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Resumen. - El presente articulo se basa en el
analisis del SAR (Tasa de Absorcion
Especifica) mediante el disefio de una antena
dipolo doblado a una frecuencia de 6 GHz y
una impedancia caracteristica de 275 ochmios.
Se determind los niveles significativos del
SAR en una mano humana a distancias
cercanas, medianasy lejanas de la antena, con
diferentes angulos de inclinacion de 0°, 90° y
270°. Los resultados obtenidos muestran que
a medida que la antena se acerca mas a la
mano, el valor del SAR aumenta, obteniendo
valores maximos de 52.6317,9.1081, y 32.6108
[W/kg] a una distancia de 5mm y obteniendo
un valor bajo los 4 [W/kg], con un angulo de
inclinacion de 90° a distancias mediana y
lejana con niveles de 3.3953 y 3.5931 [W/kg],
tomando en cuenta que dependiendo del
angulo y la distancia que se encuentra de la
mano, estos valores se pueden encontrar
dentro y fuera del rango recomendado por la
Comision Internacional sobre Proteccién
Frente a Radiaciones No lonizantes
(ICNIRP).

Palabras Claves. — dipolo doblado, impedancia,
SAR

Abstract- This article is based on the analysis
of Specific Absorption Rate (SAR) through the
design of a folded dipole antenna operating at
a frequency of 6 GHz and with a characteristic
impedance of 275 ohms. The goal is to
determine significant SAR levels on a human
hand at close, medium, and far distances from
the antenna, with different inclination angles

of 0°, 90°, and 270°. The obtained results show
that as the antenna gets closer to the hand, the
SAR value increases, reaching maximum
values of 52.6317, 9.1081, and 32.6108 [W/kg]
at a distance of 5mm. The ideal value is
obtained with an inclination angle of 90° at
medium and far distances, with SAR levels of
3.3953 and 3.5931 [W/Kkg], respectively. It is
important to note that depending on the angle
and distance from the hand, these values may
fall within or outside the recommended range
by the International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP).

Key Words- Folded dipole, impedance, SAR

I INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, existe un progreso
notable en el desarrollo de las redes de
comunicacion movil, impulsado por la aparicion
de la tecnologia 5G. Esta nueva generacion de
redes inaldmbricas ofrece mejoras significativas,
como una mayor velocidad de transmision de
datos, menor latencia y la habilidad de manejar
simultineamente  un  mayor ndmero de
dispositivos conectados. (Castillo, Calle, Pin, &
Parrales, 2022)

El SAR es una métrica que indica cuanta
energia de radiofrecuencia (RF) se absorbe en los
tejidos del cuerpo humano cuando se utilizan
dispositivos que emiten sefiales de radio, como
los teléfonos moéviles. Se presenta en vatios por
kilogramo (W/kg) y representa la cantidad de
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energia que se absorbe por cada kilogramo de
masa corporal. El wvalor del SAR esta
influenciado por diversos factores, como la
potencia de transmision del dispositivo y la
antena empleada. Se utiliza como una medida
dosimétrica para establecer limites en la emision
de radiacién por campos electromagnéticos no
ionizantes y esta relacionada con el aumento de
la temperatura del cuerpo humano. (Romero,
2018).

El dipolo doblado es un tipo de antena con una
configuracidn que ofrece una mayor eficiencia en
comparacion con otros disefios. Su estructura se
compone de un dipolo clasico que se dobla
formando una figura en "V" 0 "U", lo que facilita
una mejor concentracion del haz y una mayor
ganancia. Estas cualidades hacen que el dipolo
doblado sea especialmente apropiado para
aplicaciones que demandan una alta resolucion y
sensibilidad, especialmente en la banda 5G. (
Taipe Sailema, 2022).

