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Resumen. En este trabajo se diseñan e implementan dos arreglos de antenas 

con acoplamiento mixto (capacitivo y por espaciamiento), en base a una antena 

rectangular con cortes en sus esquinas diseñada para 2.4 GHz. En uno de los 

arreglos se implementan cortocircuitos en los parches parásitos.  

De los resultados de la simulación, se observa que en el arreglo con cortos se 

incrementa el valor de la ganancia, mientras que en la otra antena se tiene un 

patrón de radiación más disperso. 

En las pruebas prácticas, se muestra claramente que la influencia de la 

arquitectura es determinante en la recepción de la señal, así como de la posición 

en la que se colocan las antenas. De estas pruebas, puede concluirse que la 

antena con cortos muestra un desempeño ligeramente mayor.  

Comparando el desempeño de los prototipos, con respecto a la antena comercial 

del ruteador, se obtienen mejoras en la recepción en la mayoría de lugares 

analizados en el edificio de CIICAp. 

Palabras clave: Arreglos de antenas, polarización lineal, corto circuitos, 

alimentación por cable coaxial. 

1 Descripción del problema 

Ante los problemas de recepción de la señal de Wi-Fi que enfrenta CIICAp, dadas sus  

características arquitectónicas, así como el hecho de que parte de sus laboratorios se 

encuentran en construcciones adyacentes al edificio principal. En este caso, se diseñan 

arreglos de antenas con acoplamiento mixto para aplicaciones en interiores, con la 

finalidad de proveer de señal de Wi-Fi al edificio principal en base a una antena 

individual de bajo perfil, diseñada para los requerimientos del ruteador utilizado [1]. 

El edificio principal consta de 4 niveles (vea Figura 1), siendo el más bajo en el 

que se encuentra la biblioteca, seguido por el nivel en el que se encuentra el 

laboratorio de Microondas, posteriormente sigue el nivel en el que se encuentran los 

cubículos de profesores y algunas aulas de clase, en este mismo nivel se encuentra el 
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ruteador. Finalmente en el último nivel se encuentran: la dirección, cubículos de 

profesores y un aula de clase. 

Al auditorio se encuentra casi en el mismo nivel que el laboratorio de Microondas, 

pero en lados opuestos. La orografía de Cuernavaca, Morelos, permite una 

distribución no homogénea en cuanto a niveles de construcción en un espacio 

relativamente pequeño, permitiendo distribuciones arquitectónicas irregulares. 

 

   

(a) (b) (c) 

Fig. 1. CIICAp (a) fachada, (b) interior desde el extremo derecho y (c) desde el extremo 

izquierdo de la fachada, respectivamente. 

El objetivo de este trabajo es proporcionar antenas de reemplazo eficientes para 

construcciones de varios niveles, por lo que no solamente se presentan las 

simulaciones correspondientes, sino además la fabricación y pruebas de las mismas. 

Además, las alternativas propuestas son de bajo costo, dado que ellas son 

implementadas en FR-4 (Flame Retardant-4), de doble cara, material ampliamente 

usado en la fabricación de circuitos impresos. 

 

El contenido de este trabajo se organiza como sigue. Los trabajos previos se 

muestran en la sección 2, mientras que en la sección 3, se proporciona una 

introducción sobre las antenas de parche, y los arreglos basados en ellas útiles para 

esta aplicación. En la sección 4, se presentan las bases de diseño de antenas 

rectangulares individuales, mientras que en la sección 5, se muestran los criterios 

considerados para el diseño de los arreglos presentados. En la sección 6 se presenta 

una comparación a nivel simulación de los arreglos diseñados, en la sección 7 se 

muestra el proceso de fabricación de  los prototipos, mientras que en la sección 8, se 

presenta la comparación práctica de desempeño de los prototipos desarrollados. 

Finalmente, en la sección 9 se presentan las conclusiones de este trabajo. 

2 Trabajos previos 

El prototipo individual fue diseñado para operar en la banda de 2.4 GHz, la cual es 

considerada entre los principales rangos para aplicaciones LAN inalámbricas [2]. 

