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RESUMEN 

 

En este proyecto de titulación se realizó el diseño, simulación y construcción de una 

antena fractal monopolo basada en la alfombra de Sierpinski para la banda de frecuencia 

UHF. La simulación se lleva a cabo mediante el uso del software Advanced Design 

System (ADS) de KEYSIGHT. 

Inicialmente se realiza un breve estudio de la antena tipo parche basada en tecnología 

impresa (microstrip), a partir de la estructura rectangular del parche se realiza el diseño, y 

se introducen los conceptos de teoría fractal de la alfombra de Sierpinski hasta la 

segunda iteración. En la simulación se introducen parcialmente parámetros de tecnología 

impresa (microstrip), es decir, no se considera un plano de tierra infinito característico de 

la antena tipo parche, al mismo tiempo, que se experimenta con la ubicación del puerto 

de alimentación en la antena con el fin de abarcar la banda de operación de TV digital, 

además mediante la simulación se observa el comportamiento multibanda que ofrece 

este tipo de antena fractal. 

Se construyen las antenas con las que se obtuvieron los resultados deseados en la 

simulación, se realiza la medición de los parámetros eléctricos y de radiación en el 

laboratorio de alta frecuencia y en el laboratorio de antenas con los recursos disponibles 

en el Departamento de Electrónica, Telecomunicaciones y Redes de Información (DETRI) 

de la Escuela Politécnica Nacional, como son una cámara semianecoica y un analizador 

vectorial de redes con impedancia dFox RF Analyzer 

N9914A 6.5 GHz. Finalmente se comparan los resultados de las antenas simuladas y 

construidas. 

PALABRAS CLAVE: antena fractal, microstrip (tecnología impresa), parche (estructura 

rectangular), alfombra de Sierpinski.  



ABSTRACT 

 

In this degree project the design, simulation and construction of a monopole fractal 

antenna were made based on the Sierpinski carpet for the frequency band UHF. The 

simulation is performed using the Advanced Design System (ADS) software of 

KEYSIGHT. 

Initially, a brief study of the patch antenna type based on printed technology (microstrip) is 

made, from the rectangular structure of the patch the design is performed, and the fractal 

theory concepts of the Sierpinski carpet are introduced until the second iteration. In the 

simulation partially printed technology (microstrip) has been introduced, hence, an infinite 

ground plane characteristic of the type patch antenna is not considerated, at the same 

time, it experienced with the location of the power port in the antenna to cover the digital 

TV operation band, also, through the simulation is shown the multiband behavior offered 

by this type of fractal antenna.  

The antennas are constructed with which the desired results were obtained during the 

simulation, the electrical and radiation parameters are measured in the high frequency 

laboratory and in the antennas laboratory with the resources available in the 

Departamento de Electrónica, Telecomunicaciones y Redes de Información (DETRI) at 

Escuela Politécnica Nacional, as they are a semi-anechoic camera and a network vector 

GHz. Finally, the results of the simulated and constructed antennas are compared. 

KEYWORDS: fractal antenna, microstrip (printed technology), patch (rectangular 

structure), Sierpinski carpet. 



1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se da la visión general teórica asociada al presente proyecto. Se hará 

una breve descripción de conceptos y parámetros técnicos relevantes de las antenas, 

además se expondrán  las características de antenas tipo microstrip y dentro de estas las 

antenas tipo parche revisando el método de diseño para utilizarlo en el capítulo posterior. 

Se incluyen también generalidades de la teoría fractal y la variedad de formas fractales 

con un enfoque especial en la forma fractal alfombra de Sierpinski. 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo general de este Proyecto es: 

 Diseñar y construir una antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski para la 

banda UHF. 

Los objetivos específicos de este proyecto son: 

 Describir los fundamentos teóricos de antenas de tecnología impresa y, 

además, las características más destacadas de la antena fractal alfombra de 

Sierpinski. 

 Diseñar la antena fractal alfombra de Sierpinski para la banda UHF en base a 

una antena tipo estructura rectangular con tecnología impresa. 

 Simular la antena fractal con tecnología impresa, realizar las modificaciones 

necesarias para que opere en la banda UHF y analizar los parámetros y 

comportamiento de la antena con el uso del software Advanced Design System 

(ADS) de KEYSIGHT. 

 Construir el prototipo de antena y realizar las mediciones de las características 

eléctricas y de radiación en el laboratorio. 

1.2 ALCANCE 

En el presente proyecto se propone diseñar y construir una antena fractal monopolo 

basada en la alfombra de Sierpinski que trabaje en la banda de frecuencia UHF, esta 

será utilizada para la recepción de señales de televisión digital. 

El diseño de la antena fractal se basará en el dimensionamiento de una estructura 

rectangular, sobre el cual se generará hasta la segunda iteración de orden superior.  

El monopolo se alimentará directamente a través de un conector colocado en la antena. 

No se utilizará una línea de alimentación de circuito impreso.  



Para la simulación se utilizará el software Advanced Design System (ADS) de KEYSIGHT 

que permitirá obtener los parámetros eléctricos y de radiación, en la simulación se 

realizarán ciertas modificaciones a la antena para obtener los resultados deseados. 

Posteriormente se construirá la antena fractal de tipo tecnología impresa y se realizarán 

pruebas de funcionamiento para analizar su desempeño y verificar sus características 

eléctricas y de radiación como: la ganancia, el patrón de radiación y el VSWR. El patrón 

de radiación se medirá cada 10 grados. 

Las mediciones se realizarán con los recursos disponibles en el Departamento de 

Electrónica, Telecomunicaciones y Redes de Información (DETRI) que consiste en utilizar 

una cámara semianecoica y un analizador vectorial de redes con impedancia de 50

marca KEYSIGHT FieldFox RF Analyzer N9914A 6.5 GHz. Se debe mencionar que es 

posible que las mediciones no coincidan con la simulación por el software, los equipos 

utilizados y los materiales empleados en la construcción de la antena. En el trabajo 

escrito se mencionarán las variaciones que se presenten. 

Se obtendrá un prototipo de antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski como 

producto final demostrable en este proyecto. 

1.3 MARCO TEÓRICO 

 CONCEPTOS BÁSICOS DE ANTENAS 

El Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) define la antena como aquel 

dispositivo generalmente metálico capaz de radiar y recibir ondas electromagnéticas  [1]. 

La antena es un transductor que transforma la energía eléctrica a electromagnética y 

viceversa, de un medio guiado o línea de transmisión hacia el espacio donde las ondas 

de radio se propagan, como se muestra en la Figura 1.1.  

 

Figura 1.1. Esquema de sistemas antena transmisora y receptora [2]. 



La función principal de una antena es la radiación de una potencia suministrada. De  

acuerdo al sistema diseñado, una antena omnidireccional radiará en todas las 

direcciones como las utilizadas en los sistemas de radiodifusión  y la antena directiva en 

una dirección como en los sistemas de radiocomunicaciones [2]. 

 PARÁMETROS DE UNA ANTENA  

Los parámetros esenciales de una antena son la impedancia o adaptación, directividad, 

ganancia, el diagrama de radiación y la polarización [3]. 

 Impedancia 

La impedancia de entrada ( ) de una antena es la relación entre la tensión y la corriente 

que presenta en su terminal. Consta de una parte real ( ) y una parte imaginaria ( ), 

dependientes de la frecuencia [2]. 

 

( 1.1 ) 

Si  no presenta una parte reactiva a una determinada frecuencia, la  antena es un 

elemento puramente resistivo. 

Los tres elementos que componen el sistema, el transmisor, el receptor y la línea de 

transmisión  deben tener igual impedancia de entrada, es decir, estar adaptados. De esta 

manera la antena radia y recibe la máxima potencia [2]. 

La potencia entregada a la antena se puede representar como potencia radiada hacia el 

espacio, modelada con una resistencia de radiación  y una potencia disipada 

representada como pérdidas óhmicas . De esta manera, y teniendo en cuenta la ley 

de Ohm, la potencia entregada  a la antena es la potencia radiada  más la de 

pérdidas  [2].  

 

 
( 1.2 ) 

Donde es la parte real de la impedancia.  

 
( 1.3 ) 

Donde  es el valor de la corriente de entrada de la antena. 



 Parámetros de dispersión o scattering 

Las antenas, como los circuitos de microondas pueden caracterizarse también como una 

red de un puerto (Figura 1.2), que constituye el puerto físico de entrada de la antena [4].  

 

Figura 1.2. Esquema de una red de un puerto con onda incidente y reflejada asociada. 

Para calcular el parámetro de dispersión  es necesario que todos los accesos de la red 

se carguen con sus impedancias características, a excepción del puerto i-ésimo en el que 

se colocará un generador que produzca una onda incidente  . 

 

 

( 1.4 ) 

A continuación, se presenta una Tabla 1.1 con el significado de cada parámetro S de una 

red de dos puertos [4]: 

Tabla 1.1. Descripción de los parámetros S para una red de 2 puertos [4]. 

A partir de estos parámetros S se pueden determinar los parámetros de interés  para 

obtener características específicas de un circuito, ver Tabla 1.2: 



Tabla 1.2. Parámetros de interés en circuitos [4]. 

 Intensidad de radiación  

En el sistema de coordenadas esféricas de la Figura 1.3

para especificar una dirección, y se utiliza como una referencia para caracterizar la 

antena. 

 

Figura 1.3. Sistema de coordenadas esféricas [4]. 

A partir de las ecuaciones de Maxwell y de los valores eficaces de campo eléctrico [V/m] 

y magnético [A/m], se puede obtener la densidad de flujo por unidad de superficie (W/m2) 

[2]: 

Se define la densidad de potencia radiada como la potencia activa por unidad de 

superficie en una determinada dirección, como se muestra en la  Ecuación 1.5 [2]. 

 
( 1.5 ) 



La densidad de potencia radiada se calcula a partir de las componentes transversales 

del campo eléctrico como  se muestra en la Ecuación 1.6 [2]: 

 

( 1.6 ) 

La potencia total radiada se puede calcular a partir de la integral de la densidad de 

potencia en una superficie esférica que encierre la antena  [2]: 

 

( 1.7 ) 

Se puede definir la intensidad de radiación como la potencia radiada por unidad de 

ángulo sólido (ángulo con su vértice en el centro de una esfera de radio r)  en una 

determinada dirección [2].  

