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Abstract: The article describes the measurement 

of the Specific Absorption Rate (SAR) in a hand, 

from the emissions radiated by a simple dipole 

antenna and a 2x1 array of dipole-type antennas, 

with simulation in the absorption of energy in 

biological tissues in the 6GHz frequency band 

using the ANSYS simulation software. With the 

measurements carried out, it is shown that the 

value of the SAR exceeds the recommended 

value and for the arrangement by 670.6125% for 

0°, 641.0125% for 45° and 1806.6825% for 90°. 
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Resumen: El artículo describe la medición de la 

Tasa de Absorción Específica (SAR) en una 

mano, a partir de las emisiones radiadas por una 

antena dipolo simple y un arreglo 2x1 de antenas 

de tipo dipolo, con simulación en la absorción de 

energía en tejidos biológicos en la banda de 

frecuencia de 6GHz mediante el software de 

simulación ANSYS. Con las mediciones 

realizadas se demuestra que el valor del SAR 

excede el valor recomendado y para el arreglo 

este en un 670.6125% para 0°, 641.0125% para 

45° y 1806.6825% para 90°. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La tecnología 5G busca generar transmisioens 

con gran ancho de banda y en bandas de alta 

frecuencia antes no utilizadas [1]. 

La tasa de absorción específica, también 

conocida como SAR, es la cantidad de 

energía absorbida por unidad de masa por el 

cuerpo humano. Se calcula en W/Kg. Como 

resultado, las pruebas SAR calculan el 

volumen de energía electromagnética que 

absorbe el cuerpo humano cuando se 

encuentra cerca de un campo magnético de 

radiofrecuencia[2]. 

Al modelar antenas en altas frecuencias, y al 

buscar mejoras en ganancias con el uso de 

arreglos, se debe medir la tasa de absorción 

de energética de radiofrecuencia para 

identificar si los valores obtenidos se 

encuentran por debajo de los valores 

recomendados por los organismos de 

regulación y control a nivel mundial como la 

FCC[3]. 

Al garantizar que cumplan con las pautas de 

seguridad establecidas por la FCC, SAR 

proporciona un método simple para medir las 

características de exposición a RF. Los 

modelos estandarizados del cuerpo humano 

se utilizan en las pruebas de SAR para 

simular las propiedades de absorción RF de 

varios tejidos humanos[3]. Para identificar el 

cumplimiento, se prueba en la banda de 

6GHz de frecuencia que opera en varias 
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posiciones específicas, simulando la forma en 

que diferentes usuarios suelen exponer esta 

parte del cuerpo a la antena[3]. 

Las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 las usamos para 

calcular las dimensiones y medidas de nuestra 

antena: 

Longitud de onda : 

𝜆 = 𝐶[4] (1) 
𝐹 

𝑐 = 3 ∗ 108 
 𝑚

[4] (2) 
𝑠2 

II. DISEÑO DE ANTENAS 

Para la obtención del SAR sobre la mano en 

el software de simulación, se van a presentar 

dos modelos de sistemas radiantes, el primero 

con una sola antena dipolo simple, y el 

segundo en un arreglo 2x1 de dipolos simples 

Donde: 
 

 

𝜆 = 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 

𝑐 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 

𝐹 = 𝐹𝑟𝑒𝑎𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

En las Figura 1a y 1b, se muestra la antena y 

el arreglo 2x1 de antenas con sus respectivas 

dimensiones, a una frecuencia de resonancia 

de 6GHz e impedancia de 50Ohm en la línea 

de alimentación 
 

Fig1a. Diseño de la antena dipolo simple a 6 GHz. 

 

 

Figb. Diseño de un sistema de antena dipolo simple 2x1 

a 6 GHz. 