Información amplia sobre configuraciones de antenas de microtira de banda ancha 

usando resonadores acoplados (COMA, COupled Microstrip Antenna) puede 

encontrarse en [3]. Los resonadores en estas configuraciones se acoplan unos a otros 
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y, usualmente, solamente el central se conecta a una línea de alimentación. Los dos 

mecanismos ampliamente utilizados para lleva a cabo los arreglos son básicamente 

mediante acoplamiento capacitivo a través de los espaciamientos entre las orillas 

cercanas, o bien, mediante el empleo de secciones cortas de líneas de microtira para 

proporcionar el acoplamiento necesario.  

3 Introducción 

Información detallada sobre los requerimientos de los sistemas Wi-Fi, pueden 

encontrarse en [4], mientras que en [5], se comenta la necesidad de desarrollar antenas 

de reemplazo, lo cual involucra de la formación de recursos humanos, así como de 

contar con infraestructura necesaria para llevar a cabo la simulación, fabricación y 

pruebas de las mismas. 

La alimentación del arreglo se analiza en [6], mostrándolo como uno de sus 

aspectos más complejos, ya que ocupa de un espacio considerable, radia señales 

espurias y consume potencia a partir de pérdidas óhmicas. Por acoplamiento 

parasítico, acoplando varios parches a un parche manejador, se menciona que es 

posible transferir parte de parte de las tareas de división de potencia de la red de 

alimentación a los elementos radiantes 

4 Diseño de la Antena Individual 

Los parámetros a considerar para el diseño de una antena de parche rectangular, la 

cual se muestra en la Figura 2, son: Frecuencia de operación (fo), constante dieléctrica 

del substrato (εr) y Altura, h (o grosor, t) del substrato. 

 

Fig. 2.  Dimensiones de una antena de parche rectangular. 

Con estos parámetros, las dimensiones del parche pueden ser calculadas usando las 

siguientes ecuaciones [7-9]. Para el ancho de la antena (W): 
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Donde: c es la constante de la velocidad de la luz en el vacío, r es la constante 

dieléctrica del substrato, f0, la frecuencia de operación y W el ancho del parche. 

La constante dieléctrica efectiva se calcula usando: 
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El largo efectivo es calculado usando: 
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Los dos incrementos del largo, los cuales son generados por los campos laterales, 

generan un largo eléctrico ligeramente más extenso que el largo físico del parche: 
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El largo del parche es proporcionado por: 

 L
eff

LL  2                                                (5) 

El largo y ancho del plano de tierra (y del substrato), Lg y Wg, es [7]: 

 LhgL  6
   

y  WhgW  6                        (6 y 7) 

En la Figura 3 se muestra el diseño final de la antena de parche rectangular. 

 
Fig. 3.  Antena de parche rectangular. 

Las características básicas del diseño final son: 

─ Frecuencia de operación: 2.4 GHz. 

─ Material: FR-4, con un grosor de 1.5 mm, permitividad dieléctrica igual a 4 y 

pérdidas tangenciales de 0.015. 

─ Alimentación: coaxial. 

─ Dimensiones del parche: 3.01 x 3.88 cm
2
. 
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─ Polarización lineal. 

─ Profundidad del corte: 1/8 de la longitud de onda de grupo. 

 

Al diseño del parche rectangular, se le realizan algunos cambios en la geometría 

para mejorar su desempeño, en particular, el valor de la ganancia. El cambio realizado 

fue implementar pequeños cortes en sus 4 esquinas. Los cortes se realizaron a razón 

de un octavo de longitud de onda de grupo de profundidad. El diseño con esta 

modificación se muestra en la Figura 4. 

 

Fig. 4. Antena de parche rectangular con cortes en las esquinas. 

Cada uno de los diseños de las antenas, con y sin cortes, se ajustó para obtener su 

frecuencia de operación en el rango de Wi-Fi. En la sección 6 se analiza el desempeño 

de estos dos diseños. 