Este parámetro permite cuantificar el comportamiento de una antena en su capacidad 

para radiar con una cierta direccionalidad (concentrar energía radiada en ciertas 

direcciones del espacio). La relación entre la intensidad de radiación y la densidad de 

potencia radiada" es la que se muestra en la Ecuación 1.8 [2]:  

 

 

( 1.8 ) 

 Diagrama de radiación  

El diagrama de radiación es una representación gráfica utilizada usualmente en 

coordenadas esféricas de las propiedades de radiación de la antena en todas las 

direcciones en el espacio, a una distancia fija  [2]. La Figura 1.4 muestra el diagrama de 

radiación tridimensional de una antena y los planos eléctrico (E) y magnético (H). Los 

niveles se expresan en decibelios respecto al máximo de radiación  [5] 



Figura 1.4. Radiación tridimensional [2]. 

La radiación se puede representar tanto tridimensional como bidimensionalmente, en 

este caso, en el plano horizontal y vertical, como se puede observar en la Figura  1.5 [2]. 

 

Figura 1.5. Diagrama de radiación en 3D y en 2D de la antena dipolo [6]. 

 Ancho de banda 

Las antenas funcionan bajo las especificaciones deseadas para un rango de frecuencias 

limitado, definido como ancho de banda [2]. 

El ancho de banda Bandwidth (BW) se calcula con la diferencia entre   y  como 

se muestra en la Ecuación 1.9, definidas como frecuencias máxima y frecuencia mínima, 

rango en el cual las características eléctricas y de radiación son constantes.  

  ( 1.9 ) 



 VSWR  ROE (Relación de Onda Estacionaria) 

La relación de onda estacionaria SWR (Standing Wave Ratio, en inglés) es la relación 

entre el máximo y el mínimo de la onda estacionaria de tensión o de corriente creada a la 

salida del  generador. Para el caso concreto de la relación en tensión, las siglas 

utilizadas son VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). Este parámetro está directamente 

relacionado con la adaptación de la antena como se puede escribir  en la Ecuación 1.10 

[2]: 

 ( 1.10 ) 

La relación entre VSWR y el BW (ancho de banda) alrededor de la frecuencia de 

operación se muestran en la Figura 1.6 [7]. 

 

Figura 1.6. Relación de onda estacionaria y el ancho de banda [7]. 

De la gráfica de VSWR tenemos que el ancho de banda corresponde al rango de 

frecuencias, entre los cuales el VSWR sea menor que 2. De la Figura 1.6 y de la 

Ecuación  1.11 se tiene el VSWR en función del coeficiente de reflexión [7]: 

 

 

( 1.11 ) 

Donde  es el coeficiente de reflexión de voltaje, tal que 

coeficiente de reflexión de potencia. Al conocer esto y resolver la Ecuación 1.11 se 

obtiene que el coeficiente de reflexión de potencia es  [7]: 



 ( 1.12 ) 

Donde:  = Coeficiente de reflexión  

Y luego tomando logaritmos: 

 

De la Ecuación tenemos las pérdidas de retorno [8]: 

 

Y, por tanto, la condición de pérdidas de retorno para BW: 

 ( 1.13 ) 

 Pérdidas de retorno 

Potencia reflejada 

 Potencia de entrada 

Entonces de la Ecuación 1.13 se concluye que para determinar el ancho de banda de un 

gráfico de potencia reflejada se debe medir entre los puntos donde la curva corta a 9.54 

dB (se aproxima a 10) por encima del punto de mayor acople,  entonces el porcentaje de 

ancho de banda se expresa de la siguiente forma [7] [9]: 

 

 

( 1.14 ) 

Donde: 

=frecuencia inferior, =frecuencia superior y  frecuencia de operación. 

Para que la antena pueda aprovechar la máxima energía transmitida, es importante que 

exista un acoplamiento entre la antena y la línea de transmisión que la alimenta, es decir, 

que las pérdidas por retorno  sean menores a -10dB (VSWR=2) para garantizar que 

la potencia reflejada sea menor a una décima parte de la potencia que se inyecta a la 

antena. 



 Frecuencia de operación  

La frecuencia de operación es también llamada frecuencia de resonancia , donde la 

antena irradia toda la potencia que incide sobre ella (excepto pérdidas). Las dimensiones 

de los elementos radiantes de la antena determinan la frecuencia de operación  [10]. 

 Directividad y ganancia  

La directividad de una antena se define como la relación entre la densidad de potencia 

radiada en una dirección  ( , ), a una distancia dada, y la densidad de potencia que 

radiaría la antena isotrópica con la misma potencia y distancia  [7], se expresa en la 

Ecuación 1.16 (Figura 1.7).  

 

Donde : densidad de potencia de la antena isotrópica. 

 

 

 

( 1.15 ) 

La directividad se calcula: 

 

( 1.16 ) 

Figura 1.7. Directividad. 

Generalmente se suele hablar de directividad de una antena como la capacidad para 

concentrar la potencia radiada y su valor se establece para la dirección de máxima 

radiación como se presenta en la Ecuación 1.17 [2]: 



Donde: 

 = máxima densidad de potencia radiada 

 ( 1.17 ) 

 

La ganancia de una antena está directamente relacionada con la directividad. A 

diferencia de ésta, la ganancia toma en cuenta las pérdidas, por lo que utiliza la potencia 

entregada y se mide en  ( ) o , se calcula con la Ecuación 1.18 [2]. 

 ( 1.18 ) 

 

Los parámetros anteriormente mencionados vienen relacionados por la eficiencia de la 

antena, que se define como la relación entre la potencia radiada y la potencia entregada 

de la siguiente manera en la Ecuación 1.19 [2]: 

 ( 1.19 ) 

 

 Polarización 

En la radiación de una antena existe un vector de campo , en función de la posición 

y el tiempo, para cada punto del espacio. La polarización viene definida por la trayectoria 

que describe el  extremo del vector de campo eléctrico, cuando se observa en el sentido 

de propagación de la onda [2]. Se divide en tres grandes grupos como se muestra en la 

Figura 1.8 [7]: 

 Polarización lineal: las variaciones del vector de campo eléctrico están en una 

sola dirección. Aquí se engloban las polarizaciones vertical y horizontal.  

 Polarización circular: el vector de campo eléctrico describe una trayectoria 

circular. Si rota en el sentido horario, la polarización es hacia la derecha, si rota en 

sentido anti-horario es  hacia la izquierda. 

 Polarización elíptica: el vector de campo eléctrico describe una trayectoria 

elíptica. Al igual que la circular se puede distinguir entre  derecha e izquierda con 

el mismo criterio. 



Figura 1.8. Polarización lineal, circular y elíptica [8]. 

 Zonas de radiación 

El campo electromagnético (EM) radiado por una antena está formado por componentes 

de campo eléctrico y magnético, que se atenúan con la distancia, r, a partir de la  fuente. 

Estos campos generan una densidad de potencia que tiene ciertas características 

dependiendo de las distancias hacia la antena. Una antena tiene potencia radiada que 

está compuesta de una parte real (potencia activa) y una parte imaginaria  (potencia 

reactiva). La potencia activa es la que puede ser transferida a un medio, es decir, la 

potencia utilizada, en cambio la potencia reactiva no puede ser transferida y esta solo 

permanece oscilando entre los campos [11]. De acuerdo a las características de la 

densidad de potencia se tiene las siguientes zonas de radiación ver Figura 1.9: 

 

Figura 1.9.  Zonas de radiación [11]. 



 Región reactiva del campo cercano: llamado también campo inductivo, región de 

onda electromagnética donde dominan los campos reactivos. El campo cercano se 

encuentra muy próximo de la antena transmisora o generador de EMI1, en el cual la 

potencia radiada es  en su mayoría potencia reactiva. La estructura del campo 

inductivo depende en gran medida de la forma, el tamaño y el tipo de antena sin 

embargo, para la mayoría de las antenas se ha definido un rango alrededor de la 

antena de  , donde D es la mayor dimensión de la antena  [11] [12]. 

En esta región, la onda predominante puede ser de campo magnético (H) o de campo 

eléctrico (E) sin mantener la relación de 377  (impedancias del vacío) entre ambos. 

El campo cercano predominante depende de [13]: 

 Si la antena tiene una alta intensidad eléctrica y baja tensión , el 

campo cercano predominante es  el magnético. 

 Si la antena tiene una baja intensidad eléctrica y alta tensión , el 

campo cercano predominante es el eléctrico. 

También cumple que [14]: 

 Si , el campo E se atenúa, conforme se aleja de la fuente, 

proporcionalmente a    (r: distancia entre la antena y el receptor), mientras que el 

campo  H  se atenúa proporcionalmente a   . 

 Si , el campo H se atenúa proporcionalmente a   , mientras que el 

campo  E  se atenúa proporcionalmente a  . 

 Región activa del campo cercano (Fresnel): también denominado campo 

cuasiestático donde la potencia reactiva es aproximadamente igual a la potencia 

activa. En esta región de espacio no dominan los campos reactivos, y los campos 

radiantes empiezan a emerger, además se encuentra limitado en el rango de 

 y  [11] [12] [13].  

Como los componentes inductiva y cuasiestática se atenúan rápidamente al aumentar la 

distancia desde la fuente de radiación, sólo son significativas en las proximidades de la 

antena transmisora, en la nombrada región de campo cercano  [15]. 



 Región del campo lejano (Fraunhofer): también llamado campo de radiación 

debido a que la potencia radiada está constituida en su mayoría por potencia activa. 

El campo lejano se encuentra más alejado de la antena o generador de EMI en 

términos de onda [14]. 

Las amplitudes del campo lejano presentan una relación constante de E/H , 

esto significa que E es 377 veces mayor que el campo H y ambas intensidades de 

campo, E y H se atenúan o disminuyen proporcionalmente  a . Además, los 

campos eléctrico y magnético forman ángulos rectos (90 grados) entre sí, y se 

encuentran en un mismo plano perpendicular a la dirección de propagación,  de aquí 

que el conocimiento de uno de los campos, E, por ejemplo, permite la determinación 

del otro H, utilizando la relación en la que estas dos cantidades se relacionan entre sí 

por medio de l  [12] [13] [14]. 

