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Introducción 
Un diseño óptimo y una antena integrada no solo permiten 
una conexión confiable de los terminales de comunicaciones 
personales inalámbricas independientemente de la orienta-
ción, sino que ayudan a prever un consumo excesivo de la 
batería mejorando la eficiencia. Como la unidad normal-
mente opera en una región cercana al usuario, es necesario 
entender y tener en cuenta la interacción mutua entre la ante-
na y el cuerpo humano. La implementación de la antena re-
presenta un proceso cíclico donde intervienen cuatro etapas 
[1] y se detiene cuando el diseño alcanza los requerimientos 
esperados. En el presente trabajo, solo se tendrá en cuenta la 
etapa del diseño de antena y la evaluación de la interacción 
de la antena y el usuario.

Estudios han revelado que más de 90% de los teléfonos 
móviles en el mercado presentan dos tipologías de antena 
fundamentales: antenas monopolos (estructuras abiertas) y 
antenas PIFA —Planar Inverted F Antenna— (estructuras 
cerradas) [2]. Estas comúnmente son internas a los dispositi-
vos. La mayoría de los fabricantes han adoptado confinar la 
antena dentro del dispositivo, fundamentalmente por razo-
nes mecánicas y estéticas, así como por ser menos propensas 
a dañarse. Estas son básicamente soluciones basadas en con-
figuraciones de antenas planas. Como es conveniente poseer 
un dispositivo móvil que pueda operar en diversas bandas 

de frecuencia, es común encontrar antenas PIFA que tengan 
comportamiento multibanda. Existen diversas maneras de 
lograr que esta trabaje en más de una banda de trabajo [3-7] 
como la técnica de insertar ranuras en el parche radiador.

Con el objetivo de realizar evaluaciones del impacto de 
la radiación de las antenas de dispositivos móviles en 
los usuarios, se han desarrollado diversos modelos para 
simular la composición del tejido humano. Sin embargo, 
el equipamiento de prueba es costoso, por lo que resulta 
conveniente realizar estas pruebas de manera simulada 
empleando softwares. 

Existen en la bibliografía internacional consultada diversos 
artículos que evalúan el impacto de las antenas diseñadas 
sobre distintos modelos, construyéndose uno de mano 
[3], o empleando el CST MICROWAVE STUDIO (CST 
MWS) mediante un SAM —Specific Anthropomorphic 
Mannequin— [5], [6] para evaluar el SAR. Sin embargo, 
a pesar del interés que se le ha dado al diseño de antenas 
en la bibliografía nacional, no se encuentra abundante 
información sobre el tema de la evaluación del SAR. Por lo 
antes expuesto, se considera necesario realizar evaluaciones 
al impacto del SAR a los dispositivos móviles que se puedan 
diseñar o comprar para ser empleados en la sociedad. 
Siguiendo esa necesidad, en el presente trabajo, se presenta 
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la frecuencia inferior, y reducciones al tamaño del parche 
interior (reducción horizontal) para ajustar la frecuencia su-
perior, como se muestra en la figura 1c.

Los ajustes finos a la estructura se realizarán mediante re-
ducciones al borde exterior (reducción vertical) para ajustar 
la frecuencia inferior, y reducciones al tamaño del parche 
interior (reducción horizontal) para ajustar la frecuencia su-
perior, como se muestra en la figura 1c.
En la figura 2 se muestra el coeficiente de reflexión (pará-
metro S11)  y el patrón de radiación de la antena diseñada. Se 
toma como valor límite de ancho de banda el valor de S11=-6 
dB para dispositivos móviles [1]. Los principales paráme-
tros obtenidos se muestran en la tabla 2.

Razón de Absorción Específica (SAR)
Los campos electromagnéticos provocados por las corrien-
tes en la superficie y bordes de la antena se propagan cuando 
las manos y la cabeza del usuario están cercanas a la estruc-
tura. Esta exposición a la radiación, si no se regula, puede 
causar daños a la salud del usuario. Para antenas de disposi-
tivos de manos, localizados cercanos al tejido humano, una 
porción de la potencia radiada por la antena es absorbida por 
el tejido. La razón de absorción específica (SAR) se defi-
ne como la derivada en el tiempo de la energía incremental 
(dW) absorbida por una masa incremental (dm) contenida 
en un elemento de volumen (dV) de una densidad de masa 
del tejido dada (ρ).