5 Diseño delos Arreglos de Antenas Rectangulares con Cortes 

Con el diseño del parche individual con cortes se propone la realización de varios 

diseños de arreglos de antenas de parche. En la Tabla 1 se describen los 6 diseños, 

indicando el nombre con el que se van a referenciar y las características propias del 

diseño. 

Tabla 1. Nombre de los diseños y su referenciación. 

Nombre del diseño basado en antena de parche 

rectangular con cortes 

Referencia 

Arreglo con longitud de microtiras de λg/8. Arreglo Rectangular Wi-Fi con cortes. 

Arreglo con cortos en los parches parasitos, y 

longitud de microtiras de λg/8. 

Arreglo Rectangular Wi-Fi con 

cortes_cortos. 

Arreglo con longitud de microtiras de λg/8 

(buscando ganancia máxima). 

Arreglo Rectangular Wi-Fi con 

cortes_Ganancia. 

Arreglo con longitud de microtiras de λg/16. Arreglo Rectangular Wi-Fi con cortes_V2. 

Arreglo con cortos en los parches parasitos, y 

longitud de microtiras de λg/16. 

Arreglo Rectangular Wi-Fi con 

cortes_V2_cortos. 

Arreglo con longitud de microtiras de λg/16 

(buscando ganancia máxima). 

Arreglo Rectangular Wi-Fi con 

cortes_V2_Ganancia. 
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Los arreglos propuestos fueron implementados en el software CADFEKO. En la 

Figura 5 se muestran los diseños más representativos. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Fig. 5. (a) Arreglo con parches rectangulares con cortes, con una separación de λg/16; (b) 

arreglo con parches rectangulares con cortes, con una separación de λg/8; (c) arreglo con 

parches rectangulares con cortes, con una separación de λg/8, y cortocircuitos en los parches 

secundarios. 

Con los diseños implementados en CADFEKO, se simuló su desempeño con 

RUNFEKO (parte de FEKO que se encarga de realizar el análisis matemático del 

modelo implementado en CADFEKO). En la siguiente sección, se realiza la 

comparación de los datos arrojados por la simulación, y visualizado en POSTFEKO 

(aplicación con la cual se puede visualizar los datos obtenidos por RUNFEKO, tanto 

en 2D como en 3D). 

6 Comparación a nivel simulación de los Arreglos y la Antena 

Individual 

Una vez que se realizan los diseños tanto de las antenas individuales como de los 

arreglos de parches, lo siguiente es comparar su desempeño. Para lo cual se realizaron 

las simulaciones de cada uno de los diseños en el software FEKO.  
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En la Tabla 2, se presentan los diferentes diseños con sus picos en el campo 

eléctrico lejano y en el parámetro S11, el valor del pico en el parámetro S11 y el valor 

máximo de la ganancia. 

Tabla 2.  Parametros de los diseños de las antenas individuales y las antenas de arreglo de 

parches. 

Tipo 

Picos en el Campo 

Eléctrico Lejano 

[GHz] 

Picos en el 

parámetro 

S11 [GHz] 

Valor del 

parámetro 

S11  [dB]* 

Valor de la 

Ganancia 

[dB]* 

Arreglo 

Rectangular Wi-Fi 

con cortes 

2.44 y 2.9 
2.4 y 

2.78 
-26.1 -3.55 

Arreglo 

Rectangular Wi-Fi 

con cortes_cortos 

2.17 y 2.47 
2.14 y 

2.43 
-8.22 6.43 

Arreglo 

Rectangular Wi-Fi 

con 

cortes_Ganancia 

2.35 y 2.6 
2.25 y 

2.55 
-1.35 6.38 

Arreglo 

Rectangular Wi-Fi 

con cortes_V2 

2.54 y 3 2.42 y 3 -20.2 -3.08 

Arreglo 

Rectangular Wi-Fi 

con 

cortes_V2_cortos 

2.09 y 2.44 
2.07 y 

2.42 
-5.81 6.21 

Arreglo 

Rectangular Wi-Fi 

con 

cortes_V2_Gananci

a 

2.14 y 2.47 
2.07 y 

2.43 
-10.2 5.82 

Antena Rectangular 

Wi-Fi con cortes 
2.51 2.41 -24.7 3.36 

Antena Rectangular 

Wi-Fi 
2.54 2.41 -14.4 3.28 

*(Rango Wi-Fi de 2.4 GHz a 2.47 GHz) 