Es el campo lejano de radiación quien transporta realmente la señal de radiodifusión 

sonora o de televisión desde el transmisor a un receptor  distante. 

Se considera a menudo que las condiciones de campo lejano se aplican para distancias 

superiores a  [8] [14], siendo D la máxima dimensión lineal de la antena, sin  embargo, 

la condición límite para el campo lejano utilizado en este proyecto es 

, criterio usado para antenas con  (ver Tabla 1.3).  

 

Tabla 1.3. Definiciones de límites entre campo cercano y campo lejano [14]. 

Tamaño de la 
antena (D) 

   

Campo cercano 
reactivo    

Campo cercano 
radiante      

Campo lejano  
  

1.4 TEORÍA DE ANTENAS MICROSTRIP 

Deschamps en 1953 fue el primero en proponer el concepto de antenas impresas, estas 

ocasionaban fenómenos indeseables, por tanto, tuvieron que pasar veinte años para que 

Howell y Muson crearan la primera antena microstrip [16]. 



Estas antenas han sido sometidas a vastas investigaciones encontrando en ellas una 

serie de ventajas como ligereza en peso de las mismas, pequeño volumen, bajo coste, 

compatibilidad con los circuitos integrados,  etc.  

La estructura de una antena microstrip consiste en una antena plana en su forma básica, 

un parche radiador grabado sobre la superficie de un sustrato dieléctrico que descansa 

sobre un plano de tierra con dimensiones comparables a la longitud de onda  [17]. 

 TIPOS DE ANTENAS MICROSTRIP 

Existe una variedad de antenas microstrip, una de las más comunes es la antena tipo 

parche, en la cual tanto su línea de transmisión como su elemento radiante son impresas 

sobre el sustrato dieléctrico. Hay diversidad de formas tipo parche, entre las más 

comunes está la rectangular, cuadrada, triangular; sin embargo, puede tomar cualquier 

forma como se presenta en la Figura 1.10 [18] . 

  

Figura 1.10. Formas de un parche [18]. 

 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ANTENAS IMPRESAS 

(MICROSTRIP)  

Las antenas microstrip ofrecen varias ventajas y desventajas de acuerdo a otros modelos 

de antenas. Algunas de estas ventajas y desventajas se presentan en la Tabla. 1.4. 

 

 



Tabla 1.4. Ventajas y desventajas de las antenas microstrip [16] [17]. 

Ventajas Desventajas 
 Peso ligero, dimensiones reducidas, 

pequeño volumen, bajo perfil plano 
que permite una fácil construcción. 

 Adaptación a la estructura de acoplo. 
 Bajo coste de fabricación. 
 Pueden ser integradas de forma 

sencilla en circuitos de microondas 
impresos.  

 

 Baja eficiencia. 
 Banda estrecha (ancho de banda 

limitado). 
 Pérdidas, 

de ganancia. 
 La mayoría de estas antenas radían 

en mitad del plano. 
 Poco aislamiento entre la alimentación 

y los elementos de radiación. 
 Difícil de conseguir una buena pureza 

de polarización.  
 Limitación de potencia (bajas 

potencia).  

 PROPAGACIÓN ELECTROMAGNÉTICA EN ANTENAS DE 

MICROSTRIP 

La radiación de una antena microstrip tipo parche se manifiesta con los patrones de 

radiación de los campos eléctricos y magnéticos, denominados como plano magnético H 

y eléctrico E, y se encuentran relacionados al flujo de la corriente eléctrica. Estos planos 

se muestran en la Figura  1.11 [19]. 

 

Figura 1.11. Plano E y plano H. 

Dependiendo del tipo de propagación de las ondas radiadas por estas antenas, estas se 

clasifican en cuatro categorías: ondas espaciales, superficiales, de fuga y guiadas.  

 Tipos de Ondas en las líneas de microstrip. 

Existen 4 tipos de ondas en la tecnología de microstrip. 

Ondas espaciales: son ondas que se dirigen hacia el espacio libre, por ende, al 

aumentar la distancia pierden su intensidad. Son enviadas fuera de su estructura 

considerando un plano de elevación de 0 a 180 grados. Estas ondas son las radiadas, 



razón por la cual son las de mayor importancia. En líneas de transmisión estas ondas 

significan pérdidas y por lo tanto se tratan de eliminar  [17]. 

Ondas superficiales: estas ondas se encuentran distribuidas dentro de la estructura de 

la antena, en el parche las ondas están dentro del sustrato, razón por la cual las ondas al 

descender por el sustrato chocan con el plano de tierra provocando que sean reflejadas 

mediante lo que se conoce como reflexión interna [17]. 

Se busca que estás ondas sean mínimas debido al problema en el acoplamiento de 

impedancia que producen. 

Ondas de fuga: este tipo de ondas son reflejadas por el plano de tierra a la parte 

superior del dieléctrico en dirección de la tira  de alimentación, una parte de estas ondas 

es reflejada al espacio libre y la otra parte al plano de tierra otra vez. Este proceso puede 

seguir reflejándose de lado y lado entre el sustrato hasta desaparecer. Las ondas de fuga 

pueden ser de utilidad para lograr mayor ganancia usando estructuras apiladas de 

antenas tipo parche [17]. 

Ondas Guía: este último grupo de ondas aparecen cuando la parte de arriba del sustrato 

está metalizado totalmente. Las ondas guiadas existen solo en valores específicos del 

ángulo de incidencia. Este tipo de ondas se encuentran viajando en el sustrato  entre la 

parte superior metalizada y la parte inferior, plano de tierra. No son utilizadas en 

aplicaciones como antenas [17]

Si se desea eliminar las ondas guiadas es necesario utilizar un sustrato con el grosor 

bastante mayor a la longitud de onda en la que se va a trabajar y una baja permitividad 

eléctrica [17]. 

La Tabla 1.5 muestra una comparación de las cuatro categorías de ondas. 

Tabla 1.5. Comparación de los tipos de ondas en una microstrip [19]. 

 



 ELEMENTO MICROSTRIP COMO LÍNEA DE TRANSMISIÓN O ANTENA 

Las líneas de transmisión en un circuito microstrip son diseñadas para disipar potencia en 

la menor cantidad posible. Si bien es imposible eliminar por completo esta pérdida, la 

tecnología de antenas microstrip aprovecha esto, de modo que se obtiene un parche 

como elemento radiante cuando el ancho de la línea es grande. Dicho de otra manera, el 

parche no es más que una línea de transmisión con unas dimensiones cercanas a la de 

la longitud de onda. Las formas más utilizadas son la rectangular y la circular, sin 

embargo, este elemento puede ser muy variado en cuanto a su forma  [3]. 

Dependiendo de la aplicación que se requiera, la línea microstrip puede comportarse 

como línea de transmisión o antena. Para ello es necesario variar los parámetros como el 

ancho del sustrato y la permitividad eléctrica para lograr que un tipo de onda predomine y 

así se comporte de un modo especifico [20]. 

De esta manera, para líneas de transmisión y circuitos se requiere que la mayor parte de 

la energía esté distribuida entre los dos conductores, de tal manera que se procura que la 

permitividad eléctrica  o constante dieléctrica del sustrato sea muy alta y el grosor del 

mismo sea muy delgado comparado con la longitud de onda de la señal. De esta manera 

se logra que las ondas guiadas predominen. Para el caso de las antenas es todo lo 

contrario, es decir, se evita que la concentración de energía total sea en las ondas 

guiadas, para ello la permitividad eléctrica del sustrato debe ser baja y su grosor bastante 

grande en comparación con la longitud de onda. Para así garantizar que las ondas 

radiadas sean las predominantes en este tipo de estructuras logrando el comportamiento 

de una antena  [20]. 

Dicho de otra manera, hay que tener en cuenta que las necesidades para las antenas y 

líneas de transmisión microstrip son opuestas. Las líneas de transmisión requieren que 

la constante dieléctrica sea alta y un sustrato delgado, en el caso contrario las antenas 

requieren un sustrato grueso y con una constante dieléctrica  lo más baja posible, para 

que la antena solo radíe la energía  [17]. 

Anteriormente se indicó que las ondas superficiales podrían utilizarse para acoplar 

circuitos,  sin embargo, al ser dañinas se intenta eliminarlas en lo mayor posible. Razón 

por la cual se trata de evitar el escenario donde el sustrato sea grueso en comparación 

con la longitud de onda de la señal y además tenga una permitividad eléctrica alta, lo que 

generaría una en las ondas superficiales  [20]. 



De todo lo predicho se aprecia que las estructuras que mejor funcionan para las antenas 

tienen propiedades totalmente opuestas a aquellas que funcionan mejor para líneas de 

transmisión o guías de onda y los circuitos de la tecnología microstrip,  de manera que no 

se puede lograr un circuito óptimo útil para ambas aplicaciones. Si se desea una antena 

se debe hacer un compromiso entre la calidad individual que se tendrá debido a que no 

es posible lograr el máximo de eficiencia para ambos casos a la vez  [20]. 

1.5 SELECCIÓN DEL SUSTRATO 

La elección del sustrato para empezar con el diseño es de suma importancia en la 

obtención de óptimos resultados, puesto que el sustrato al ser de un material dieléctrico 

provoca en ocasiones cambios significativos en el funcionamiento eléctrico de una 

antena. Los factores a tener muy en cuenta al elegir el sustrato son la constante 

dieléctrica, grosor y la tangente de pérdidas [16] [21]. 

La constante dieléctrica es posible hallar de diversos tipos, su valor puede variar entre 1< 

 <12, y también varía el espesor del dieléctrico y de su material conductor [16], [21]. A 

continuación, se presentan los grosores de distintos dieléctricos y espesor del conductor.  

Tabla 1.6. Comparación del grosor (h) de los distintos dieléctricos para antenas [19] [22]. 