La longitud de cada brazo “l” es: 

𝜆−2𝑔 
𝑙 =  [5] 

4 

Donde: 

𝑔 = 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜𝑠 

𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 

𝑅 = 0.0005𝜆[5] (4) 

La fórmula usada para dividir los brazos: 

𝑔 = 𝑅 ∗  [5]. (5) 
𝑒120 

 

|Zo | = impedancia de la antena 

Los modelos finales con los que se medirá el 

SAR sobre la mano corresponden a modelos 

sometidos a un ajuste experimental de 

dimensiones hasta obtener parámetros de S11 

bajo los -10dB, y valores entre 1 y 2 para 

VSWR. En la tabla 1, se muestran los valores 

obtenidos de forma matemática (M), y los de 

ajuste (A), con su respectivo porcentaje de 

desfase para cada componente de cada 

modelo. 

(3) 



Tabla 1. Los valores y parámetros del diseño de la 

antena dipolo se obtienen calculada y ajustada mediante 

proceso de experimentación. 
 

MEDIO DE 

RADIACIÓN 
Aire 

FRECUENCIA 

[GHz] 
6 

LAMBDA 

[mm] 
5 

CONDUCTOR PEC 

 

ARREGLO 
1 ANT 2x1 

M A % M A % 

BRAZO [mm] 1.15 12.4 1080 1.15 12.354 9.30 

RADIO [mm] 0.2 0.59 295 0.2 0.591 295.5 

Gap [mm] 0.2 0.29 145 0.2 0.291 145.5 

DISTANCIA 

ANTENAS 

[mm] 

 

N/A 

 

N/A 

 

N/A 

 

15 

 

15.02 

 

100.13 

 

 

En la Fig. 3, se muestra la mano sobre la que 

se va a simular la radiación de energía de la 

antena dipolo simple y su respectivo arreglo 

2x1, las características de la mano de refencia 

se muestran en la tabla 2 [6]. 

Tabla 2. Atributos de la mano colocados en ANSYS 

HFSS 

 

CAPAS 
GROSOR DE CADA 

ELEMENTO [mm] 

PIEL 1.6 

MÚSCULO 10 

GRASA 8 

HUESO 5.4 

 

 

 

Fig3. Diseño mano 

III. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

A. S11, VSWR y patrón de radiación 

La Fig4 muestra el VSWR de una antena 

dipolo de 2.40 con su arreglo de 2.7, la Fig5 

muestra el parámetro S (1,1) con un valor de - 

17.23 con su arreglo de -17.21 y la Fig6 

muestra el patrón de la radiación emitida por 

la antena con su arreglo y la mayor ganancia 

es de: 1.7dB[6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig4. Resultado VSWR de la antena dipolo simple y el 

arreglo 2x1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig5. Resultado parámetro S (1,1) de la antena dipolo y 

el arreglo 2x1. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig6. La ganancia y el patrón de radiación de una 

antena dipolo simple, y el arreglo 2x1 

 

 

B. MEDICIÓN SAR 

Para medir el SAR en W/kg, se utilizó una 

mano ubicada cerca de la antena dipolo a 0° 

observando la intensidad de 21.4818 [W/Kg] 

superando el límite recomendado en un 

537.045%, colocando a diferentes ángulos 

con respecto a la mano en ángulos de, 45° la 

cual sube en un 297.865% y 90° aumenta en 

un 694.77%[6]. 

En el arreglo se obtiene a 0° que la intensidad 

de 26.8245 [W/Kg] que supera en un 

670.6125% el valor de intensidad 

recomendado, y para cada caso, se movió al 

sistema radiante con respecto a la mano en 

ángulos de, 45° la cual aumenta en un 

641,0125 y 90° sube en un 1806,6825[6]. 

Los valores que se obtuvieron no están en el 

rango permitido, además identificamos que 

los valores más altos de SAR ocurren cuando 

la antena está en una posición de 45° con 

relación a la mano en cada modelo. La tabla 4 

y 5 muestran los valores SAR que se 

simularon para una frecuencia de 6GHz desde 

varios ángulos[7]. 

 

La cantidad de radiación emitida por el arreglo para el modelo de la mano se muestra en la Fig7, 

con valores más intensos en color rojo y valores más bajos en color azul. 
 

