especial para estos casos”  

Dentro de los modelos empíricos se destacan los siguientes: 

- Modelo de línea de trasmisión  
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- Modelo de Cavidad 

Modelos semi - empíricos: Estos presentan una precisión mayor a la de los modelos 

empíricos pero inferior a la de los modelos de onda completa.  Dentro de los 

principales modelos empíricos se pueden listar los siguientes: 

- Técnica de la transformada de Hankel  

- Modelo de corriente superficial eléctrica 

- Enfoque variacional 

- Enfoque de ecuación integral dual  

- Método de reciprocidad  

- Técnica de condición de frontera de borde generalizada (GEBC)  

- Enfoque variacional generalizado 

Modelos de onda completa: Son los más precisos a la hora de analizar el diseño sin 

embargo también suelen ser los más complicados. 

En este proyecto de tesis se utilizará la simulación por medio del Software HFSS el cual 

emplea modelos de onda completa, el programa utiliza un método de elementos finitos 

modificado. 

3.4 Modelo de línea de trasmisión 

 EL modelo de línea de transmisión considera una permitividad eléctrica efectiva εref, que se 

obtiene considerando las permitividades eléctricas del aire y del sustrato. Además, toma en 

cuenta que la antena se encuentra inmersa en un solo medio homogéneo con dicha 

permitividad efectiva. El diseño de la antena usando este modelo se describe mediante los 

siguientes pasos: 
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3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

 I. Se especifica la frecuencia de operación para trabajar el diseño de la antena al igual 

que el sustrato en el cual se construirá la antena por lo cual se deben asignar los siguientes 

valores: 

  fr (Frecuencia de operación) 

  εr (Permitividad eléctrica del sustrato) 

  h (Altura del sustrato) 

 II. Se calcula el ancho w de la antena de parche rectangular mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑤 =
1

2𝑓𝑟√μ
0

𝜀0

√
2

𝜀1 + 1
=

𝑐

2𝑓𝑟

√
2

𝜀𝑟 + 1
 

 donde  c es la velocidad de la luz en el espacio libre. 

 III. Se calcula la permitividad eléctrica efectiva usando la ecuación: 

𝜀𝑟𝑒𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 −  1

2
[1 + 12

ℎ

𝑤
]

−1∕2

 

IV. Se obtiene la dimensión ΔL usando la siguiente ecuación: 

𝛥𝐿 = 0.142ℎ
(𝜀𝑟𝑒𝑓 + 0.3) (

𝑤
ℎ

+ 0.264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓 − 0.258) (
𝑤
ℎ

+ 0.8)
 

 V. Se calcula la longitud efectiva de la antena usando la siguiente expresión: 

𝐿 =
1

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓√μ
0

𝜀0

− 2𝛥𝐿 
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3.5 Métodos de alimentación de antenas de tipo parche  

 Un aspecto muy importante a la hora de diseñar una antena consiste en el esquema 

del tipo de excitación que tendrá, puesto que sin una conexión de alimentación eficiente las 

antenas de microcinta no generan un acoplamiento de impedancia esto sin importar la 

precisión llevada a cabo para diseñar el elemento radiante. Existen diferentes métodos para 

alimentar una antena de microcinta de forma que radie lo más eficientemente posible en las 

frecuencias deseadas mediante un correcto acoplamiento de impedancias, a pesar de existir 

muchos métodos para alimentar a una antena, estos se pueden colocar en 3 categorías 

principales: 

- Alimentación directa 

- Alimentación por proximidad 

- Alimentación por apertura  

A continuación, se describirá la alimentación por sonda coaxial ya que será el empleado para 

alimentar las antenas diseñadas en esta tesis: 

