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Quito, Ecuador
laucatoma@ups.edu.ec

Resumen—El artı́culo presenta la simulación y comparación de
los niveles del SAR en una antena dipolo doblado vs un arreglo
de antenas dipolo doblado 2x1; a una frecuencia de 6 GHz.
Primero se diseña las antenas a estudiar y analizar mediante
el software ANSYS Electronics HFSS con el objetivo de ver su
funcionamiento, para luego comparar los valores obtenidos de
SAR y analizar el impacto que tendrá en el cuerpo humano.
Se obtuvo un 698.38 % de aumento sobre el nivel recomendado
en los niveles de radiación más pequeño para una sola antena,
puesto que entrega valores elevados para el arreglo.

Index Terms—ANSYS, Frecuencia, Antena, Salud, Radiación

Abstract—The article presents the simulation and comparison
of SAR levels in a folded dipole antenna vs. a 2x1 folded dipole
antenna array; at a frequency of 6 GHz. First, the antennas
must be studied and analyzed, the antennas are designed using
the ANSYS Electronics HFSS software in order to see how it
works//in order to see how it is functioning, to then compare
the SAR values obtained and analyze the impact it will have
on the human body. A 698.38% increase was obtained over the
recommended level in the smallest radiation levels for a single
antenna, which gives us much larger values for the array.

Index Terms—ANSYS, Frequency, Antenna, Health, Radiation

I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad se emplean un sinnúmero de tecnologı́as
que su avance es más y más acelerado, gracias a estos avances
la sociedad tiene la posibilidad de mejorar su calidad de vida,
sin embargo siempre se debe revisar que todas las emisiones de
comunicaciones inalámbricas de nueva generación no causen
perjuicios a la salud del ser humano, por este motivo se analiza
el SAR en comunicaciones inalámbricas. [1]

La Tasa de Absorción Especı́fica(SAR) es un coeficiente
que mide la cantidad de energı́a de radiofrecuencia (RF) que
absorben los tejidos del cuerpo humano cuando se utiliza un
equipo emisor de radiofrecuencias, como el celular. Se mide
en vatios por kilogramo (W/kg), lo que es igual a la cantidad
de Vatios de Energı́a que absorbe el cuerpo humano por cada
kilogramo en la masa corporal. Al hablar del SAR, se busca
establecer una correlación a los efectos de la elevación de
la temperatura en el cuerpo humano. Para medir la SAR, se

utilizan diferentes herramientas y protocolos de pruebas que
permiten verificar que se cumplan los lı́mites de exposición
segura a los campos electromagnéticos. El SAR es importante
para la seguridad de los dispositivos implementables, ya que
los campos de radiofrecuencia utilizados para manipular la
magnetización pueden provocar el calentamiento de los tejidos
biológicos adyacentes a los electrodos de estimulación y
desfibrilación. [2] [3]

La necesidad de desarrollar antenas para la captación de
frecuencias surge debido a la búsqueda de una mayor eficien-
cia en la recepción de señales y a la necesidad de adaptarse
a las frecuencias más altas. La FCC indica a los fabricante
de teléfonos móviles, que se aseguren en cumplir con los
estándares de calidad. Los valores SAR más altos para cada
banda de frecuencia se incluyen en la autorización final para
demostrar el cumplimiento de las pautas de RF de la FCC.
SAR también es relevante en el contexto de las resonancias
magnéticas. Durante una resonancia magnética, los pulsos
de RF depositan energı́a en los tejidos y el SAR es la
energı́a depositada en los tejidos por estos pulsos de RF. Estos
dispositivos suelen mostrar los valores en sus ajustes o en
la documentación proporcionada. Los lı́mites varı́an según el
paı́s, pero por lo general, los valores de SAR de los teléfonos
móviles deben estar por debajo de 4 W/kg en promedio sobre
1 gramo de tejido. Tanto la Comisión Electrotécnica Interna-
cional como la Administración de Alimentos y Medicamentos
limitan la cantidad de energı́a absorbida por el cuerpo durante
una resonancia magnética para evitar un aumento de más de
1 °C en la temperatura corporal. [4] [5] [6]

Además se ha hecho análisis del SAR en antenas microstrip
en la banda de onda milimétrica utilizando el software ANSYS
HFSS. El diseño de la antena se realizó en la banda de 3 GHz
y se evaluó el SAR en la configuración mano-cabeza (fantoma)
causado por las terminales móviles de 5G. Los resultados de la
simulación mostraron valores de SAR dentro del rango estable-
cido por la normativa de la ICNIRP (Comisión Internacional
para la Protección contra las Radiaciones No Ionizantes). Esto
demuestra que los diseños de las antenas no son nocivos para



la salud. [7]

Por ello se ha visto la posibilidad de comparar los valores
de SAR de una antena dipolo doblado versus un arreglo de
antenas dipolo doblado 2x1 para la identificación del impacto
que se obtiene en el SAR al añadir más elementos al sistema
radiante y ver cuales pueden ser su efectos dentro del cuerpo
humano y el alcance de realizar nuevas tecnologı́as.

