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Resumen — En este artículo se presenta el diseño y 

análisis del SAR de una antena dipolo en ANSYS HFSS. 

La antena dipolo propuesta opera a una frecuencia de 6 

GHz. Esta antena está diseñada con una fuente, una 

impedancia característica de 73 ohm que está conectada 

a dos conductores los cuales serán de tres materiales 

cobre, acero inoxidable y aluminio. El VSWR de la 

antena dipolo es de 1.2571 siendo este el valor con el cual 

la antena trabajará para la simulación. Una vez realizado 

el diseño de la antena dipolo se realizó la medición de la 

Tasa de Absorción Específica (SAR), mediante los valores 

de la Comisión Internacional de Protección contra la 

Radiación No Ionizante (ICNIRP) correspondiente a 10g, 

teniendo como valor máximo del SAR de 0.46 [W/kg], así 

como la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) 

correspondiente a 1g, teniendo como valor máximo del 

SAR de 0.53 [W/kg], para  equipos de comunicación. 

Obteniendo en esta investigación los valores máximos del 

SAR de 0.00022, 0.000124 y 0.00022 [W/kg] para 1g y 

0.000134, 0.000035 y 0.000132 [W/kg] para 10g, 

demostrando que los materiales utilizados no provocan 

excesiva radiación al tejido humano, estando dentro de 

los valores del SAR avalados por la OMS. 

Palabras Clave – Antena Dipolo; 5G; SAR. 

Abstract — This article presents the design and SAR 

analysis of a dipole antenna in ANSYS HFSS. The 

proposed dipole antenna operates at a frequency of 6 

GHz. This antenna is designed with a source, a 

characteristic impedance of 73 ohms that is connected to 

two conductors which will be made of three materials: 

copper, stainless steel and aluminum. The VSWR of the 

dipole antenna is 1.2571, this being the value with which 

the antenna will work for the simulation. Once the design 

of the dipole antenna was carried out, the measurement 

of the Specific Absorption Rate (SAR) was carried out, 

using the values of the International Commission on 

Protection against Non-Ionizing Radiation (ICNIRP) 

corresponding to 10g, having the maximum value of SAR. 

of 0.46 [W/kg], as well as the Federal Communications 

Commission (FCC) corresponding to 1g, with a 

maximum SAR value of 0.53 [W/kg], for communication 

equipment. Obtaining in this investigation the maximum 

SAR values of 0.00022, 0.000124 and 0.00022 [W/kg] for 

1g and 0.000134, 0.000035 and 0.000132 [W/kg] for 10g, 

demonstrating that the materials used do not cause 

excessive radiation to human tissue, being within the SAR 

values endorsed by the OMS. 

 

 
Keywords – Dipole antenna; 5G; SAR. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

En los últimos años se ha realizado un análisis de la 
tecnología 5G a medida que la comunicación inalámbrica se 
ha extendido a segmentos relacionados como las 
telecomunicaciones, la infraestructura y las 
aplicaciones inteligentes, donde la complejidad seguirá 
aumentando y la búsqueda de soluciones eficaces será el 
desafío más importante que enfrentaran los profesionales, la 
banda 5G es el estudio del uso de señales ha  
alta frecuencia, ubicada en el rango milimétrico 
de la longitud de onda ofreciendo la ventaja de 
poder establecer un mayor ancho de banda para la transmisión 
de video e información multimedia a mayor velocidad y en la 
más alta calidad [1]. Para proteger a los usuarios de 
la exposición peligrosa a la radiación electromagnética de 
teléfonos móviles, se ha propuesto un parámetro conocido 
como tasa de absorción específica (SAR) para medir el 
porcentaje que los tejidos biológicos absorben la energía 
electromagnética [2]. 

Se han considerado estudios previos como es el caso de 
las antenas Meander PIFA y Wrinkle PIFA con una 

mailto:emorochoc3@est.ups.edu.ec
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frecuencia de resonancia de 2.4 GHz obteniendo los valores 
máximos del SAR en un fantoma de músculo humano los 
cuales son 0.87 W/kg y 2.1 W/kg respectivamente [3], 
también en la investigación de una antena dipolo con una 
frecuencia de 5 GHz utilizada en telefonía móvil y simulada 
junto a la cabeza humana obteniendo los valores máximos del 
SAR de 1.46 W/kg y 2.11 W/kg [4], por último se consideró 
el estudio en las antenas Patch Circular y Patch Rectangular 
simulados a una frecuencia de 835 MHz en la zona de la 
cabeza humana obteniendo los valores máximos del SAR de 
0.16 W/kg y 0.31 W/kg respectivamente [5]. Basados en los 
valores que regulan las organizaciones para la medición del 
SAR como son la Comisión Internacional de Protección 
contra la Radiación No Ionizante (ICNIRP), como la 
Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) de EE. UU [6].  