Alimentación con sonda coaxial y línea de alimentación microcinta: Este 

alimentación consiste en hacer que el pin de un conector coaxial alimente a la línea de 

microcinta mientras. La impedancia dependerá de la posición del conector en relación con el 

radiador de tal forma que se genere un mejor acoplamiento. Es uno de los métodos más 

comunes de alimentación de las antenas microcinta y no genera la complejidad que el de 

conector coaxial directo ya que en este caso no se debe perforar el sustrato y será el empleado 

en este proyecto. En la figura 3.4 se muestra el método de alimentación empleado en nuestra 

antena. 
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3.6 Conclusión  

 En este capítulo se aprecia la teoría necesaria para llevar a cabo el diseño de nuestra 

antena de igual manera se ha visto que en las ecuaciones de cálculo, a pesar de ser una 

herramienta para la aproximación de las dimensiones en entornos ideales, son la base 

suficiente para el análisis en un esquema general de un dispositivo a realizar, ya que gracias 

a ello se puede tener un punto de partida. A partir de las definiciones abordadas se tiene una 

perspectiva de cuáles son los parámetros necesarios para el diseño de un dispositivo radiador, 

estableciendo las condiciones de operación que se requieren para su funcionamiento.  

Fig. 3.1 Alimentación con sonda de coaxial y línea de microstrip 

A) Parte frontal pin soldado a línea microstrip B) Parte negativa soldada a plano de tierra 
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Capítulo 4. 

Diseño y simulación de las Antenas 

4.1 Introducción 

 En este proyecto de tesis, el análisis de las antenas de tipo parche que se utilizó fue a 

partir del uso del software HFSS de simulación de onda completa como ya se mencionó en 

el capítulo 3, donde se trata de optimizar los diseños modificando las dimensiones de las 

antenas diseñadas y simuladas, donde se diseña de igual manera el método de alimentación 

de las mismas para que radien a las frecuencias requeridas y ya antes mencionadas en 

capítulos anteriores, una vez encontrado un diseño óptimo se procedió a la fabricación de la 

antena de tipo parche que radia a una frecuencia de 2.45 GHz tratando de obtener la mejor y 

mayor ganancia posible y un adecuado funcionamiento. 

Para este proyecto se plantó el diseño y simulación de una antena de tipo parche el cual fue: 

 - Una antena de tipo parche que radie a 2.45 GHz y diseñada en un sustrato textil 

flexible con una ganancia considerable para un buen funcionamiento, posterior a esto se 

procedió a la construcción sobre el sustrato ya antes mencionado.  

Como trabajo adicional para este proyecto se realizó el diseño y la simulación de una antena 

Monopolo planar en forma de U con doble banda de operación la cual se trató de establecer 

en las frecuencias 2.4 GHz y 5.5Ghz para uso en aplicaciones WLAN, tendiendo en cuenta 

un ancho de banda considerable para poder trabajar en esas frecuencias. 
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4.2 Antena para 2.45 GHz 

 El primer paso para llevar a cabo las estructuras propuestas fue seleccionar los 

materiales necesarios para el proyecto de tesis. Para la antena de parche se escogió un sustrato 

textil muy comúnmente utilizado en la industria para poder de esta manera tener una gran 

gama de aplicaciones y el cual es un sustrato de gran durabilidad, DIM 100% de algodón 

(también conocida como mezclilla) de la cual por medio de la técnica de caracterización 

Open – Ended se obtuvo su permitividad eléctrica relativa (εr) la cual se encontraba en 1.7 y 

un grosor de 1 mm (h1). 

4.2.1 Diseño de la antena de tipo parche 

 Se cuenta con los parámetros del sustrato, así como el de la frecuencia de resonancia 

deseada los cuales son: 

  fr : 2.45 GHz 

  εr : 1.7 

  h : 1 mm 

Se utilizaron entonces las fórmulas descritas en el capítulo 3: 

𝑤 =
1

2𝑓𝑟√μ
0

𝜀0

√
2

𝜀1 + 1
=

𝑐

2𝑓𝑟

√
2

𝜀𝑟 + 1
 

𝜀𝑟𝑒𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 + 1

2
[1 + 12

ℎ

𝑤
]

−1∕2

 

𝛥𝐿 = 0.412ℎ
(𝜀𝑟𝑒𝑓 + 0.3) (

𝑤
ℎ

+ 0.264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓 − 0.258) (
𝑤
ℎ

+ 0.8)
 



44 
 

𝐿 =
1

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓√μ
0

𝜀0

− 2𝛥𝐿 

 

Realizando los cálculos se obtuvieron originalmente las siguientes medidas: 

W= 46 mm, 𝜀𝑟𝑒𝑓 = 0.3391 , ΔL= 3.2095, L=52mm. 