En la franja de frecuencias de 100 kHz a 6
GHz, una exposicion de todo el cuerpo no
deberia superar una Tasa de Absorcién
Especifica (SAR) de 4 WI/kg, ya que podria
generar efectos sobre la salud. Cualquier efecto
bioldgico de la radiacion de RF por encima de
este limite de exposicion se debe al
calentamiento de los tejidos. (Belyaev, y otros,
2022) .

Es por esta razon que queremos identificar si
el modelo de la antena propuesto puede regirse
bajo las recomendaciones de SAR para la
frecuencia de 6 GHz, misma que se estipula
dentro del marco de desarrollo de 5G. (Comision
Internacional sobre Proteccion contra la
Radiacion No lonizante (ICNIRP), 2020).

. DISENO Y CONFIGURACION

El disefio de la antena dipolo doblado para la
frecuencia 6 GHz se fundamenta en las
propiedades electromagnéticas inherentes a este
tipo de antena, lo cual posibilita una mejor
adaptacion de impedancia y una mayor eficiencia
de radiacion en la frecuencia objetivo. A nivel
general, se detalla los diversos parametros
considerados en el disefio y configuracion de la
antena

En cuanto al material conductor utilizado, se
suele optar por PEC como material para la

simulacion. Estos materiales ofrecen una baja
pérdida de energia y una mayor eficiencia de
radiacion, lo que resulta fundamental para el
rendimiento de la antena.
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CALCULATE

Fig. 1. Calculadora de antena dipolo doblado
(Folded Dipole Calculator).

La longitud de onda se representa mediante la
siguiente ecuacion:

P (1)

Para el célculo del brazo més largo de la antena
denominado L, se hizo mediante la ecuacién:

2 @
L=3

Para el célculo de los brazos laterales o dipolos
11y 12 se utiliz6 la ecuacion:

_A 3)
L=2

Considerando el didmetro g calculado por la
calculadora se implementa la ecuacién:

R=0-05 (@)

El calculo para B se determind mediante la
siguiente ecuacién

B <0.0521 (5)



El parametro S para la fuente se calculd
mediante la ecuacion:

$=00221 (6)

Fig. 2. Disefio de la antena Dipolo Doblado.

Tabla 1. Dimensiones de la antena

I1. ANALISIS Y DISCUSIONES DE
RESULTADOS

Como primer paso se necesita modelar una
antena que se tenga un valor de S11 bajo los -
10dB, ademas que el valor de VSWR de esta
antena esté entre 1y 1.5.
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Fig. 3. Modelado de mano.

Tabla2. Caracteristicas de la mano

Capas Grosor [mm]
Piel 1.5
Grasa 8
Misculo 10
Hueso 5.4

Fig. 4. Resultado pardmetro S(1,1) de la antena
dipolo.

La figura 4, representa un coeficiente de
reflexiébn de -25.67 dB, trabajando a una
frecuencia de 6 GHz, lo cual es un indicador de
bajas pérdidas por reflexién.

VSWR Plot 1 pr=—T

Fig. 5. Resultado VSWR de la antena dipolo
doblado.

En la figura 5, se observa la grafica VSWR
1.10, este valor indica que se acerca a un
acoplamiento ideal ya que se encuentra cercano
al valor de 1.
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Fig. 6. Directividad de la antena 3D

En la Figura 6 se puede apreciar la ganancia de
la antena, tiene un valor de ganancia méaxima de
2 dB.



Andlisis de SAR

En el modelo propuesto, podemos observar
que los valores de SAR sobrepasar los limites
recomendados por el ICNIRP. En la tabla 3y en
la tabla 4 se muestran los valores referenciales
del ICNIRP vy los valores medidos para nuestro
modelo de antena respectivamente.

Tabla 3. Niveles recomendados por el ICNIRP.

Fig. 7. Patron de radiacion de la antena.

En la figura 7 se observa un patréon de
radiacién con corte en el plano E, el mismo que

muestra omnidireccional en la disposicion de la

energia.