La antena dipolo implementada en esta investigación 
consta de dos polos la cual se conectan a una fuente o 
separación teniendo una impedancia característica de 73 ohm 
la cual fue diseñada para que trabaje a una frecuencia de 
resonancia de 6 GHz.  

Inicialmente se compararon los valores máximos de 
regularización establecidos por las organizaciones ICNIRP y 
FCC, en comparación con los límites de exposición 
simulados. Por otro lado, se pretende dar un modelo simulado 
de la mano humana para cuantificar dónde se disipa la mayor 
parte del poder de la tecnología [7]. 

Finalmente se procedió a evaluar el SAR de la antena 
dipolo simple para determinar si dichos valores obtenidos 
están permitidos por la OMS. 

II. DISEÑO DE LA ANTENA 

A. Diseño de la antena dipolo 

En la figura 1, se presenta el diseño de la antena dipolo. 
Su diseño consta de dos brazos con su respectivo radio y una 
fuente. 

 

Figura 1: Diseño antena dipolo 

Se realizó el diseño de la antena dipolo con una frecuencia 
de 6 GHz y una impedancia característica de 73 ohm. Para 
obtener las medidas y dimensiones de nuestra antena se 
utilizan las siguientes ecuaciones: 

Longitud de onda: 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 [8]                                                                           (1) 

 

𝑐 = 3𝑥108 𝑚/𝑠 [9]                                                        (2) 

 

Donde: 

𝑐 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 
 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
 

La longitud de cada brazo “l” es: 

𝑙 =
𝜆−2𝑔

4
 [9]                                                                      (3) 

 

Donde: 

𝑔 = 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜𝑠 

 

𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 
 

𝑅 = 0.0005𝜆 [9]                                                             (4) 

 
La ecuación utilizada para la separación entre brazos es: 

𝑔 = 𝑅 ∗ 𝑒
|𝑍𝑜|

120  [9]                                                              (5) 

 
|𝑍𝑜| = 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 

 

En la Tabla 1, se indica los valores y dimensiones de la 
antena dipolo para la implementación en el software ANSYS 
HFSS. 

Tabla 1.Parámetros y valores del diseño de la antena dipolo 
obtenidos de forma matemática y sintonizada 

 

En la Tabla 2, se observa los materiales y las 
características con los que se va a simular el diseño de la 
antena. 

Parámetros 
Valores 

Matemáticos 
Valores 

Ajustados 
Desfase 

 
Frecuencia 

[GHz] 
 

6 6 --- 

 
Lambda [mm] 

 
50 50 --- 

 
Longitud antena 

dipolo [mm] 
 

25 25 --- 

 
Brazo l [mm] 

 
12.48 10 19.87% 

 
Radio R [mm] 

 
0.025 0.0526 210.4% 

 
Gap g [mm] 

 
0.045 0.0124 72.44% 
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Tabla 2.Propiedades de los materiales de la antena dipolo 

Material 
Conductividad 

a granel 
[Siemens/m] 

Permitividad 
Relativa 

Permeabilidad 
Relativa 

Acero 
Inoxidable 

1100000 1 1 

Aluminio 38000000 1 1.000021 

Cobre 58000000 1 0.999991 

 

El diseño de la antena dipolo consta de dos brazos “l” los 
cuales se configuró con los siguientes materiales: acero 
inoxidable, aluminio y cobre. Además tiene una separación 
“g” entre brazos la cual tiene una impedancia de 73 ohm. Para 
la superficie de radiación utilizamos PML (Perfectly Matched 
Layer) la cual se crea automáticamente de acuerdo con las 
dimensiones de la antena [10]. 

Para la medición del SAR se utilizó una mano la cual fue 
ubicada cerca de la antena dipolo a distintas distancias 5, 10 y 
15 [mm] para la obtención de valores de SAR en W/kg y se 
utilizó las características de la Tabla 3 [11]. 