Como se ha mencionado con anterioridad, el modelo de línea de transmisión no genera un 

diseño óptimo en relación con las dimensiones ya que con este diseño la frecuencia de 

operación 2.45GHz es obtenida al excitar el largo L de la antena que es el lado más pequeño. 

Como se logró una operación excitando el lado más largo, al ancho W puede ser reducido 

considerablemente, lo cual se realizó con ayuda del software HFSS. Se buscó que el ancho 

se redujera hasta que su resonancia estuviera alejada de los 2.4 GHz. Las medidas finales de 

la antena fueron las siguientes. Ver figura 4.1: 

 L=52mm 

 W=46 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 Diseño de la antena rectangular 
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Como ya se mencionó anteriormente el plano de tierra tiene las mismas dimensiones del 

sustrato. 

Se simuló la respuesta de esta antena con alimentación directa de una línea de microcinta con 

inserciones y un puerto de 50Ω para comprobar su correcto funcionamiento antes de proceder 

a su realización. La optimización de la impedancia a 50Ω se realizó modificando la posición 

de la línea de microcinta a lo largo de la dimensión L de la antena hasta encontrar su punto 

medio donde se genera el mejor acoplamiento para la frecuencia deseas (2.45GHz para 

nuestro caso). En la figura 4.2 se muestra su respuesta respectiva con el uso del software 

HFSS.  

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4.2 se puede apreciar el valor aproximado del coeficiente de reflexión de -25 dB 

para la frecuencia de operación a 2.45 GHz cuando la antena se alimenta directamente de la 

línea de microcinta. 

Fig. 4.2 Parámetro S11 (Coeficiente de Reflexión) de la antena de parche de 2.45GHz con alimentación 

directa 
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En la figura 4.3 se muestra la distribución de corriente para la antena, se observa que el modo 

excitado es el L, que es la dimensión de mayor tamaño, con lo que se muestra que la antena 

entra en resonancia en la frecuencia de diseño. 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 Construcción de la antena de parche 

Una vez comprobada la correcta operación de la antena en el simulador se procede a la 

construcción de ésta con el siguiente procedimiento:  

1. Con la cinta de cobre adherible se generan los cortes con las medidas 

correspondientes procurando tener un margen de error de menos del 1 %, el cual 

se realiza con un corte computacional para tener las inserciones lo más exactas 

como ya fueron diseñadas previamente. 

2. Se corta el sustrato a la medida indicada por el diseño para la implementación de 

las láminas de cobre que ya tienen las medidas diseñadas, como las medidas del 

sustrato son las mismas que las del plano de tierra se procedió a colocar el plano 

Fig. 4.3 Distribución de corriente antena diseñada 
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de tierra y después se corta el sustrato a el tamaño del mismo plano que son: 65 

mm * 65 mm como se observa en la figura 4.4. 

 

Una vez colocado el plano de tierra, se corta el sustrato excedente para continuar 

con el paso 3 el cual es la colocación del parche. 

 

3. Se colocó la parte frontal de la antena diseñada el cual es el parche y que deberá 

quedar centrado como fue hecho en nuestro software HFSS para obtener los 

resultados similares a los que se obtuvieron en la simulación. En la figura 4.5, con 

diferentes técnicas se corroboró que la colocación del parche fuera lo más cercana 

al del simulador. 

 

 

 

 

Fig. 4.4 Plano de tierra colocado sobre el sustrato (izq), parche aún en su hoja de cinta (der) 

Fig. 4.5 Colocación del patch sobre el sustrato, centrado con ayuda de hojas adheribles y 

corroboración con una regla del centrado del patch 
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4. Una vez colocado el plano de tierra y el parche, se coloca el conector coaxial 

SMA, donde la parte negativa va soldada a tierra y el pin central al parche como 

se observa en la figura 4.6. 

  

De esta manera se llega al resultado final (figura 4.7) y se procedió a la caracterización con 

ayuda del VNA para la medición del coeficiente de reflexión. 