SAR en SAR en
o Rango miembro
Exposicion . Cuerpo
frecuencia [W/Kg] local
[W/Kdg]
Ocsggﬁlcoonal 100 KHz a 0.4 20
6GHz 0.8 4
General

Tabla 4. Resultados obtenidos de valores SAR a diferentes angulos y a distancias de 5,10 y 15 [mm].

SAR SAR
Distancia (mm) Minimo Maximo

[W/K(] [W/Kd]
A 5 3.5088 52.6317
inclinacion 10 1.0658 15.9867
0 15 0.8865 13.2969
Angulo de 5 0.6073 9.1081
inclinacion 10 0.2264 3.3953
%0 15 0.9582 3.5931
s 5 2.1741 32.6108
inclinacion 10 0.3394 5.0889
210 15 0.2659 3.9862




Distancia [mm]

Angulo 0°

Angulo 90°

Angulo 270°

10

15

Fig.8. Valores del SAR obtenidos con angulos de inclinacion de 0°, 90°, y 270°.
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Como se puede observar en la figura 8 la zona menos
radiada de la mano se encuentra representado por el color azul
en la palma de la mano siendo estos los valores minimos del
SAR a una distancia lejana de 15 mm (lejana) niveles de
0.8865, 0.9582, y 0.2659 [W/Kg], para angulo de 0°, 90°, y
270° respectivamente, siendo esto un indicativo de que se
encuentra dentro de los niveles aconsejables del ICNIRP.

En cuanto a las zonas mas radiadas con niveles maximos
del SAR las cuales se indican en la tabla 5 con un color rojo
sobre la palma de la mano se obtuvo como resultado valores
del SAR para 0° de 52.6317 [W/Kg], de 90° de
9.1081[W/Kg], y a 270° un valor de 32.6108 [W/Kg], todos
a una distancia de 5mm, es decir a la distancia mas cercana
son altos en respecto a la recomendacién de la Comisién
Internacional sobre Proteccion Frente a Radiaciones No
lonizantes.

V. CONCLUSIONES

Se evalud la tasa de absorcidn especifica (SAR) de una antena
dipolo doblado a una frecuencia de 6GHz, a diferentes
distancias de 5, 10, y15 [mm] del cuerpo humano y a tres
&ngulos de inclinacién (0°, 90° y 270°). Se encontrdé a una
distancia cercana de 5mm, que los valores maximos de SAR
fueron demasiado altos para los tres angulos probados,
superando el nivel recomendado por el ICNIRP en
extremidades. Los niveles altos del SAR se debieron a la
directividad de la antena, que irradiaba intensamente hacia un
lado de la fuente (Lumped Port), lo que afectaba directamente
la mano en ciertas posiciones. Sin embargo, al aumentar la
distancia a 10, y 15 [mm] a 90° los niveles del SAR
disminuyeron significativamente presentando niveles mas
bajos y seguros del SAR, dando como valores adecuados de
3.3953, y 3.5931 [W/Kg] respectivamente, cumpliendo con
las recomendaciones del ICNIRP. Por lo que se recomienda
considerar tanto el &ngulo de inclinacién como la distancia de
las antenas colocadas cerca del cuerpo humano, para asegurar
niveles recomendados de la tasa de absorcién especifica
(SAR) y proteger la salud de las personas.

Se verificd en cuanto al parametro S11, reflejé un resultado
de -25.67 [dB] donde se encontraba bajo el umbral de -10 dB
por lo tanto se pudo determinar que existen bajas pérdidas por
reflexion, no obstante, el valor obtenido del VSWR fue de
1.10 cumpliendo con el argumento 1I<VSWR<1.5 lo cual es
un indicativo de un acople ideal, cabe recalcar que uno de los
parametros esenciales para este estudio fue que la antena si se
encontraba trabajando a la frecuencia de trabajo establecida a
6 [GHz], por lo que los valores S11 y VSWR son los
correctos.
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