 

 

Figura 2: Modelo simulado de la mano en ANSYS HFSS 

Tabla 3.Características de la mano 

Capas Grosor [mm] 

Piel 1.6 

Músculo 10 

Grasa 8 

Hueso 5.4 

 

III. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
En la Figura 3 se observa el VSWR de la antena dipolo 

con un valor de 1.2571, en la Figura 4 se indica el parámetro 
S (1,1) de -22.8249 dB y en la Figura 5 se identifica el patrón 
de radiación y ganancia de la antena de Gmáx:2.01dB, con 
una frecuencia de 6 GHz siendo sometida a distancias  de 5, 
10 y 15 [mm] entre la mano y la antena para obtener los 
valores máximos de la Tasa de Absorción Específica (SAR), 
estos valores están establecidos de la siguiente manera para 
1g de tejido humano su valor es de 0.53 W/kg establecido por 
la FCC (Comisión Federal de Comunicaciones), y para 10g 
de tejido humano tiene un valor de 0.46 W/kg establecido por 
la ICNIRP(Comisión Internacional de Protección de 
Radiación no Ionizante) [12]. 

 

Figura 3: Resultado VSWR de la antena dipolo 

 

Figura 4: Resultado parámetro S (1,1) de la antena dipolo 

 

Figura 5: Resultado del patrón de radiación y ganancia de la 
antena dipolo 

A. Resultados del SAR en 1g y 10g de tejido humano 

En la Tabla 4 se observa los resultados del SAR a distancias 
de 5, 10 y 15 [mm] y en la Tabla 5 se indica los valores 
máximos obtenidos del SAR en 1g de tejido humano con 
valores en W/kg, en la Tabla 6 se muestra los valores 
máximos obtenidos del SAR en 10g de tejido humano con 
valores en W/kg,  los materiales utilizados son Acero 
Inoxidable, Aluminio y Cobre donde el color rojo indica el 
valor máximo y el color azul el valor mínimo de radiación que 
emite la antena hacia la mano, dando como resultado que el 
diseño de la antena así como el cambio de materiales en la 
misma no son nocivos para la salud dado que dichos 
materiales no provocan una radiación excesiva en el tejido 
humano y los valores máximos del SAR obtenidos de estas 
variaciones se encuentran por debajo de los valores estándares 
emitidos por la OMS. 
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Tabla 4.Resultados obtenidos de valores máximos del SAR en 1g y 

10g de tejido en Acero Inoxidable, Aluminio y Cobre, a distancias 

de 5,10 y 15[mm] 

Distancia 

[mm] 

Acero 

Inoxidable 

[W/kg] 

Aluminio 

[W/kg] 

Cobre 

[W/kg] 

 

 

1g 

5 0.00022 0.000124 0.00022 

10 0.000025 0.000034 0.000034 

15 0.0000070 0.0000074 0.0000104 

 

 

10g 

5 

 

0.000134 0.000035 0.000132 

10 

 

0.0000148 0.000018 0.000020 

15 

 

0.0000043 0.0000049 0.0000072 

Tabla 5.Valores del SAR en los materiales de Acero Inoxidable, Aluminio y Cobre en 1g de tejido humano

 
Distancia 

[mm] 

Acero Inoxidable 
SAR [W/kg] 

1g 

Aluminio 
SAR [W/kg] 

1g 

Cobre 
SAR [W/kg] 

1g 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

0.00022[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.000124[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.00022[W/kg] 

 

 

 

10 

 

 

 

 

 

0.000025[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.000034[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.000034[W/kg] 

 

 

 

15 

 

 

 

 

 

0.0000070[W/kg] 

  

 

 

 

 

0.0000074[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.0000104[W/kg] 
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Figura 6: Variación del SAR en 1g 

 

 

En la Tabla 5 se obtiene el resultado del SAR en los 
materiales de Acero Inoxidable, Aluminio y Cobre con los 
valores máximos de 0.00022 [W/kg], 0.000124 [W/kg] y 
0.00022 [W/kg] respectivamente, el valor estándar es de 0.53 
W/kg establecido por la FCC para 1g, observando que la 
utilización de los 3 materiales pueden establecerse 
adecuadamente en el diseño de la antena, el cambio de 
materiales influye en el porcentaje de radiación emitida por la 
misma, en los resultados de la Figura 6 se puede apreciar 
como el material de Aluminio tiene el porcentaje más bajo a 
comparación con los otros materiales.  