 

En la Tabla 2, se observa que la mayor ganancia se obtiene con el arreglo de 

nombre Arreglo Rectangular Wi-Fi con cortes_cortes. El arreglo tiene un valor 

máximo de ganancia en el rango de Wi-Fi de 6.43 dB, el cual es casi el doble de la 

antena rectangular  individual (Antena Rectangular Wi-Fi, en la tabla). 

Con lo cual se procedió a observar su patrón de radiación en campo lejano (Figura 

6). 
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Fig. 6. Patrón de radiación de la ganancia (campo lejano) del Arreglo Rectangular Wi-Fi con 

cortes_cortos. 

Como se observa en la Figura 6, la ganancia máxima es de 6.43 dBi en su lóbulo 

principal (frontal), mientras que en su lóbulo secundario (posterior) es muy pequeña. 

Este arreglo cuenta con ancho de haz reducido, es decir, es directivo. 

Por otro lado, el patrón de radiación del Arreglo Rectangular Wi-Fi con cortes 

(Figura 7), permite observar un valor muy pequeño de ganancia, aunque con un valor 

del parámetro S11 adecuado para su operación en el rango de Wi-Fi. 

 

Fig. 7. Patrón de radiación de la ganancia (campo lejano) del Arreglo Rectangular Wi-Fi con 

cortes. 

En la Figura 7, se observa que el ancho de haz del arreglo es más amplio y no tiene 

un lóbulo principal de mayor ganancia que el secundario o secundarios. Por lo que, se 

trata de una antena no directiva. 

Con ambos diseños se pretende distinguir de manera práctica al parámetro básico 

de diseño para esta aplicación: la ganancia o el parámetro S11. Las pruebas que 

permiten  tomar esta decisión se presentan en la sección 8. 

7 Fabricación de los Arreglos 

La fabricación de los prototipos se realizó con la ayuda de la máquina para fabricar 

prototipos de PCB (Placas de circuito impreso), ProtoMat S42 (Figura 8). Además de 
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utilizar un horno de inducción y una cámara de vacío para el proceso de realización de 

cortocircuitos (Figura 9). 

 

Fig. 8.ProtoMat S42 del laboratorio de Microondas-CIICAp 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 9. (a) Horno de inducción; (b) mesa de vacío 

Los prototipos fabricados se muestran en la Figuras 10. 

 

Fig. 10.  Prototipo del arreglo de parches rectangulares con cortes y cortos en los 

parches secundarios. 
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Los prototipos fueron realizaron en FR-4, y posteriormente se les implementó a un 

conector tipo N invertido (Figura 11), para su utilización en el ruteador de Wi-Fi con 

el que se realizaron las pruebas. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 11. Prototipo del arreglo de parches rectangulares con cortes, conector de tipo N 

invertido. Vista: (a) posterior y (b) frontal 

Para la siguiente sección donde se presentan los resultados las antenas se 

referencian como 

─ Arreglo 1. Arreglo de parches rectangulares con cortes y con cortocircuito en los 

parches secundarios. 

─ Arreglo 2. Arreglo de parches rectangulares con cortes. 

 

8 Comparación práctica del desempeño de los arreglos como 

antenas de reemplazo 

Las pruebas experimentales se realizaron en el edificio principal del CIICAp, 

colocando al ruteador en la parte central del primer piso (para tratar de cubrir la 

mayor área posible). 