 

Fig. 4.6 Sonda coaxial soldada a) en plano de tierra b) en el parche 

Fig. 4.7 Resultado final de la construcción 

a)                                                                      b) 
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4.3 Caracterización por medio de VNA antena parche 

La antena fue caracterizada por medio del VNA para obtener su coeficiente de reflexión 

(S11) la cual fue conectada con ayuda de un cable coaxial (Figura 4.8). 

 

 

 

Una vez obtenidas las mediciones con el VNA se graficaron con ayuda del software 

MATLAB, para ello se creó un script (consultar Apéndice A). Este script lee el archivo Excel 

obtenido por medio del VNA.  

Fig. 4.8 Conexión a el VNA 
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4.4 Resultados de las pérdidas por Retorno antena parche 

La figura 4.9 muestra los resultados de la medición del S11, donde se observa que la 

frecuencia de resonancia se encuentra en 2.45 GHz con una magnitud del S11 de -26.49 dB. 

Esta antena presenta un ancho de banda de 77 MHz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4.9 se observa la medición del S11 en cuya frecuencia de 2.45GHz se obtuvieron 

pérdidas por retorno (S11) de -26.49 dB. 

 

Como se presentó en la sección 4.2 de este proyecto de tesis, en la gráfica obtenida mediante 

el software HFSS (Figura 4.2) se aprecia una gráfica muy similar a la gráfica obtenida por el 

VNA por lo que se realizó una comparación para tener una mejor referencia.  

 

Fig. 4.9 Parámetro S11 medido por el VNA 
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En la Figura 4.10 se observa que la antena de tipo parche simulada presenta una magnitud 

del S11 de -24.60 dB y la antena fabricada una magnitud medida del S11 de -26.49 dB. Los 

resultados medidos están en concordancia con los simulados.  

4.5 Diagramas 3D de la antena tipo parche 

 

 Como parte del análisis de radiación de la antena tipo parche, se presentan los 

diagramas de radiación 3D de la banda de operación 2.45GHz. En la figura 4.11 se presenta 

dicho diagrama, por medio de la escala situada de lado izquierdo, se observa que la máxima 

radiación se concentra en la parte superior partiendo de nuestra antena, con una ganancia de 

4.04 dB, lo que significa una concentración de ganancia en el eje Z. El diagrama de radiación 

presentado tiene un comportamiento direccional, esto debido a que el plano de tierra funciona 

como un reflector y esto hace que la energía se direccione hacia el eje Z.  

Fig. 4.10 Comparación parámetro S11 a) simulada b) experimental  

a)                                                                                  b)   
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A continuación, en la figura 4.12 se presenta el diagrama de radiación situado sobre la antena 

para tener una mejor apreciación de como radia nuestra antena realizada. 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4.11 Mapa de radiación para la antena patch 

Fig. 4.12 Mapa de radiación sobre la antena patch. 
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4.6 Antena dual para 2.4 GHz y 5.5 GHz  

 

Se propuso un diseño compacto de una antena monopolo doble en forma de U con 

operación multibanda para el sistema IEEE 802.11. Con el uso de monopolo dobles en forma 

de U, modos multiresonantes cercanos a los 2.4 GHz y 5.5 GHz para cumplir las 

especificaciones del sistema. El ancho de banda de impedancia obtenido en las bandas 

operativas puede alcanzar aproximadamente 100/780 MHz para las bandas 2.4/5.5 GHz 

respectivamente. 

Los diseños de antenas monopolo (MA) relacionados para la aplicación WLAN se han 

presentado utilizando MA en forma de L invertida [41], MA en forma de rombo con ranuras 

[42], antena F invertida [43], MA con ranuras ramificadas [44], MA con franjas horizontales 

rectangulares y plano de tierra trapezoidal [45], antena L monopolo espejada [46], MA 

rectangular asimétrica con franjas adicionales [47] y una MA rectangular plana conectada 

con un disco circular mediante orificio [48]. Sin embargo, para estos MA existe la desventaja 

de tener un tamaño de antena más grande [42],[44],[46] o una estructura de antena compleja 

[47].  