II. DISEÑO DE LAS ANTENAS

Se simuló y diseñó una antena dipolo doblado que funciona
a 6 GHz a partir de fórmulas matemáticas las cuales ayudaron
a construir un modelo el cual sufrió diferentes variaciones
fı́sicas de cada uno de los componentes. La antena dipolo
doblado se la diseñó en el software ANSYS HFSS. Los
parámetros que fueron utilizados para el dimensionamiento de
la antena fueron: la frecuencia (f) como una constante, lambda
como una constante, y las variables que fueron calculadas en
base a fórmulas matemáticas como el brazo principal(L), los
brazos secundarios(l), el puerto de alimentación la separación
entre brazos(S), y el radio de curvatura(R) como también el
radio del material conductor (r) el cual fue hecho en cobre
como se observa en la figura 1. [8] [9]

Figure 1. Diseño de la antena dipolo doblado a 6 GHz.

El brazo principal se lo obtiene con una dimensión igual a:

L = λ/2 (1)

El brazo secundario es igual a la longitud del brazo principal
menos la separación del puerto de alimentación dividido para
dos:

l = L− S/2 (2)

La separación entre los brazos secundarios del principal es
igual o menor a 0.05*lamdba:

B ≤ 0.05λ (3)

La apertura del puerto de alimentación que separan los brazos
secundarios es menor a 0.02 lambda:

S ≤ 0.02λ (4)

La curvatura del radio de los polos se la calcula con la división
del tamaño del puerto de la alimentación con el número de
Euler elevado a la división de la impedancia y 120:

R =
s

e
z0
120

(5)

Teniendo en cuenta el modelamiento matemático implemen-
tado en la simulación se hizo un ajuste para una frecuencia
resonante de 6 GHz, para llegar a los parámetros objetivo de
funcionamiento de la antena, mismos que corresponden a -10
[dB] en S11 y entre 1 y 2 en VSWR.

Figure 2. Diseño del arreglo de antena dipolo doblado 2x1 a 6 GHz.

La simulación se la parametrizó con rango de barrido de 4
a 8 GHz con paso de 0.1. [10]

Por otro lado, también se muestra las caracterı́sticas del
material que se está utilizando. Se usó cobre que es un
excelente conductor de electricidad y tiene una alta conduc-
tividad térmica, las cuales permiten que la energı́a de la señal
electromagnética se envı́e o reciba de manera eficiente, lo cual
permite minimizar las pérdidas de energı́a en el proceso de
transmisión, además que tiene una baja resistencia magnética
que ayuda a reducir las pérdidas de energı́a en forma de calor.
[11] [12]

Table I
CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL CONDUCTOR

Para el diseño de la antena se utilizó cobre como hilo
conductor de la antena dipolo doblado; cuyas propiedades se
pueden observar en la tabla II y tabla III, tanto para la antena
sencilla y el arreglo de antenas. En cada caso se tomó como
referencia λ/2 para el brazo principal, mientras que el brazo
secundario es la mitad menos la separación del puerto central
de alimentación.

Para la medición del SAR, se utilizó el software ANSYS
HFSS bajo un modelo estandarizado de la mano, donde se
verificará la absorción de radiación RF. En el modelo de la
mano de la figura 3 se realizó la simulación de un fantoma,



Table II
DIMENSIONES DEL MODELO MATEMÁTICO Y EXPERIMENTAL DE LA

ANTENA DIPOLO DOBLADO PARA UNA FRECUENCIA DE 6 GHZ

Table III
DIMENSIONES DEL MODELO MATEMÁTICO Y EXPERIMENTAL DE LA

ANTENA DIPOLO DOBLADO CON UN ARREGLO 2X1 PARA UNA
FRECUENCIAS DE 6 GHZ

que no es más que una parte del modelo de la piel que está
compuesto por cuatro capas con un grosor de 25 mm, la
primera capa y más delgada de la piel con un grosor de 1.6
mm, segundo esta la capa de grasa con medida de 8 mm,la
tercera capa es el músculo y es de 10 mm, mientras que la
última capa es de 5.4 mm de hueso.

Figure 3. Diseño de la mano.

III. ANÁLISIS Y RESULTADOS

A. Antena dipolo doblado y arreglo de antenas

El comportamiento de una antena dipolo doblado se lo pudo
identificar desde su variación que a mayor brazo principal
más largo, crece su frecuencia, además de que su radio
también influye en el hilo conductor; la apertura del puerto
de la separación de los brazos de manera similar ayudará a
identificar su frecuencia resonante, mientras que la altura de
los polos favorecerá su emisión y recepción de datos lo que
conlleva que se transforme en una antena que funciona dentro
de los parámetros objetivos.