Siendo σ  la conductividad del tejido, E es la amplitud total 
del campo eléctrico (valor cuadrático medio), y J es el vec-
tor de densidad de corriente. 

El SAR es un parámetro importante cuando se discute los 
riesgos de saludo asociados con la absorción de la potencia 
electromagnética. Organizaciones nacionales e internacio-
nales brindan estándares para el SAR máximo permitido 
(valor máximo de la ecuación (2) para un promedio de masa 
dada) producto a las antenas en los dispositivos móviles. El 
estándar ANSI/IEEE C95.3-2002 RF Safety Guideline [9] 
sugiere que el SAR total debe ser menor que 0,08 W/Kg 
como promedio para un cuerpo entero, y no se debe exceder 
de un valor máximo espacial de 1,6 W/kg, como promedio 
sobre 1 g de tejido cualquiera (definido como volumen de 
tejido en forma de cubo), excepto para las manos, muñe-
cas, pies, y tobillos donde el pico espacial de SAR no debe 
exceder los 4 W/kg, como promedio sobre 10 g de tejido 
cualquiera (definido como un volumen de tejido en la forma 
de un cubo). En Cuba, la Resolución Número 8 del 2015 
del Ministerio de Comunicaciones [10] referencia el valor 
máximo de 1,6 W/kg para la Tasa de Absorción Específica 
(TAE, denominación cubana del SAR) como promedio so-
bre 1 g de tejido, sin ir más allá. 

Parámetro Valores (GSM 900) Valores (GSM 1800)

Ancho de banda 889-963 MHz(74 MHz) 1744-1883 MHz(139 MHz)

Ganancia/ Directividad Máximas 1,23 dB /2,34 dBi 3,98 dB /4,23 dBi

Impedancia de entrada (920 MHz) 58 -j·2,2 Ω (a 920 MHz) 45 -j·10,2 Ω (a 1800 MHz)

Tabla 2. Principales parámetros de las antenas PIFA. Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. a) Vista de la antena PIFA con los modelos de cabeza y mano, b) Comparación de S11 según las diferentes configuraciones 
PIFA-cabeza-mano. Fuente: Elaboración propia.

a)                                                                                                            b) 
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de manera simulada la evaluación del impacto de la radiación 
de una antena PIFA doble banda en un modelo SAM de 
cabeza y mano. Primeramente, se presenta una antena PIFA 
diseñada para operar las frecuencias del estándar GSM 900 y 
1800. Posteriormente, se define el parámetro SAR empleado 
frecuentemente en la evaluación del impacto de la radiación 
en el usuario. Por último, se presentan los resultados simulados 
obtenidos con el software CST MWS.

Consideraciones para la simulación 
Obtención del comportamiento multibanda de la PIFA
Para obtener la doble frecuencia de resonancia se sigue el princi-
pio de diseñar dos estructuras por separado que aporten las fre-
cuencias de resonancias independientemente (realizar el diseño 
de una PIFA para la banda GSM 900 y otro para la de GSM 
1800) y luego integrarlas. Mediante modificaciones a sus dimen-
siones es posible reajustar las frecuencias de resonancias. [6]

Los parámetros geométricos finales de la antena se muestran 
en la tabla 1. Para obtener la estructura final de la figura 1 que 

se muestra se partió de unir las dimensiones de un parche 
diseñado para la frecuencia  GSM 1800 y el GSM 900 
manteniendo las posiciones del pin de cortocircuito y la 
alimentación.

Para la obtención de los valores iniciales de los parches se 
empleó la siguiente ecuación [8]:

donde   (1)

Tabla 1. Parámetros geométricos de la antena PIFA. Fuente: Elaboración propia.

Figura 1. Configuración para la PIFA. a) vista frontal, b) vista en perspectiva, c) reducciones a la estructura para un ajuste fino 
de las frecuencias. Fuente: Elaboración propia.