Adicionalmente existe una demanda creciente de antenas que tienen un tamaño más 

compacto para integrarse adecuadamente en los dispositivos portátiles prácticos para dicho 

sistema. Por lo tanto, en este proyecto de tesis se creó una propuesta de diseño para una 

Antena Monopolo Planar en forma de U con doble banda de operación. La antena monopolo 

plana propuesta también proporciona los diagramas de radiación casi omnidireccionales con 

ganancias de antena máximas y eficiencias de radiación.  
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A continuación, se muestran los resultados diseñados y simulados para evidencia y trabajos 

futuros. 

La tira monopolo en forma de U se utiliza para excitar los modos fundamentales de nuestra 

antena y las bandas cerca de 2.4 y 5.5 GHZ, respectivamente. La tira monopolo interna en 

forma de U más corta se utiliza para excitar el modo fundamental cerca de la banda 5.5 GHz. 

La tira exterior corresponde al modo resonante en la banda de 2.4 GHz. 

Las medidas de la antena se obtuvieron a partir del diseño reportado en [49] y para obtener 

las medidas finales se realizó un análisis paramétrico en HFSS para ajustar las resonancias 

en las frecuencias deseadas. 

En la Figura 4.13 se muestra la antena realizada al igual que su plano de tierra para lograr las 

respuestas en frecuencia deseadas. Las medidas de la antena, mostradas en la Tabla 4.1 son 

las siguientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.13 Diseño de la antena Monopolo planar en forma de U. 
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a) b) 

Tabla 4.1. Medidas de la antena Monopolo planar en forma de U.  

NOMBRE DIMENSIÓN NOMBRE DIMENSIÓN NOMBRE DIMENSIÓN 

RA 2.95 mm RL 6.9 mm W 1.7 mm 

WI 0.5 mm VE 13.2 mm AE 1.2 mm 

VI 5.0 mm AI 1.4 mm HI 14 mm 

IA 1.0 mm IC 5.2 mm EC 3.0 mm 

Z 1.2 mm HE 21 mm EA 1.8 mm 

Y 10 mm X 3.0 mm G 25 mm 

 

En la Figura 4.14 se muestra la distribución de corriente para la antena Monopolo planar en 

forma de U, se puede observar que el modo excitado para cada modo de operación en este 

caso el lado izquierdo es el que está en operación a la frecuencia 2.4 GHz y el del lado derecho 

a 5.5 GHZ, con ello se observa una operación correcta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como observamos en la distribución de corriente, dependiendo de la frecuencia serán las 

líneas que se exciten y de ellas dependerá el buen funcionamiento de la antena.  

Fig. 4.14 Distribución de corriente a) Operación 2.4GHz b) Operación 5.5GHz 
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A continuación, se obtiene el parámetro S11 para saber el funcionamiento y evaluarlo para 

cada una de ellas y conocer el ancho de banda para las frecuencias principales que para este 

proyecto de tesis es de 2.4 GHz y 5.5 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.15 Resultados parámetro S11 antena Monopolo planar en forma de U 

 

En la figura 4.15 obtenemos la gráfica de el parámetro S11 graficada en el simulador HFSS, 

donde se observa el ancho de banda que funciona para la antena cuando se encuentra por 

debajo de -10dB. 

Para la frecuencia 2.4 GHz tenemos que la antena empieza a proporcionar un buen 

funcionamiento pasando los 2.37 GHz y tiene un ancho de banda de 100 MHz terminado en 

2.47 GHz. 

Para la frecuencia de 5.5 GHz tenemos que la antena comenzará a funcionar desde los 5.17 

GHz teniendo un ancho de banda considerable de 780 MHz terminando en la frecuencia 5.95 

GHz.  
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Como parte del análisis de radiación de la antena monopolo planar en forma de U, se 

presentan los diagramas de radiación 3D en las dos bandas operación. 