 
Sustrato 

Espesor del material 
dieléctrico  

h (mm) 

Espesor del material 
conductor t (um) 

Epoxy fibra de vidrio FR4 1.5 17 
Poliflon 3.175 35 

Polipropileno 0.8 0.04 35 
Polipropileno 1.7  0.05 35 

RT/Duroid 5880 0.7874 - 
RT/Duroid 5870 0.254 0.018 17 
RT/Duroid 5870 0.51 0.018 17 
RT/Duroid 5870 1.57 0.018 35 
Ultralam 2000 0.76 0.3 17 

RO 3003 0.51 0.3 35 
RO 3003 0.76 0.3 35 
RO 3003 1.52 0.3 17 

 CONSTANTE DIELÉCTRICA  

La constante dieléctrica manifiesta la capacidad total de un condensador. Cuando entre 

los conductores cargados o paredes que la forman se inserta un material dieléctrico 

diferente al del aire,  la capacidad de almacenamiento de la carga del capacitor 



aumenta. Dando una relación entre la capacidad inicial  y la capacidad final  conocida 

como la constante dieléctrica  [17]: 

 

( 1.20 ) 

Donde: 

 Constante dieléctrica igual a . 

 Permitividad eléctrica absoluta del dieléctrico que se inserta. 

 Permitividad eléctrica del vacío. 

 Capacidad final de un capacitor. 

 Capacidad inicial de un capacitor. 

 TANGENTE DE PÉRDIDAS (TAN ) 

La tangente de pérdidas se especifica como el inverso del factor de calidad mediante la 

siguiente expresión  [18]. 

 ( 1.21 ) 

Donde:  

Q=Factor de Calidad. 

una magnitud adimensional que expresa 

las pérdidas de energía en un dieléctrico. En la Figura. 1.12 se observa la tangente en 

función de las componentes  y  [23] [24]. 

 

Figura 1.12. Tangente de pérdida del dieléctrico [24]. 

 



El valor de la tangente también se puede encontrar con la siguiente expresión [23]: 

 
( 1.22 ) 

Donde: 

 Es la medida de pérdida de energía de un material que es expuesto a un campo 

eléctrico externo (parte real). 

 Es la cantidad de energía de un campo eléctrico externo que es retenida en el 

material (parte imaginaria).  

 SUSTRATO DE FIBRA DE VIDRIO (FR4) 

Sustrato de fibra de vidrio denominado FR4 por el material que indica 

llama" Flame Retardant dicho en inglés. Este material presenta un bajo costo respecto a 

otros sustratos, una resistencia buena a la temperatura y facilidad de mecanizar [16].

Para el diseño se utiliza un sustrato de espesor muy bajo, de valor 1.5 mm, el cual hace 

que el ancho de banda de la antena disminuya considerablemente [16]. 

 INFLUENCIA DEL SUSTRATO 

Se debe tener en cuenta dos principales características del sustrato [17] [18]: 

 Espesor: Un aumento del espesor produce un aumento de la eficiencia de 

radiación de la antena, de igual manera se produce un aumento de las pérdidas 

en el dieléctrico, así como un aumento de las ondas de superficie.  

 Constante dieléctrica: Si la constante dieléctrica es baja, mejora la eficiencia de 

radiación y provoca menos pérdidas en el dieléctrico.  

Para una antena tipo parche se debe considerar las siguientes características según el 

funcionamiento requerido de la antena. 

Tabla 1.7. Características del parche en base a sus parámetros físicos [17]. 

Propósito Efecto 
Disminución del espesor de sustrato.  Aumenta la frecuencia de 

resonancia. 
 Disminuye el ancho de banda. 
 Disminuye las dimensiones del 

parche. 
Aumentar el ancho de banda  Aumenta el espesor del sustrato. 

 Disminuyen las dimensiones del 
plano de masa.  



Otro factor importante en la caracterización del sustrato es la constante dieléctrica, a 

continuación, se presentan varios tipos de sustratos y sus propiedades [17].  

Tabla 1.8. Propiedades de los sustratos [17] [18]. 

Sustrato Constante Dieléctrica ( ) Pérdidas:  ( ) 
Epoxy fibra de vidrio FR-4 4.4 0.01 

RohacellFoam 1.07 0.001 
Honeycomb 1.02 <0.0001 

Kapton 3.5 0.002 
RT Duroid 5880 (Teflón + 

glassfiber) 
2.2 0.0009 

Óxidos de Titanato de bario 
Ceramicdielectrics 

>80 0.01  

 

1.6 ANTENA TIPO PARCHE  

Antena tipo parche o patch en inglés, son llamadas de esta manera por su forma 

geométrica, ya sea cuadrada o rectangular por lo general. El parche tiene como 

característica radiar la mayoría de su potencia en dirección perpendicular al plano donde 

se localiza dicho parche, (ver Figura 1.13a) [16]. 

Una antena parche está basada en tecnología microstrip debido a que su geometría 

procede de una línea microstrip. Un parche está compuesto de un elemento radiante 

(material conductor), situado sobre un sustrato dieléctrico con espesor (h)  y permitividad 

relativa ( ), y un plano de masa, considerado como conductor perfecto en el plano 

inferior [16]. En la Figura 1.13b se presentan los 3 elementos que conforman una antena 

tipo parche. 

 

Figura 1.13. Diagrama de radiación de la antena parche (a) y componentes de una 

antena tipo parche (b) [25]. 

a) b) 



La miniaturización de los dispositivos al implementarlos es una de las principales ventajas 

de las antenas tipo parche basadas en tecnología microstrip, su  fácil adaptación y 

fabricación en grandes cantidades, su reducido costo, su fácil acoplo con circuitos 

integrados de microondas, su ganancia típica entre 3 dB a 7 dB, su diversidad de 

polarizaciones y la frecuencia de operación son las principales ventajas de las antenas 

parche [17] [18]. Dichas antenas también presentan algunas desventajas, entre las más 

relevantes su baja potencia de radiación y un estrecho ancho de banda [8]. 

 TIPO DE ALIMENTACIÓN  

Existen múltiples formas para alimentar las antenas parche, a continuación se nombra las 

cuatro más relevantes que se muestran en la Figura 1.14 [3]: 

 Alimentación por línea: el ancho de la línea microstrip es bastante menor al utilizado 

en el parche, considerada como una alimentación sencilla de diseñar, construir y 

adaptar, no obstante, si el sustrato es excesivamente grueso pueden aumentar las 

ondas de superficie y la radiación espúrea  (radiación sin validez o falso) reduciendo 

aún más el ancho de banda limitado del parche [3]. 

 Alimentación por coaxial: el conductor exterior es unido al plano de masa  con 

ayuda del alma del conector, verticalmente soldado al parche, esta alimentación es 

muy sencilla de implementar y fabricar al igual que la línea de microstrip, incluso la 

radiación espúrea disminuye, pero al igual que en el caso anterior el ancho de banda 

disminuye y es mucho más difícil de diseñar [3].  

 Alimentación con acoplamiento por proximidad: su diseño es fácil, tiene el mayor 

ancho de banda de estos 4 tipos de alimentación y su radiación espúrea es escasa, 

pero su construcción es más difícil [3]. 

 Alimentación con acoplamiento por ranura: la fabricación es la más difícil de las 

cuatro, además tiene un ancho de banda muy estrecho,  a pesar de esto, es un poco 

más sencillo de modelar y también tiene poca radiación espúrea. La ranura de 

acoplamiento se forma por dos sustratos y un plano de masa  que los separa. La 

línea microstrip de alimentación está diseñada en el sustrato inferior, la cual se 

acopla al parche a través de la ranura que hay entre ambos sustratos [3].  



 

Figura 1.14. Alimentación de un parche por: a) línea, b) coaxial, c) acoplamiento con 

proximidad y d) acoplamiento con ranura. 

 MÉTODOS DE DISEÑO DE ANTENAS TIPO PARCHE  

Para analizar las antenas tipo parche existe una serie de métodos y dependen de la 

sencillez y precisión buscada, los métodos se encuentran divididos principalmente en 3 

modelos: empíricos, semi-empíricos y de onda completa [26].  

Los principales modelos empíricos son:  

 

elo de cavidad resonante.  

De los dos modelos, el más simple es el modelo de línea de transmisión, además de 

tener una buena interpretación física, mientras que el más preciso es el modelo por 

cavidades, pero tiene un costo computacional muy complejo [17]. 

 Modelo de línea de transmisión  

Este modelo de línea de transmisión presenta un diseño fácil con poca precisión y 

únicamente es útil en antenas tipo parche, cuya forma sea rectangular o circular, se debe 

a) b) 

c) d) 



considerar a los bordes de la antena como aperturas  de dimensiones  presentes 

en la Figura 1.15.  

Este método presenta buenos resultados cuando el sustrato tiene bajo grosor y cuando la 

frecuencia de operación sea menor a 30 GHz, obteniendo así un mejor nivel de precisión 

de este método [17]. 

 

Figura 1.15. Parche rectangular y sus dimensiones. 

El circuito equivalente del modelo de línea de transmisión  representa un circuito con dos 

aperturas o ranuras que son consideradas como elementos radiantes. Cada ranura tiene 

un grosor W (ancho de la antena), una altura h (grosor del sustrato),  estas dos ranuras 

se encuentran separadas por una longitud L (longitud de la antena). Cada ranura se 

considera como admitancias complejas (Y), y cada admitancia se encuentra, 

representada como conductancia (G) y una susceptancia (B) en paralelo, ver Figura 1.16 

[11] [17].  

 

Figura 1.16. Modelo de línea de transmisión de una antena parche. 



En cuanto a la distribución de campo de una antena parche, esta presenta el efecto de 

fringing en los bordes formando así líneas de radiación como se muestra en la Figura 

1.17.  

 

Figura 1.17. Efectos fringing en una antena parche [19]. 

Los fringing effects dependerán de la frecuencia de trabajo y del sustrato dieléctrico 

utilizado y provocan que las dimensiones efectivas de una antena parche no coincidan 

con las dimensiones físicas, además, como los fringing effects están presentes en dos 

medios diferentes en una antena microstrip (aire y sustrato dieléctrico), la  distribución de 

los campos serán diferentes y habrá que suponer una permitividad eléctrica relativa  

que combine las permitividades eléctricas de ambos medios y así poder asumir que la 

antena se encuentra en un único medio con dicha permitividad  eléctrica efectiva [26]. 