Ángulos MEDICIÓN SAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0° 

ANTENA DIPOLO SIMPLE ARREGLO 2X1 

 

  



ÁNGULOS SAR 0° 45° 90° 

MEDICIÓN 

PARA EL SAR 

REFERENCIAL 

[W/Kg] 

 

4.00 

 

4.00 

 

4.00 

MEDICIÓN 

PARA EL SAR 

SIMULADO 

[W/Kg] 

 

21.4818 

 

11.9146 

 

27.7902 

VARIACIÓN 

(%) 
537.045 297.865 694.77 

 

ÁNGULOS SAR 0° 45° 90° 

MEDICIÓN 

PARA EL SAR 

REFERENCIAL 

[W/Kg] 

 

4.00 

 

4.00 

 

4.00 

MEDICIÓN 

PARA EL SAR 

SIMULADO 

[W/Kg] 

 

26.8245 

 

25.6405 

 

72.2673 

VARIACIÓN 

(%) 
670.6125 641.0125 1806.6825 

 

 

 

 

 

 

45° 

 

  

 

 

 

 

90° 

 

 
 

 

Fig7. Resultado del SAR del arreglo una antena dipolo simple a una distancia de 1mm de la mano y en varios 

ángulos 

Tabla 3. Colores que definen un valor máximo de intensidad en el color rojo, que va disminuyendo 

gradualmente, representada por colores más suaves, llegando así a un valor mínimo en el color azul. 

 

 

SAR 

Field 

[W/Kg] 

 

 

 

Tabla 4. Antena Dipolo Simple Tabla 5. Arreglo 2x1 de Antenas Dipolo Simple 
 



Para comparar, el SAR del arreglo es alto, 

pero con una alta directividad en un momento 

dado; esto indica un mayor alcance a ese 

punto o área[8]. 

Se observa que el valor del SAR supera el 

valor recomendado que es de 4[W/Kg] ya que 

esta medición está directamente relacionada 

con la cantidad de energía que se absorbe y se 

convierte en calor en los tejidos del cuerpo. Si 

el SAR es elevado, puede producirse un 

calentamiento excesivo de los tejidos, lo cual 

puede ser perjudicial para las células y los 

órganos. 

Se identifica que en el arreglo 2x1 de la 

antena, aunque también supera el valor 

estándar de 4[W/Kg], la energía se distribuye 

en un área más grande debido al arreglo. Esto 

podría implicar que la exposición se 

distribuye de manera más uniforme en 

comparación con la antena dipolo simple, lo 

que podría reducir el impacto en áreas 

específicas del cuerpo, en este caso la mano. 

 

 

IV. CONCLUSIONES 

Superar los valores estándar establecidos para 

el SAR puede ser perjudicial debido al 

potencial calentamiento de tejidos, la 

posibilidad de efectos biológicos y el riesgo a 

largo plazo para la salud. Es esencial seguir 

investigando y monitoreando los niveles de 

exposición para garantizar la seguridad de las 

antenas, las cuales emiten campos 

electromagnéticos para así proteger la salud 

humana, logrando un porcentaje de intensidad 

más seguro para su uso, ya que la antena 

dipolo simple y el arreglo 2x1 exceden los 

límites, la magnitud de la superación podría 

influir en la percepción de riesgos asociados a 

cada configuración. 

Aunque ambas configuraciones de antenas 

superan el valor estándar establecido, la 

diferencia en la cantidad de SAR entre la 

antena dipolo simple siendo de 

21.4818[W/Kg] y el arreglo 2x1 de 

26.8245[W/Kg] puede sugerir que este último 

presenta una incidencia de riesgo menor al 

propagarse sobre la mano, especialmente si la 

energía se distribuye de manera más uniforme 

en la mano. Sin embargo, es esencial tener en 

cuanta los valores obtenidos para llegar a un 

valor ideal y reducir el riesgo de exposición. 
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