En primer caso se utilizó al ruteador con sus antenas originales (Figura 12), para 

obtener los datos de referencia. Posteriormente se sustituyeron las antenas originales 

por los prototipos fabricados. Para este caso donde se pretendía observar la influencia 

de la forma del patrón de radiación, las antenas se montaron de dos maneras 

diferentes (como se muestra en la Figura 13). 

En la Tabla 3 se presenta la intensidad de la señal recibida con una laptop HP 

Pavilion dv6, en diferentes ubicaciones del edificio del CIICAp en las dos posiciones 

de los prototipos (horizontal se referencia como posición 1, y vertical como posición 

2). 

Las ubicaciones consideradas son las siguientes: 

─ Laboratorios 1 y Microondas es en el centro de cómputo (nivel intermedio entre 

planta baja y primer piso). 

─ La dirección y salón 1 se encuentran en el segundo piso.  
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─ Salón 2 y salón 3 se en el primer piso (nivel del ruteador). 

─ Por último, lobby y biblioteca se encuentran en planta baja 

 

  

(a) 

 

(b) 

Fig. 12.Ruteador con sus 
antenas originales. 

Fig. 13. Ruteador con los prototipos de arreglos. Posición: 

(a) horizontal y (b) vertical 

Tabla 3. Comparación entre los arreglos y la antena comercial. 

Ubicación Arreglo 1* Arreglo 2* Comercial 

Laboratorio 1 

 (11)  (21) 

  (12)  (22) 

Laboratorio 

Microondas 

 (11)
 (21)

 

  (12)
   (22)

 

Dirección 

 (11)
 (21)

 
 

 (12)
 

 (22)
 

Salón 1 

 (11)
 

(21)
 

  (12)
  (22)

 

Salón 2 
 (11)

 
(21)

 
  (12)

  (22)
 

Salón 3 

(11)
 (21)

 
  (12)

 
 (22)

 

Lobby 

(11)
 

(21)
 

  (12)
 

 (22)
 

Biblioteca 

(11)
 

(21)
 

  (12)
 

 (22)
 

*(Arreglo,posición) 
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Se observa que las intensidades, tanto con la antena comercial como con los 

arreglos, son similares. Sin embargo, destaca una mayor intesidad de la señal en la 

mayoría de los casos con el arreglo 1 y la posición 2, es decir el arreglo de mayor 

ganancia diseñado. Se muestra además, que el comportamiento con el arreglo 2 es 

muy similar en ambas posiciones. 

Conclusiones 

La mejor respuesta para la antena individual y los arreglos de parches se logró con 

cortes de λg/8 de profundidad. Para el arreglo con cortos, la longitud de las líneas de 

microtira también corresponde a ese valor. Aunque, la respuesta con longitudes de las 

microtiras de λg/16 se comportan de manera similar con una ganancia ligeramente 

menor. 

En la simulación se observa que el arreglo de antenas con cortos cuenta con un 

ancho de haz más angosto que el arreglo sin cortos. Lo que permite que en las pruebas 

experimentales se puedan direccionar para cubrir un área mayor o áreas con 

problemas de recepción de señal. 

Las pruebas experimentales mostraron que el arreglo con cortos nos permite 

incrementar la intensidad de la señal en algunos casos donde la señal con la antena 

comercial es débil, dada su alta direccionalidad. 

Además, el incremento en el cable que une la antena con el conector puede ser 

incrementado. Lo cual permitiría separar más a los arreglos y cubrir un área mayor sin 

necesidad de mover el ruteador de su lugar. Pero, es necesario seleccionar el largo del 

cable adecuado para evitar pérdidas en el mismo. 

Es deseable que los prototipos cuenten con una carcasa protectora para protegerlos 

del deterioro provocado por el medio ambiente (humedad principalmente), con 

materiales que permitan mantener los costos de producción relativamente bajos, 

incrementando además, la posibilidad de direccionarlas de acuerdo a las necesidades 

del lugar. 

Por último, tenemos que el arreglo con cortos mostró un buen desempeño dentro 

del edificio principal de CIICAp a un bajo costo de fabricación, lo que lo hace viable 

llevar a cabo para su comercialización.  
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