 DISEÑO DEL PARCHE RECTANGULAR BÁSICO 

Los parámetros más importantes que marcan el diseño del parche son: 

  (frecuencia de operación)  

  (permitividad eléctrica del sustrato o constante dieléctrica) 

  (grosor del sustrato) 

En la Figura 1.18 se presentan las dimensiones físicas del parche, necesarias para el 

cálculo [17]. 

 

Figura 1.18. Dimensiones del parche [17]. 



Primero se calculan las dimensiones efectivas de la antena parche siguiendo los 

siguientes pasos [17] [27]: 

a) Se debe calcular el ancho del parche utilizando la siguiente ecuación: 

 

( 1.23 ) 

Donde , es la velocidad de luz. , es la permitividad del aire o constante 

dieléctrica.   es la permeabilidad del vacío o constante magnética. 

b) Se obtiene la permitividad eléctrica efectiva mediante la Ecuación 1.24. 

 ( 1.24 ) 

c) Para el cálculo de la longitud real del parche, se necesita primero obtener la longitud 

, que se calcula de la siguiente manera. 

 ( 1.25 ) 

 

d) Para el cálculo de longitud real del parche  se utiliza la Ecuación 1.26, pero antes 

es necesario calcular la longitud efectiva del parche con la Ecuación 1.27 [17].  

 ( 1.26 ) 

 

 

 

( 1.27 ) 

De esta manera, se obtienen las dimensiones de borde del parche con forma rectangular 

utilizando el modelo de línea de transmisión.  

 

1.7 GEOMETRÍA FRACTAL 

La geometría fractal o también llamada geometría de la naturaleza,  debido a que 

permite representar fenómenos de la naturaleza con mayor exactitud, estudia las formas, 

figuras u objetos que tienen recursividad y dimensión fractal [10]. 



La geometría fractal está definida como un conjunto de estructuras irregulares y 

complejas, representadas a través de algoritmos geométricos y matemáticos 

reemplazando así las figuras provenientes de la matemática Euclidiana, clásica o 

elemental. 

La geometría fractal estudia los aspectos geométricos no variantes que se presentan al 

cambiar de escala a una figura, es decir, busca la similitud con un objeto y sus partes a 

diferentes escalas. Se utilizan procesos iterativos para la generación de objetos fractales 

[22]. 

La geometría fractal enfoca su estudio en la generación, dimensión y aplicación práctica 

de estructuras fractales, revolucionando la manera de observar los objetos existentes en 

la naturaleza [10] [28]. 

 DEFINICIÓN DE FRACTAL  

La palabra fractal significa fragmentado o fracturado. Un fractal es calificado como un 

objeto originado a través de la iteración de un proceso geométrico o matemático, es decir, 

el objeto original visto a diferentes escalas dentro del mismo es autosimilar. La dimensión 

fraccionaria es una característica diferencial de un objeto fractal [10] [28]. 

  CARACTERÍSTICAS DE UN FRACTAL  

La mayoría de fractales pueden cumplir las siguientes características [28]: 

Autosimilaridad: Es la característica más común y visual en una estructura fractal, la 

autosimilaridad es distinguida en el fractal completo, pues este tiene copias del mismo a 

escalas más reducidas, considerándose entre ellas similares geométricamente. 

Estructura fina: La estructura fractal conserva numerosos detalles a pequeñas escalas, 

al aumentar la medida de la imagen fractal se evidencian dichos detalles. 

Recursivo: La estructura fractal se consigue mediante un proceso recursivo. Para 

mejorar el detalle de la estructura se aumenta el número de iteraciones. 

Si bien no todos los fractales muestran en su totalidad estas características, sí pueden 

presentarse de manera parcial. 



 ANTENAS FRACTALES 

La geometría fractal sirvió de fuente de inspiración para varías aplicaciones prácticas en 

el campo industrial y tecnológico, de todas las aplicaciones posibles en base a la teoría 

fractal se propuso el estudio y diseño de nuevas antenas y sistemas radiantes [10]. 

Razón por la cual el abanderado de la geometría fractal, el Dr. Benoit Mandelbrot define a 

una antena fractal como aquella que tiene una forma irregular o fragmentada y sigue 

siendo de la misma manera en cualquier escala [29].  

El desarrollo de antenas con geometría fractal se atribuye a la tendencia de miniaturizar 

dispositivos electrónicos. Los fractales al tener la propiedad de contener copias del 

mismo a distintas escalas, permiten a las antenas operar a distintas bandas de frecuencia 

o también conocido como comportamiento multibanda, el cual es otro beneficio que 

ofrece este tipo de antenas [30]. 

El diseño de antenas fractales está dirigido especialmente a aplicar la característica 

primordial de la geometría fractal, que es la autosimilaridad de sus estructuras 

(escalabilidad) [10]. 

Existen dos empresas desarrolladoras de antenas fractales con resultados notables, una 

de ellas es la empresa española FRACTUS, la cual indagó en aplicaciones como; 

BlueTooth, WLAN 801.11b/g, Zigbee, ISM 5 GHz, GPS 1575 MHz, la banda ISM de 868-

915 MHz, antenas de banda ancha en la banda de (3.1  5) GHz, hasta antenas para TV 

digital, en este caso para DVB cuya banda es (470  698) MHz y que incluso coexisten 

con GSM (1670  1675) MHz  [31]. Por otra parte, se encuentra la empresa 

norteamericana FRACTAL ANTENA SYSTEM Inc., encargada de diseñar y fabricar 

antenas más poderosas y compactas usualmente utilizadas en aplicaciones comerciales, 

militares y gubernamentales [32] [33]. 

 Características de las antenas fractales 

Las antenas fractales se basan principalmente en las estructuras fractales y la potencial 

aplicación se resume en el diseño de antenas multibanda [10]. 

A continuación se enumeran las razones para seleccionar el diseño fractal en antenas 

[34] [35]: 

1. Antena con autosimilitud permite operar en forma similar a diferentes bandas 

de frecuencias. 



2. La dimensión fractal permite realizar antenas más pequeñas tomando ventaja 

del espacio circundante (propiedad de relleno de espacio en figuras fractales). 

3. La potencial eficiencia de elementos radiantes al existir formas irregulares, 

bordes afilados, esquinas y discontinuidades mejora la radiación 

electromagnética. 

4. Se logra un bajo factor de calidad (Q), por tanto, se aumenta el ancho de 

banda. 

 Ventajas y desventajas de las antenas fractales  

Se presentan las ventajas y desventajas de las antenas fractales [10]. 

Tabla 1.9. Ventajas y desventajas de antenas fractales 

Ventajas  Desventajas 

 Miniaturización  
 Mejor acoplamiento con la impedancia 

de entrada. 
 Comportamiento multibanda. 

 Pérdida de ganancia.  
 Construcción compleja.  
 Limitaciones numéricas para los 

cálculos. 
 

 TIPOS DE ANTENAS FRACTALES 

Dependiendo de su forma tienen los siguientes tipos de antenas fractales [10] [36]: 

 Antenas monopolo y dipolos fractales. 

 Antenas fractales en lazo 

 Monopolos y dipolos fractales  

El monopolo y dipolo son antenas elementales generalmente utilizadas en sistemas de 

comunicación móviles inalámbricos, características como la ganancia y eficiencia de 

radiación son altamente influenciadas por la longitud eléctrica y esta a la vez por la 

frecuencia de operación de dichas antenas [10]. 

Una antena monopolo o dipolo modelada como fractal, y al trabajar en resonancia 

presenta como beneficio la miniaturización de la antena en su altura, una de las diversas 

propiedades geométricas únicas de los fractales es el space filling, el cual brinda la 

posibilidad de encerrar en un área finita una curva infinitamente larga, mejorando así el 

factor de calidad, disminuyendo su valor. En estas antenas la frecuencia de resonancia 

disminuye a medida que aumenta el número de iteraciones que la constituyen, este 

decremento en la frecuencia está íntimamente relacionado con la miniaturización de la 



antena,  también presentan un incremento significativo en la impedancia de entrada 

característica de estas antenas [10] [37]. Un ejemplo de monopolos fractales son el 

monopolo de Koch y el monopolo de Sierpinski mostrados hasta la iteración 3 en la 

Figura 1.19. 

  

Figura 1.19. (a) Monopolo de Koch y (b) monopolo triángulo de Sierpinski hasta la tercera 

iteración [37]. 

 Antenas fractales en lazo 

Las antenas fractales en lazo utilizadas en arreglos de antenas son muy simples y 

versátiles, pueden adoptar formas euclidianas como: cuadrados, rectángulos, círculos, 

entre otras formas. Estas antenas tienen aplicaciones generalmente en las bandas de 

HF (3-30) MHz, VHF (30-300) MHz, UHF (300-3000) MHz  y también en sistemas de 

comunicaciones inalámbricas [10]. 

El diagrama de radiación de un lazo eléctricamente pequeño de cualquier forma 

euclidiana es similar al de un dipolo infinitesimal con un nulo o cero perpendicular al plano 

del lazo y con su máximo a lo largo del plano del lazo, mientras la longitud total del lazo 

se incrementa y su circunferencia se acerca a una longitud de onda en el espacio libre, 

el máximo del modelo de  radiación cambia o se desplaza del plano del lazo, al eje del 

lazo, que es perpendicular a su plano de ubicación [6]. 

 

a) b) 



Las antenas en lazo con pequeña circunferencia eléctrica o perímetro aproximado de , 

presentan bajas resistencias de radiación que usualmente son más pequeñas que sus 

resistencias de pérdida, complicando de esta manera el acoplamiento entre la línea de 

alimentación y la antena, convirtiéndose así, en pobres elementos radiadores [10].  

La resistencia de radiación de un lazo puede incrementarse y ser comparable a la 

impedancia característica de una línea de transmisión,  incrementando eléctricamente su 

perímetro (~ ). Pero este incremento de perímetro, conlleva a un aumento en el área 

ocupada por el lazo, que puede convertirse en un inconveniente para el diseño de 

antenas miniaturizadas [10]. 