(1)

Donde L y W representan las dimensiones del parche, h la 
altura del pin de cortocircuito, λ la longitud de onda y εreff  
es la constante dieléctrica efectiva entre el aire y el sustrato 
FR-4. Entre los dos parches se deja una separación con los 
valores de la tabla  1, y se les une mediante 1 mm de cobre. 
La separación entre el borde donde se encuentra el pin de 
cortocircuito y la alimentación es de 4 mm.

Los ajustes finos a la estructura se realizarán mediante re-
ducciones al borde exterior (reducción vertical) para ajustar 
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Conclusiones
La antena presentada opera satisfactoriamente en las ban-
das  GSM900 y 1800, y es el resultado del diseño de dos 
estructuras independientes que luego son integradas y sin-
tonizadas. Al evaluar la interacción antena-modelos con el 
software CST MWS, se observa que la introducción de la 
mano es la que más influye en el funcionamiento de la an-
tena, al provocar una disminución marcada en la frecuencia 
de la banda GSM 900, sin embargo en la segunda banda la 
contribución es moderada, esto se debe a la composición del 
modelo. Este mismo estudio se puede realizar en dispositi-
vos de las futuras redes 3G y 4G.

El parámetro SAR máximo no es excedido para la interacción 
cabeza-antena, mientras que el parámetro SAR total es cum-
plido para la interacción antena con cabeza y manos. Además, 
del patrón de radiación de la estructura se observa que este se 
encuentra direccionado en sentido opuesto al modelo de cabe-
za del usuario, esto resulta conveniente, ya que esta es la zona 
más sensible y por tanto necesaria a proteger en el usuario.
Los modelos empleados se consideran buenos para una apro-
ximación inicial. Sin embargo, si se desea realizar una evalua-
ción más profunda de la interacción de la antena con el usuario 
es necesario emplear modelos más realistas y los demás com-
ponentes de un dispositivo móvil. 

(Artículo recibido en noviembre de 2015 y aprobado en enero de 2016)

Resultados de la evaluación del SAR
Para realizar la evaluación del SAR se emplearán los mode-
los de cabeza y mano dados por el software CST MWS, con 
las propiedades de la tabla 3.

Las potencias radiadas por la antena en cada banda se seleccio-
nan a partir de valores prácticos del estándar GSM [7], donde 
se emplea una potencia de 24 dBm (0,25 W) para la frecuencia 
de la banda GSM 900 y una potencia de 21 dBm (0,125 W) 
para las bandas de frecuencias superiores. Esto se debe a que 
las potencias máximas en que pueden transmitir los móviles en 
el sistema GSM son de 2W a 900 MHz y de 1 W a 1800 MHz. 
Sin embargo, como se emplea TDMA, la potencia promedio 

es mucho menor (aproximadamente la octava parte: 0,25 W y 
0,125 W respectivamente). La configuración de los modelos 
y la antena se representa en la figura 1, existiendo una separa-
ción entre la cabeza y la antena de 16 mm. 

Se realizaron tres experimentos para evaluar la interacción 
entre la antena y los modelos: antena-cabeza, antena-mano, 
y antena con cabeza y mano. En la figura 2b se muestra el 
parámetro S11 para los tres experimentos simulados. Los re-
sultados de su evaluación SAR son los mostrados en la tabla 
4, y su distribución se muestra en la figura 3a. Además, en 
la figura 3b se muestran los patrones de radiación para la 
antena interactuando  con la cabeza y la mano.

Tabla 4. Parámetros SAR para un volumen de 1g de masa. Fuente: Elaboración propia.

a)                                          b)                                               c)                                                d)              

Figura 3. Distribución del SAR (1g)  a) para 920 MHz y b) para 1800 MHz, y Patrón de radiación (directividad)   
c) para 920 MHz y d) para 1800 MHz. Fuente: Elaboración propia. 

Parámetro

     cabeza                     mano                        cabeza

920 MHz 1800 MHz

εr σ(s/m) ρ (kg/m3) εr σ(s/m) ρ (kg/m3)

SAM 41,46 0,0016 1000 40 0,0016 1000

mano 20 1 1000 20 1 1000

Tabla 3. Modelos de cabeza y mano empleados con el software CST MWS. Fuente: Elaboración propia.