Figure 4. Resultado del Coeficiente de Reflexión S (1,1) de la antena dipolo
doblado y su arreglo

Figure 5. Resultado VSWR de la antena dipolo doblado y su arreglo



Figure 6. Medición del SAR en el tejido humano en un ángulo a 0°, 45°, 90° de las antenas construidas

B. Resultados del SAR en las Dos Antenas

Los resultados del SAR que se pueden identificar en la tabla
IV muestran mediciones a una distancia de 0 milı́metros, con
inclinación variante de 0,45 y 90 grados; mientras que en la
tabla V se observan los valores obtenidos a distancias de 0,0.5
y 1 mm donde indican los valores obtenidos del SAR en W/kg,
el color rojo señala el valor máximo obtenido mientras que el
color azul el valor mı́nimo de radiación que puede emitir la
antena en dirección a la mano.

En la tabla IV y la figura 6 podemos observar la medición
del SAR tanto en la antena simple como en el arreglo de la
antena dipolo doblado, teniendo en cuenta la variación de sus
ángulos, y el desfase que tiene en cada uno de ellos, lo cual
se lo puede interpretar que a mayor inclinación menor será el
SAR.

La radiación que produce cada elemento radiante refleja
diferentes intensidades sobre la mano, da como resultado que
la antena simple cubre una mayor región de radiación, mientras
que el arreglo de antenas presenta una menor región de
radiación, sin embargo, al ser más directiva, su concentración
de radiación es mayor a la antena dipolo doblado, por ello
se observa que los valores del SAR varı́an de acuerdo al

Table IV
VALORES DEL SAR EN UN ÁNGULO A 0°, 45°, 90° DE LAS ANTENAS

CONSTRUIDA

cambio de relación del ángulo en referencia a la mano, a mayor
inclinación, menor será la radiación que reciba, obteniendo
que el SAR es igual a 62,6630 [W/kg] en la antena dipolo
doblado a un ángulo 0°, mientras que al tener un ángulo
de 45°, su intensidad es de 52,1458 [W/kg], y, al aumentar
el ángulo a 90° su porcentaje, obtiene un valor de 27,9352
[W/kg], que significa un decrecimiento exponencial mientras
varı́a la posición angular de la antena.



Figure 7. Medición del SAR en el tejido humano con una distancia a 0, 0.5 y 1 mm.

Ahora observamos en la tabla 6 y tabla 7 la medición del
SAR pero teniendo como variante la distancia entre la mano
y la antena, usando valores de 0, 0.5 y 1 mm., en donde se
observa de igual forma un decrecimiento casi exponencial.
Observamos la medida del SAR en la antena dipolo doblado
del 62,6630 [W/kg] a una distancia 0 [mm], en 0.5 [mm]
se observa un decrecimiento en relación a 0 [mm] con un
valor de 9,49%, y se obtiene como resultado una medida de
57,2336 [W/kg], de igual forma a la distancia de 1 [mm] se
refleja una variación de decrecimiento del 5,58%, con respecto
a los valores obtenidos en 0,5mm, con una medida de 54,2091
[W/kg].

La comparación que se puede evidenciar entre la antena
dipolo doblado y el arreglo de antenas dipolo doblado 2 por 1,
es que el SAR del arreglo es elevado, pero con alta directividad
en un punto, lo que se interpreta como una mayor incidencia
en un punto o área en especı́fico.

IV. CONCLUSIONES

Al añadir un dipolo doblado y tener un arreglo 2X1,
se sobrepasa el valor recomendado para radiaciones en el
cuerpo humano(4 W/Kg) llegando a un porcentaje máximo
de 4199,14% sobre el nivel recomendado.

Table V
VALORES DEL SAR A UNA DISTANCIA DE 0, 0.5, 1 [MM] DE LAS

ANTENAS CONSTRUIDA

Al inclinar los modelos propuestos se obtiene un decrec-
imiento en el valor del SAR, para cada caso. Esto implica que
la radiación cubre áreas más extensas de la mano pero pierde
intensidad de radiación sobre la misma.

Al comparar las dos antenas construidas a una frecuencia
de 6[GHz] se evidencia que el arreglo tiene una mayor con-
centración y elevado medición del SAR el cual se concentra
en una región en especifica, mientras que la antena normal es



menor su medición y el área que esta cubre es muy amplia
con y no directiva.
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y aprobada por el siguiente comité edén janitzintzin parra fuentes ©
2018 queda prohibida la reproducción parcial o total de esta obra sin el
permiso formal y explı́cito del autor y director de la tesis,” 2018.

[2] “Antenas : Resonancia magnética, los protocolos y su práctica.”
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[5] C. De, “Universidad politÉcnica salesiana sede quito.”
[6] O. de Radiocomunicaciones del UIT, “RecomendaciÓn uit-r sm.443-
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