La característica de los fractales de llenar el espacio (space-filling), utilizados como 

antenas en lazo, presenta dos beneficios sobre las antenas euclidianas: 

1. Una mayor longitud eléctrica puede ser encajada dentro de una pequeña área física. 

La longitud eléctrica acrecentada lleva a tener una frecuencia de resonancia más baja, lo 

cual efectivamente miniaturiza la antena. 

2. El incremento en la longitud eléctrica puede elevar la resistencia de entrada de una 

antena lazo, cuando es utilizada en un rango de frecuencias similar al de una antena 

pequeña. 

 

Figura 1.20. Diagrama de radiación del lazo fractal de Koch [10]. 



Lazos eléctricamente grandes, son utilizados principalmente en arreglos direccionales. 

Para estas y otras similares aplicaciones, la máxima radiación es dirigida hacia el eje del 

lazo formando una antena end-fire  [1] [38], para lograr tal característica de modelo 

direccional, el perímetro del lazo deberá ser cercano a una longitud de onda. Si  su 

máxima radiación está localizada a lo largo de su eje, el cual es perpendicular al plano 

donde se ubica el lazo. La Figura 1.20 presenta los diagramas de radiación de un lazo 

fractal circular de Koch, localizado en el plano ), su radiación máxima se ubica 

a lo largo del eje ) [10].

 CARACTERÍSTICAS MULTIBANDA 

Aplicar geometría fractal en los elementos radiantes favorece a obtener antenas 

resonantes a múltiples frecuencias. La característica de autosimilitud de la geometría 

fractal permite tener múltiples escalas de esta geometría recursiva resonando a 

diferentes frecuencias,  lo cual se traduce en un comportamiento multibanda de las 

antenas fractales [10]. Un ejemplo de este tipo de antenas fractales es la antena basada 

en el fractal triángulo de Sierpinski. En esta antena  las variaciones de la impedancia de 

entrada aumentan periódicamente con respecto al logaritmo de la frecuencia y los 

diagramas de radiación son semejantes en las diversas bandas de frecuencia. Otros 

parámetros tales como la directividad, el coeficiente de reflexión de entrada y el nivel  de 

lóbulo lateral a veces sufren similares variaciones periódicas, en cambio, las variaciones 

son muy pequeñas en la impedancia y otras características, en función de la frecuencia 

[10]. 

 DIMENSIÓN FRACTAL  

Las dimensiones fractales intentan cuantificar la medida de un objeto fractal, y se usa 

para estudiar el tamaño del fractal haciendo su medición independiente de la escala [28]. 

Usualmente se tiende a distinguir la dimensión de una figura como un número entero, 

siendo este unidimensional, bidimensional o tridimensional, conocida como dimensión 

topológica, sin embargo, para estudiar los fractales, es preciso encontrar una expresión 

matemática que permita caracterizar la dimensión [39]. 

 



Para entender la dimensión topológica (D), se considera un segmento de una unidad de 

longitud. Si se triplica su tamaño, se expande con un factor de escala (r) de tres, se 

obtiene un segmento que contiene tres componentes iguales, es decir, tres copias del 

segmento (N) original de longitud uno. En el cuadrado de área unitaria se hace lo mismo, 

esto es, se triplica la longitud de sus lados, se obtiene igual un cuadrado unitario original, 

finalmente se realiza el mismo proceso en un cubo de volumen unitario con un factor de 

escala tres y se obtiene un cubo que consiste de 27 componentes congruentes [39], 

como se muestra en la Figura 1.21.  

 

Figura 1.21. Concepto de dimensión - cada pequeña parte es auto-semejante a la 

totalidad [39]. 

Para la dimensión fractal los matemáticos han definido algunas formas de cálculo, 

aunque no todas ellas son equivalentes, todas dan el mismo resultado cuando se aplica 

auto-semejanza. 

La dimensión es fraccionaria, por eso el concepto de tamaño de un fractal no es posible 

relacionar con la longitud, perímetro, superficie o volumen,  como en la geometría 

Euclidiana.  



La Ecuación 1.28 describe la dimensión fractal de los objetos, se llama dimensión de 

Hausdorff-Besicovith o dimensión de autosemejanza que relaciona el factor reducido (p) y 

el número de partes  (N) en las cuales la estructura se divide, y se encuentra expresada 

matemáticamente en la siguiente ecuación [10] [40]. 

 

 

( 1.28 ) 

Donde: 

N: Número de unidades o partes. 

P: Tamaño de objeto original. 

p: Tamaño por unidad. 

Se llama también nivel de fracturación de un fractal a la dimensión fractal  y se pude 

describir en general con la expresión de la Ecuación 1.29 [22] [28]: 

 ( 1.29 ) 

 

Donde N es el número de copias de sí mismo y  el factor de escala o relación de 

similitud. El factor de escala depende del tipo de fractal, por ejemplo, para el triángulo de 

Sierpinski es ½. 

 Conjuntos fractales y sus dimensiones fractales 

Los conjuntos fractales comúnmente se clasifican en fractales lineales y fractales no 

lineales o complejos, siendo los fractales lineales aquellas figuras geométricas que al 

variar su escala lucen exactamente iguales y los fractales no lineales son aquellas 

generadas a partir de iteraciones matemáticas complejas, a continuación, se describen 

algunas de las estructuras fractales  lineales más conocidas [41]. 

 

 

 



Fractales clásicos  

 Conjunto de Cantor  

La teoría de conjuntos fue el trabajo fundamental llevado a cabo por el matemático 

Cantor de la universidad de Halle. Para el año 1883 se publicó por primera vez el 

conjunto de Cantor o polvo de Cantor, generado a partir de un segmento de recta de 

cualquier medida, el cual se divide en tres subsegmentos iguales, posteriormente se quita 

el subsegmento intermedio o central, este proceso se  repite con los subsegmentos 

restantes o no eliminados. En la Figura 1.22, se muestra el conjunto de Cantor [40]. 

Figura 1.22. Generación del conjunto de Cantor. 

 

La dimensión fractal de este conjunto se presenta en la Ecuación 1.30 [3]. 

 
( 1.30 ) 

En consecuencia, esta dimensión fractal de 0,630929 indica que el conjunto de Cantor, 

está entre una figura de punto y una figura línea de una dimensión [40]. 

 Curva de Koch 

Curva de Koch debe su nombre al matemático sueco, Helge Von Koch. La  estructura 

inicial parte del mismo segmento unitario del que partió el conjunto de Cantor, iteración 

cero, de la misma forma se divide el segmento en tres partes iguales y se retira el 

subsegmento central,  pero en vez de quitar el subsegmento central en su lugar se añade 

un triángulo equilátero (sin la base), iteración 1, la longitud del lado del triángulo es de la 

longitud del subsegmento retirado o dicho de otra manera del valor es de un tercio de la 

longitud original, este proceso se repite en cada subsegmento restante hasta la iteración 

deseada, en la Figura 1.23 se muestra la curva de Koch [11] [40] [42]. 



 

Figura 1.23. Generación de la curva de Koch [42]. 

La longitud de esta curva está dada por la expresión [10]: 

 

 
( 1.31 ) 

 

Donde n es el número de iteraciones, y h la longitud del segmento inicial.  

En la Ecuación 1.32, la dimensión fractal de la curva de Koch es la  siguiente [10]: 

 

 
( 1.32 ) 

Esto significa que este fractal se considera una figura entre una línea recta y un plano 

[10]. 

 Triángulo de Sierpinski  

Triángulo de Sierpinski debe su nombre al matemático polaco, Waclaw Sierpinski. Para 

formar el fractal se inicia de un triángulo equilátero, en el interior del triángulo se dibuja 

otro triángulo equilátero pero invertido, en donde los vértices deben coincidir con los 

puntos medios de cada lado del triángulo principal  o de iteración 0, como se muestra en 

la Figura 1.24. Creando cuatro nuevos triángulos equiláteros iguales, posteriormente se 

elimina de la figura el nuevo triángulo invertido central y así se conservan los tres 

triángulos equiláteros similares,  para las siguientes iteraciones se sigue el mismo 

proceso [22] [36]. 



 

Figura 1.24. Generación de un triángulo de Sierpinski [12]. 

Para esta estructura fractal es posible expresar el perímetro y la superficie o área de la 

siguiente manera [40]. 

 
( 1.33 ) 

 
( 1.34 ) 

Donde: 

P: Perímetro del triángulo inicial  

A: Área del triángulo inicial 

 

El valor de su dimensión fractal o también conocida como de auto semejanza es [10]: 

 

 ( 1.35 ) 

Este valor indica que el triángulo de Sierpinski no es una figura bidimensional, pero tiene 

mayor dimensión que una línea recta [10] [22].

 Alfombra de Sierpinski  

La alfombra de Sierpinski, o  en inglés, es un conjunto fractal descrito 

por primera vez por W

dimensiones del conjunto de Cantor [43].  La generación de la alfombra de Sierpinski 

sigue un proceso semejante al que se realiza en el triángulo de Sierpinski. Se divide el 

cuadrado inicial o de iteración 0 en nueve cuadrados exactamente iguales y se descarta 



el central, iteración 1, con los ocho cuadrados sobrantes de un tercio de lado, a cada uno 

de los ocho cuadrados restantes se divide otra vez en nueve cuadrados idénticos y se 

vuelve  a eliminar los del centro, iteración 2, se muestran las 3 iteraciones en la Figura 

1.25. Este proceso se repite en cada iteración y se obtiene la alfombra de Sierpinski [44]. 

 

Figura 1.25. Generación de la alfombra de Sierpinski. 

Para explicar a detalle el proceso iterativo generado dentro de la alfombra de Sierpinski 

hasta la segunda iteración y el cálculo de la dimensión fractal se presenta la siguiente 

descripción para la alfombra. 

La alfombra de Sierpinski se divide en dos áreas: área activa (cuadrados 1,2,3,4,5,6,7,8) 

y área inactiva (cuadrado 9), como se observa en la Figura 1.26, cada área de un tercio 

de la unidad del cuadrado. 

Figura 1.26. Área activa e inactiva de la alfombra de Sierpinski. 
 