En la Figura 6 se observa el comportamiento de los valores 
máximos del SAR a diferentes distancias y diferentes 
materiales donde se puede notar que a mayor distancia el SAR 
disminuye y a menor distancia el SAR aumenta, obteniendo 
una comparación entre los tres materiales, en las distancias 10 
y 15 [mm] el SAR no varía significativamente, pero en la 
distancia de 5 [mm] el comportamiento del SAR con el 
material de Aluminio varía en 0.000096 respecto a los 
materiales de Acero Inoxidable y Cobre los cuales tienen el 
mismo valor máximo de SAR de 0.00022 [W/kg]. 

 

Tabla 6. Valores del SAR en los materiales de Acero Inoxidable, Aluminio y Cobre en 10g de tejido humano

 
Distancia 

[mm] 

Acero Inoxidable 
SAR [W/kg] 

10g 

Aluminio 
SAR [W/kg] 

10g 

Cobre 
SAR [W/kg] 

10g 

 

 

5 

 

 

 

 

 

0.000134[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.000035[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.000132[W/kg] 

 

 

 

10 

 

 

 

 

 

0.0000148[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.000018[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.000020[W/kg] 

 

 

 

15 

 

 

 

 

 

0.0000043[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.0000049[W/kg] 

 

 

 

 

 

0.0000072[W/kg] 

5 [mm] 10 [mm] 15 [mm]

Acero
Inoxidable

0,00022 0,000025 0,000007

Aluminio 0,000124 0,000034 0,0000074

Cobre 0,00022 0,000034 0,0000104

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025
SA

R
  W

/k
g

Comparación en 1g 
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Figura 7: Variación del SAR en 10g 

En la Tabla 6 se obtiene el resultado del SAR en los 
materiales de Acero Inoxidable, Aluminio y Cobre con los 
valores máximos de 0.000134 [W/kg], 0.000035 [W/kg] y 
0.000132 [W/kg] respectivamente, el diseño de la antena tiene 
un comportamiento semejante entre los tres materiales donde 
los valores máximos se encuentran dentro del valor permitido 
por la OMS siendo el valor de 0.46 W/kg establecido por la 
ICNIRP para 10g, el fenómeno observado en el diseño de la 
antena con la variación de los tres materiales es la diferencia 
de porcentaje de los valores máximos del SAR, dando como 
resultado que el material de Aluminio tenga el porcentaje más 
bajo de radiación absorbida por la mano siendo el valor de 
0.000099 con diferencia de los otros dos materiales.  

En la Figura 7 se puede observar la variación entre los tres 
materiales y la diferencia entre los valores máximos del SAR 
a diferentes distancias, pero con la misma frecuencia de 6 
GHz dando como resultado que el material más apropiado 
para el diseño de la antena sería el Aluminio por su baja 
radiación. 

En el diseño de la antena dipolo se utilizó la sintonización para 
1g y 10g ya que nos aportaba los valores exactos para poder 
obtener una frecuencia de 6 GHz y de esta manera  den los 
valores máximos del SAR para la frecuencia establecida, 
mientras que los valores matemáticos para el diseño de la 
antena no nos daban la frecuencia de 6 GHz y nos aportaban 
valores más altos de frecuencia. 

B. Comparación del SAR estándar y simulado en 1g y 

10g de tejido humano 

Tabla 7.SAR Estándar y SAR Simulado 

Material 
SAR Estándar 

[W/kg] 

SAR Simulado 

[W/kg] 

 

 

1g 

Acero 

Inoxidable 
0.53 0.00022 

Aluminio 0.53 0.000124 

Cobre 0.53 0.00022 

10g 

Acero 

Inoxidable 
0.46 0.000134 

Aluminio 0.46 0.000035 

Cobre 0.46 0.000132 

 
En la Tabla 7 se indica los valores máximos simulados del 

SAR el cual está dentro del valor máximo permitido de 0.53 
W/kg para 1g y de 0.46 W/kg para 10g lo cual indica que el 
SAR de la antena mediante la simulación, señala que la 
irradiación provocada por la antena y los diferentes materiales 
de diseño refleja que no son perjudiciales para la salud y se 
puede implementar en la parte de las telecomunicaciones con 
la frecuencia de 6 GHz. 