En la figura 4.16 se presenta el diagrama de radiación para 2.45 GHz, por medio de la escala 

situada de lado izquierdo, se observa que la máxima radiación se concentra en la parte 

exterior en forma de anillo, con una ganancia de 7.5 dB, lo que significa una concentración 

de ganancia en el eje XZ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.18 se presenta el diagrama de radiación para 5.5 GHz, por medio de la escala 

situada de lado izquierdo, se observa que la máxima radiación se concentra en la parte 

Fig. 4.16 Mapa de radiación para la antena Monopolo planar en forma de U frecuencia 2.4 GHz 

Fig. 4.17 Mapa de radiación sobre la antena monopolo planar en forma de U frecuencia 2.4 GHz 
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exterior en forma de anillo, con una ganancia de 4.5 dB, lo que significa una concentración 

de ganancia en el eje XZ. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4.18 Mapa de radiación para la antena Monopolo planar en forma de U frecuencia 5.5 GHz 

Fig. 4.19 Mapa de radiación vistas para la antena Monopolo planar en forma de U frecuencia 5.5 GHz 

GHz 

Fig. 4.20 Mapa de radiación sobre la antena monopolo planar en forma de U frecuencia 5.5 GHz 
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Capítulo 5. 

Conclusiones y trabajo a futuro  

 Los avances de las tecnologías en la actualidad suelen ser cada vez más rápidos e 

innovadores, por lo que resulta vital resolver problemas que tienden a ser un reto donde se 

debe contemplar bajos costos y de alta calidad. Para poder entender la naturaleza de las cosas, 

el estudio de fenómenos resulta esencial, así como el desarrollo de innovadoras técnicas de 

estudio y diseño de nuevos dispositivos que mejoren la calidad de vida y faciliten las 

actividades de los usuarios en el día a día. Las aportaciones prácticas de este proyecto de tesis 

se enfocaron a la creación de antenas que pueden funcionar para dos estándares muy 

conocidos, prácticos y de mucha utilización en el área de la tecnología como son: Bluetooth 

y WiFi. Por lo tanto, las antenas diseñadas pueden ser utilizadas para una gran variedad de 

aplicaciones donde se implementan dichos estándares, fundamentalmente para las 

comunicaciones inalámbricas que se operan en la actualidad. Las aportaciones conceptuales 

sobre las antenas, la caracterización de sustratos y el procedimiento de este trabajo, alimentan 

un flujo de información importante para los desarrolladores o diseñadores de antenas que 

necesitan ser implementadas para dichas frecuencias, ya que al ser una tecnología reciente 

aún se encuentra en proceso de investigación para así crear circuitos funcionales en diferentes 

campos y aplicaciones.  

En cuestión de antenas se trabajó con la estructura rectangular, la cual no es tan reciente, pero 

se hizo énfasis en lograr mayor eficiencia, así como la factibilidad de integración en un 

sustrato textil muy utilizado en la industria. Se observó que la estructura de la antena 
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realizada presentó resultados más parecidos al de la simulación logrando de esta manera, una 

antena que se puede utilizar para los diferentes sistemas de comunicación. 

La antena monopolo planar en forma de U presentó un buen reto para este proyecto de tesis 

ya que se buscaba la radiación de dos bandas (2.4 GHz y 5.5GHz) las cuales debían tener un 

ancho de banda para operar en los sistemas de las bandas ISM. El ancho de banda encontrado 

en la simulación para la antena monopolo planar en forma de U tiene un rango considerable 

al igual que una ganancia aceptable, dejando esto como elemento de información para 

trabajos futuros como puede ser su construcción y los resultados que ofrece.  

 

5.1 Sobre el S11 

  En los análisis realizados sobre las pérdidas de retorno de los resultados obtenidos 

mediante el software HFSS y el equipo VNA, las mediciones simuladas y realizadas sobre la 

antena parche son ligeramente diferentes a la frecuencia central y aun así realiza su función 

adecuadamente, esto sucede debido a las condiciones sobre las que se caracteriza, recordar 

que el simulador obtiene las condiciones ideales para un funcionamiento óptimo. 

En las mediciones realizadas se obtuvo un comportamiento adecuado de la antena y cumplen 

con los objetivos ya antes mencionados, la potencia tratada en los diferentes ángulos se sitúa 

por debajo de los -10 dB, teniendo así una buena potencia de radiación para la trasmisión y 

recepción. 