El cuadrado exterior o de contorno se denomina cuadrado inicial o iteración 0 (n=0), como 

se muestra en la Figura 1.27a, de dicho cuadrado inicial se divide en nueve cuadrados 

idénticos y se elimina el cuadrado central, el  lado de los nuevos cuadrados es la tercera 

parte del lado del cuadrado inicial, posteriormente se ocupan los 8 cuadrados del área 

activa para volver a dividir cada cuadrado nuevamente en 9 cuadrados iguales y extraer 

los ocho nuevos cuadrados de la iteración 1, ejecutándose de esta manera la iteración 2, 

formándose los ocho nuevos cuadrados, ver Figura 1.27c; obteniéndose 64 cuadrados 

nuevos, el procedimiento puede continuar indefinidamente, dando lugar a la enésima 

iteración que da como resultado la alfombra de Sierpinski. Se muestra hasta la quinta 

iteración en la Figura 1.27.f [29].  



 

Figura 1.27. Generación de una alfombra de Sierpinski. 

Para determinar la dimensión fractal de la alfombra de Sierpinski se parte de la Ecuación 

1.29, donde N=8 y r=1/3, lo que significa que es la unión de 8 copias de sí mismo con un 

factor de escala de 1/3 (por su lado de longitud de 1/3), dando como resultado fractal 

aproximadamente 1.897.  

 

En la Ecuación 1.36 se expresa su dimensión fractal de la siguiente manera [10]: 

 

 
( 1.36 ) 

 

El perímetro total en la n-ésima iteración se calcula [45]: 

 

 

( 1.37 ) 

El área total en la n-ésima iteración [45] es: 

 
( 1.38 ) 

 

Donde: 

: es la medida del lado del cuadrado inicial. Así que en el límite de iteraciones 

tendiendo al infinito, la alfombra de Sierpinski  posee una superficie nula, pero un 

perímetro infinito [10]. 

La alfombra de Sierpinski al igual que el triángulo de Sierpinski, no se considera como 

una estructura plana o bidimensional, no obstante, su valor dimensional es bastante 

cercano al valor de dos, esto se atribuye a que este fractal es muy áspero o rugoso [10]. 



 Salchicha de Minkowswi 

La salchicha de Minkowswi debe su nombre al matemático alemán, Hermann Minkowski. 

Este fractal inicia de un segmento de recta, al igual que en la curva de Koch, 

considerando este segmento inicial como la iteración cero, inicialmente se divide el 

segmento en 4 subsegmentos iguales  y de estos subsegmentos se eliminan los dos 

internos. En ese espacio se generan dos cuadrados iguales (sin base) en la parte inferior 

y superior como se observa en la Figura 1.28. La longitud es la cuarta parte del segmento 

inicial. Para las siguientes iteraciones se sigue el mismo proceso para cada uno de los 

nuevos segmentos generados [39]. 

 

Figura 1.28. Salchicha de Minkowski e Isla fractal de Minkowski en las iteraciones 

k=0,1,2,3. 

 A continuación, se presenta la dimensión fractal de la salchicha de Minkowski en la 

Ecuación 1.39 [41].  

 
( 1.39 ) 

El valor de 1.5 indica que esta forma fractal, no es una figura bidimensional, sin embargo, 

tiene mayor dimensión que una línea recta como el caso del triángulo de Sierpinski. 

 



2 METODOLOGÍA 

En el proyecto se diseña una antena fractal monopolo basada en la alfombra de 

Sierpinski hasta la segunda iteración. Se parte del diseño de una antena tipo parche 

rectangular y se  introduce teoría fractal para la generación de la alfombra, luego se 

realiza la simulación, la antena se simula como tecnología impresa (microstrip) con el 

software Advanced Design System ADS. Para la alimentación de la antena se 

experimenta en 4 posiciones, y se describen los resultados de las simulaciones. 

Finalmente se experimenta con dos casos de los puertos de alimentación; en el centro de 

la antena y lado izquierdo de la antena para analizar los resultados. 

2.1. DISEÑO DE LA ANTENA FRACTAL MONOPOLO BASADA 

EN LA ALFOMBRA DE SIERPINSKI 

El primer paso es el propio diseño del elemento radiante: el parche. 

  DISEÑO DEL PARCHE RECTANGULAR BÁSICO  

El diseño de la antena empieza a partir del cálculo de las dimensiones del parche 

rectangular, ver Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Dimensiones del parche que van a ser calculadas. 

 Cálculo del W 

Para calcular el ancho del parche , se necesita la frecuencia en la cual va a operar la 

antena y la constante dieléctrica del material [17].  

 

( 2.1 ) 

Donde: 

velocidad de la luz. 



; grosor del sustrato dieléctrico  

; frecuencia de diseño  

; Permitividad relativa 

 

La constante dieléctrica o permitividad relativa del sustrato Epoxy de fibra de vidrio FR4 

tiene un valor típico de 4.4, por lo tanto [17]: 

 

 

Posteriormente se calcula la permitividad efectiva de la antena [17]. 

 ( 2.2 ) 

 

 

 

Después se calcula la distancia (efectos de borde). 

 ( 2.3 ) 

 

 

 

Donde,  son los efectos de borde a la extensión entre los campos . 

La longitud del parche se determina [17]: 



 ( 2.4 ) 

Donde la longitud efectiva se calcula: 

 ( 2.5 ) 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2.1 se muestran valores calculados del parche, que corresponde a la 

iteración cero de la antena alfombra de Sierpinski. 

Tabla 2.1. Valores obtenidos en el diseño del parche a la frecuencia de 470 MHz. 

      

194,22 152,04 4,326 0,69987 153,44 

Para referencia en la Tabla 2.2 se muestran las dimensiones del parche para diferentes 

frecuencias. Dichas dimensiones serán utilizadas más adelante para las simulaciones. 

Tabla 2.2. Valores obtenidos en el diseño del parche a distintas frecuencias. 

Frecuencia 
[MHz] 

)     

340 268,49 210,249 4,345 0,70028 211,64 
470 194,22 152,04 4,326 0,69987 153,44 
584 156,3 122.32 4,30 0,69940 123,7 
671 136 106,5 4,29 0,699 107,9 

 CONSTRUCCIÓN DE LA ALFOMBRA DE SIERPINSKI 

La alfombra de Sierpinski se obtiene después de repeticiones sucesivas de un algoritmo 

geométrico sencillo: que consiste en dividir un rectángulo en nueve rectángulos iguales y 

eliminar el rectángulo central, es decir, seleccionar los ocho rectángulos frontera y repetir 

el proceso en cada uno de esos ocho resultantes, ver Figura 2.2.  



 

Figura 2.2. Primeros pasos en la construcción de la alfombra de Sierpinski.

En la Figura 2.3 se presentan las primeras iteraciones de este tipo de estructura fractal. 

Para la antena se ha elegido el orden máximo que se ha estimado posible a la hora de 

construir por las dimensiones con un n = 2. Obsérvese que órdenes superiores son 

incluso difíciles de distinguir para tamaños pequeños (Figuras 2.3e y 2.3f).

Figura 2.3. Iteraciones de la alfombra de Sierpinski. 

Como se mencionó anteriormente para generar la antena fractal se divide el rectángulo 

en otros nueve rectángulos iguales con dimensiones de  y  del original en cada 

nueva iteración y eliminando el cuadrado que ocupa la posición central, repitiendo este 

proceso en cada uno de los rectángulos que quedan, este proceso puede ser indefinido 

[34]. 

Con ello se tienen las medidas en cada iteración del rectángulo, ver Figura 2.4. Además, 

se presentan en la Tabla 2.3 las medidas del ancho y largo de la iteración 0, 1 y 2 de la 

alfombra de Sierpinski para las frecuencias de diseño del parche. 



Figura 2.4. Dimensiones de las partes para conformar el patrón fractal. 

Tabla 2.3. Medidas del ancho  y largo de cada parche rectangular en cada 

iteración. 

Iteración 0 1 2 
Medidas/ 

Frecuencia 
[MHz] 

W [mm] L [mm] W/3 [mm] L/3 [mm] W/9 [mm] L/9 [mm] 

340 268,49 210,249 89,49 70,083 29,83 23,361 
470 194,22 152,04 64,74 50,68 21,58 16,89 
584 156,3 122,32 52,1 40,77 17,36 13,59 
671 136 106,5 45,33 35,5 15,11 11,83 

2.2 SIMULACIONES DE LA ANTENA  

 ANTENA TIPO PARCHE 

Como se explicó, se parte de una antena tipo parche rectangular, por ende, se simula con 

las dimensiones de la antena tipo parche obtenidas en la Tabla 2.3 a la frecuencia central 

de 584 MHz, se simula y analiza el desempeño de la antena tipo parche rectangular con 

el software Advanced Design System ADS. La antena se simula en un ambiente (aire-

sustratoFR4-plano a tierra) típicas del parche además de las características del conductor 

y sustrato FR4 se indican en la Figura 2.5 y Figura 2.6. 



 

Figura 2.5. Ambiente de la simulación de la antena tipo parche y características del 

conductor. 

A continuación, en la Figura 2.6 se muestra el valor 1.5 mm del grosor, espesor o altura 

del dieléctrico del sustrato FR4 utilizado.  

 

Figura 2.6. Características del sustrato empleado para la antena tipo parche. 

Las dimensiones del parche se establecen mediante el proceso mostrado en la Figura 

2.7. 

 

Figura 2.7. Medidas del ancho y largo de la antena tipo parche rectangular a f=584 MHz. 



En la Figura 2.8 se presenta el coeficiente de reflexión S11 simulado en módulo y fase 

con puerto de alimentación en el centro de la antena. Se observa que su primera 

frecuencia de resonancia se encuentra a 567 MHz, la cual es muy cercana al diseño (584 

MHz).  

Figura 2.8. Parámetro S11 de la antena parche para el puerto de alimentación en el 

centro de la antena con sus frecuencias de resonancia en el rango 0 a 3 GHz. 

En la Figura 2.9 se simula, en un rango bajo de frecuencia de 0 a 900 MHz. En la 

simulación se comprueba que dicho parche resuena a una frecuencia cercana a la 

diseñada. 

 

Figura 2.9. Parámetro S11 para el puerto de alimentación en el centro de la antena con su 

frecuencia de resonancia en el rango 0 a 900 MHz. 