 

Tabla 8.Tabla general valores máximos SAR y diferencia con 

valores estándares 

Distancia 

[mm] 

Acero 

Inoxidable 

[W/kg] 

Aluminio 

[W/kg] 

Cobre 

[W/kg] 

1g 

5 0.00022 0.000124 0.00022 

Valor 

Regulado 
0.53 0.53 0.53 

Diferencia 0.52978 0.529876 0.52978 

10 0.000025 0.000034 0.000034 

Valor 

Regulado 
0.53 0.53 0.53 

Diferencia 0.529975 0.529966 0.529966 

15 0.0000070 0.0000074 0.0000104 

Valor 

Regulado 
0.53 0.53 0.53 

Diferencia 0.529993 0.5299926 0.5299896 

 

 

 

 

 

 

 

 

10g 

5 

 
0.000134 0.000035 0.000132 

Valor 

Regulado 
0.46 0.46 0.46 

Diferencia 0.459866 0.459965 0.459868 

10 

 
0.0000148 0.000018 0.000020 

Valor 

Regulado 
0.46 0.46 0.46 

Diferencia 0.4599852 0.459982 0.45998 

15 

 
0.0000043 0.0000049 0.0000072 

Valor 

Regulado 
0.46 0.46 0.46 

Diferencia 0.4599957 0.4599951 0.4599928 

 

5 [mm]
10

[mm]
15

[mm]

Acero
Inoxidable

0,000134 0,0000148 0,0000043

Aluminio 0,000035 0,000018 0,0000049

Cobre 0,000132 0,00002 0,0000072

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

SA
R

 W
/k

g
Comparación en 10g
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En la Tabla 8 se observan todos los valores máximos del 
SAR así como los valores regulados para 1g y 10g, dando 
como resultado la diferencia entre los valores de cada material 
y tejido humano, obteniendo la distancia que existe entre el 
resultado de la simulación y el valor regulado. 

 

IV. CONCLUSIONES 

 

Se determinó que en 1g y 10g de tejido humano, la tasa de 

absorción específica obtenida en la antena dipolo sintonizada 

a 6 GHz, la irradiación provocada en la antena de Acero 

Inoxidable obtuvo un SAR máximo en 1g y 10g de 0.00022 

W/kg y 0.000134 W/kg , para la antena de Aluminio se 

obtuvo un SAR máximo en 1g y 10g de 0.000124 W/kg y 

0.000035 W/kg y finalmente para la antena de cobre se 

obtuvo un SAR máximo en 1g y 10g de 0.00022 W/kg y 

0.0001325 W/kg respectivamente, a una distancia de 5 [mm] 

de la mano ubicada sobre la capa de la piel para determinar 

la cantidad de energía que puede absorber el tejido humano 

siendo estos los valores máximos, se puede observar que a 

menor distancia mayor el SAR, determinando así que los 

valores obtenidos están dentro de los valores estándares 

permitidos evitando que no sean nocivo para la salud. 

 

Se analizó la tasa de absorción específica en la antena dipolo 

con los 3 diferentes materiales: Acero Inoxidable, Aluminio 

y Cobre a una distancia de 15 [mm] a 1g y 10g con el valor 

estándar del SAR avalado por la OMS de 0.53 W/kg  y 0.46 

W/kg respectivamente, siendo la antena de Acero Inoxidable 

la cual provoca el SAR más bajo en 1g y 10g de tejido 

humano de 0.0000070 W/kg y 0.0000043 W/kg de tal manera 

que la irradiación no provoca ninguna afección y está dentro 

de los estándares FCC y ICNIRP dando como resultado que 

se pueda implementar la antena. 

 

Se observó que los parámetros del diseño de la antena no 

varían cuando se utilizan diferentes materiales en este caso el 

Acero Inoxidable, Aluminio y Cobre, dándonos como 

resultado en la simulación valores máximos del SAR 

inferiores al valor estándar emitidos por la OMS, estos 

valores se lograron ya que la frecuencia es de 6 GHz y aún 

está en vigencia a diferencia de frecuencias en onda 

milimétrica donde el SAR será superior a los valores 

encontrados en esta simulación, también se los puede utilizar 

con materiales homogéneos como los materiales antes 

mencionados. 
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