En cuanto a la antena Monopolo planar en forma de U, se observa la generación de un ancho 

de banda por medio de los monopolos internos y externos logrando de igual manera una 

potencia adecuada y que se sitúa por debajo de los -10 dB teniendo un ancho de banda 
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considerable en la frecuencia 5.5 GHz y un ancho de banda moderada para los 2.4 GHz que 

se propuso en capítulos anteriores. 

 

5.2 Sobre la Ganancia 

 La ganancia obtenida y mostrada en este proyecto fueron realizadas con las 

características del ambiente, por lo tanto, las mediciones son definidas de manera real. Se 

observó que las ganancias para cada una de las antenas eran aceptables y se encontraban en 

buenos niveles para su implementación. En el caso de la antena tipo parche la ganancia está 

alrededor de 4 dB que es lo que se espera en este tipo de antenas. En el caso de la antena tipo 

U, ésta incrementa su ganancia en 2.45 GHz debido al uso de 2 monopolos y esto concuerda 

con lo reportado en [49]. 

 

5.3 Sobre el sustrato 
 

  Para el diseño de la antena de tipo parche se eligió el sustrato DIM 100% de algodón 

debido a que es un textil de fácil adquisición y que suele ser muy utilizado en diferentes 

campos, para ello tuvimos que conocer su permitividad relativa, ya que al no ser un sustrato 

donde se diseñen circuitos continuamente, no existe demasiada evidencia de su 

caracterización, por sus propiedades encontradas como lo es una baja permitividad eléctrica 

relativa, permite la realización de un diseño más compacto. Otra propiedad importante para 

destacar en el sustrato textil es el espesor de este ya que es una característica que permite la 

fabricación de un dispositivo lo suficientemente delgado y flexible. 
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5.4 Sobre el equipo 

 Las características del equipo utilizado en este proyecto de tesis son de suma 

importancia ya sea para la medición de los parámetros o para el diseño de las antenas; de ello 

dependerá la exactitud de los resultados a la hora de realizar los cálculos. En el caso del VNA 

dependerá de la precisión del trazado de puntos; en la parte de la calibración depende de los 

dispositivos empleados, los cuales permiten obtener mediciones en las condiciones más 

reales posibles y en el cual se someterá la antena construida de tipo parche. 

 

5.5 Sobre los diagramas de radiación 3D 

 El software de simulación HFSS proporciona varias herramientas de utilidad como lo 

son los diagramas de radiación en 3D, estos resultados o gráficas permiten tener un mejor 

entendimiento y perspectiva de la orientación de la radiación respecto a la antena. Además, 

se obtiene un análisis de la dirección para la máxima radiación, tal como se presentó en el 

capítulo 4. En el caso de la antena tipo parche, presenta un diagrama direccional sin radiación 

hacia atrás de la antena y por otro lado la antena U presenta diagramas de radiación 

omnidireccionales en las frecuencias de resonancia. 

 

5.6 Trabajo a Futuro 
 

 Como se explicó en las conclusiones, en este trabajo de tesis se logaron obtener 

resultados experimentales y simulaciones con muy pequeñas variaciones (antena parche), 

que son tolerancias completamente aceptables y que son generadas por el tipo de conector y 



63 
 

soldadura empleada, por lo que un paso importante a trabajar en futuro podría ser la 

optimización de esta etapa. 

Otro trabajo a futuro para la antena Monopolo planar en forma de U es la implementación y 

construcción sobre su sustrato textil para caracterizarla y compararla con los sustentos 

teóricos puestos en este proyecto de tesis, empleando técnicas de colocación y realización 

como la mencionada para la antena de tipo parche. 

Este proyecto de tesis se limitó a la construcción de una de las dos antenas antes mencionadas 

debido a la contingencia que presenta nuestra sociedad y por lo cual nos vemos limitados en 

equipo científico que brinda nuestra institución pero que por lo mismo se encuentra en un 

periodo de resguardo total, por lo que se podría plantear la continuidad del uso y realización 

de este proyecto de tesis para futuros investigadores que quieran continuar sobre esta rama 

de investigación teniendo la teoría aquí recopilada. 
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