Se incluye la Tabla 2.4 donde muestra la frecuencia de resonancia, parámetro  en 

modulo y fase del parche. 

Tabla 2.4. Parámetros simulados de la antena parche. 

El software ADS permite conocer parámetros como la ganancia, directividad expresado 

en coordenadas polares como se muestra en la Figura 2.10.  

 

Figura 2.10. Ganancia, directividad del parche a 567 MHz con ángulo phi=0° y phi=90° 

respectivamente. 

En la Figura 2.11 se muestra el lóbulo de radiación, en el cual se observa el cumplimiento 

de la teoría de una antena tipo parche; al tener un plano a tierra, el lóbulo solo radía hacia 

arriba o perpendicular al plano de tierra. Además, se visualiza en la primera frecuencia de 

resonancia a 567 MHz el valor de la directividad de 6.18 dBi o 4,19 expresado 

adimensionalmente y una ganancia de -0.2734 dBi, este valor se relaciona con la baja 

eficiencia de radiación de 22.05% de dicha antena. La eficiencia se refiere a la potencia 

suministrada a la antena y la potencia disipada o radiada dentro de la antena. Una antena 

tiene alta eficiencia cuando la mayor parte de la energía presente en la entrada de la 

antena se irradia y una baja eficiencia cuando la mayoría de la potencia es absorbida en 

pérdidas dentro de la antena [20].  Por ende, una antena real no radía toda la potencia 

que se le suministra, sino que parte de esta potencia se disipa,  es por esto que se tiene 

una ganancia baja y una antena ineficiente. 

Phi=0 Phi=90 



 

Figura 2.11. Lóbulo de radiación tridimensional de la antena tipo parche puerto de 

alimentación centro de la antena a la frecuencia de 567 MHZ. 

Del parche también se incluyen las gráficas de impedancia y ganancia con el marcador 

m2 y m3 respectivamente en la primera frecuencia de resonancia como se muestra a 

continuación:  

 

Figura 2.12. Impedancia de la antena tipo parche con puerto de alimentación en el centro 

de la antena a la frecuencia de 567 MHZ. 



 

Figura 2.13. Ganancia de la antena tipo parche con puerto de alimentación en el centro 

de la antena a la frecuencia de 567 MHZ. 

En la Figura 2.12 se muestra la impedancia (73,849-

resonancia de 569 MHz, cuyo valor de la parte real de la impedancia es cercano al 

. En la Figura 2.13 se muestra el valor de la ganancia, 

siendo este un valor bajo debido a la baja eficiencia de radiación que ofrece este parche. 

  ANTENA FRACTAL OBTENIDA A PARTIR DEL PARCHE DE 584 MHZ  

En esta sección se trata de mostrar la variación al transformar el parche en la segunda 

iteración de la alfombra. Para ello simplemente se introduce la teoría fractal al diseño del 

parche y en la simulación se considera el mismo ambiente (aire-sustrato FR4-plano de 

tierra) mostrado en la antena tipo parche previsto en la Figura 2.5 y Figura 2.6. Se 

mantuvieron las dimensiones del diseño del parche a 584 MHz y puerto de alimentación 

en el centro de la antena fractal, ver Figura 2.14. 

 

Figura 2.14. Ambiente simulado de la antena fractal tipo parche. 



En la Figura 2.15 se muestra el parámetro S11 en módulo y fase, en la cual se pueden 

identificar varias frecuencias de resonancia, siendo la primera frecuencia de resonancia a 

870 MHz. Al comparar la frecuencia de resonancia de 870 MHz de la antena fractal con la 

frecuencia de resonancia de la antena puramente parche de 567 MHz, se concluye que 

esta antena fractal desplaza la frecuencia de diseño a una frecuencia mayor, esto puede 

ser causado por la introducción de las iteraciones en la antena.  

 

Figura 2.15. Parámetro S11, antena fractal con puerto de alimentación en el centro de la  

antena. 

En este caso no se incluyen gráficos de ganancia, impedancia en función de la frecuencia 

debido a que no es el caso de estudio para este proyecto, en la sección 2.2.4 se 

presentan los diseños de enfoque para este trabajo de titulación. 

 ANTENA FRACTAL MONOPOLO ALFOMBRA DE SIERPINSKI 

DISEÑADA 

En esta sección se simula la antena fractal como tecnología impresa obtenida a partir del 

diseño del parche a 584 MHz y a 470 MHz, estas frecuencias de operación y sus 

respectivas dimensiones de la antena fractal se presentaron en la Tabla 2.2. 

Al mencionar que la antena en la simulación trabaja como tecnología impresa 

(microstrip), indica que la antena se simula en un ambiente que consta de aire-

sustratoFR4-aire como se presenta en la Figura 2.16, diferente al establecido en la 

antena parche visto anteriormente en la sección 2.2.1. 



El sustrato de fibra de vidrio FR4 consta de las siguientes características: altura de 1,5 

mm del sustrato y altura de 17e-3 mm del material conductor. Las características de 

cobre y el sustrato son las mismas vistas en las Figura 2.5 y 2.6. 

 

Figura 2.16. Ambiente simulado de la antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski. 

aire-sustrato FR4-aire. 

El procedimiento ejecutado parte del diseño de la antena parche, esto solo para el 

dimensionamiento rectangular dependiendo de la frecuencia necesitada, con base en las 

dimensiones se aplica la teoría fractal alfombra de Sierpinski hasta la segunda iteración 

n=2. En el simulador se dibuja la antena y se ingresan las características de dicha antena 

como circuito impreso, además es simulada en un rango de frecuencia de 0 a 3 GHz. 

Finalmente, se experimenta el comportamiento de la antena ubicando el puerto de 

alimentación en distintas posiciones del ancho  de la antena. 

Las frecuencias de diseño utilizadas fueron 470 MHz y 584 MHz donde las dimensiones 

de la estructura rectangular, no sobrepasen las medidas de 20x30 cm de la placa de 

baquelita disponible para la construcción de la antena. 

Con el procedimiento antes mencionado se simuló en primer lugar la antena fractal 

basada en la alfombra de Sierpinski a 671 MHz con puerto de alimentación en el centro, 

frecuencia elegida al tratarse de un canal de Televisión Digital Terrestre (TDT), sin 

embargo, aunque cumple con la característica multi-frecuencia de la teoría fractal, su 

primera frecuencia de resonancia es mayor a la de diseño y su banda de operación no 

cubre el rango de interés de TV digital, razón por la cual se procede a tomar en cuenta 

una frecuencia intermedia del rango de frecuencia de TDT, es decir, 584 MHz. Para este 

diseño se experimenta ubicando el puerto de alimentación en 4 posiciones en el ancho 

 de la antena, dichas ubicaciones del puerto son medidas percibidas desde un 

sistema de referencia en el lado izquierdo de la antena, y se presentan dichas distancias 

en la Tabla 2.5. 



Tabla 2.5. Tabla de distancias para la ubicación de los puertos de alimentación a la 

frecuencia de 584 MHz. 

Puerto 1 2 3 4 
Distancia [mm] 0 26,1 52,1 78,1 

Se especifica como se nombrará a cada puerto de alimentación para referirse más 

adelante a la antena (ver Figura 2.17) y se presentan los resultados de las simulaciones 

para observar solo el comportamiento del rango de frecuencia al variar el puerto de 

alimentación. 

 

a) Puerto 1 (extremo izquierdo de la antena) b) Puerto 2 (lado izquierdo1 de la antena) 

 

c) Puerto 3 (esquina izquierda 2 de la antena) d) Puerto 4 (mitad de la antena) 

Figura 2.17. Puerto de alimentación en la antena a) Puerto 1 b) Puerto 2 c) Puerto3 d) 

Puerto 4. 

A continuación, mediante la simulación se determina el número de frecuencias de 

resonancia y variación del rango de operación para los 4 puertos de alimentación 

simulados de 0 a 3 GHz. Además, se muestra el valor de impedancias en las frecuencias 

de resonancia encontradas.  

a) b) 

c) d) 



 Antena diseñada a 584 MHz con puerto de alimentación 4 

A continuación en la Figura 2.18 se observan 3 frecuencias de resonancia en los 

marcadores m2, m5 y m8. 

 

Figura 2.18. Parámetro S11 para la antena diseñada a 584 MHz con puerto 4. 

En la siguiente gráfica también se muestran las impedancias a las frecuencias de 

resonancia dadas. 

Figura  2.19.  Impedancia de la antena diseñada a 584 MHz con puerto 4. 



 

En la siguiente tabla se resumen las principales características de la antena: 

Tabla 2.6.  Valores de las frecuencias de resonancia, rango de operación, ancho de 

banda e impedancia en el puerto 4. 

Alimentación 
Frecuencia de 

resonancia 

Rango de 
operación 

[MHz] 

Ancho de 
banda  [MHz] 

 

Puerto 4 

f1 803 MHz 673-985 312 61,700+j2,330 
f2 1,493 GHz 1306-1635 329 96,079+j31,086 

f3 2,645 GHz 2429- 
No se aprecia 
en el rango de 

simulación 
53,813+j13,997 

 Antena diseñada a 584 MHz con puerto de alimentación 3 

En la Figura 2.20 se observan 3 frecuencias de resonancia en los marcadores m2, m5 y 

m8.

Figura 2.20. Parámetro S11 para la antena diseñada a 584 MHz con puerto 3. 

 

 

 



En la siguiente gráfica también se muestran las impedancias a las frecuencias de 

resonancia dadas. 

 

Figura 2.21. Impedancia de la antena diseñada a 584 MHz con puerto 3. 

En la siguiente tabla se resumen las principales características: 

Tabla 2.7 Valores de las frecuencias de resonancia, rango de operación, ancho de banda 

e impedancia con puerto 3. 

Alimentación  
Frecuencia de 

resonancia  

Rango de 
operación 

[MHz] 

Ancho de 
banda 
[MHz] 

 

Puerto 3 
f1 757 MHz 613-1132 519 71,992-j0,193 
f2 1,623 GHz 1561-1667 106 43,051-j3,018 
f3 2,341 GHz 2170-2527 357 116,851+j23,291 

 Antena diseñada a 584 MHz con puerto de alimentación 2 

En la Figura 2.22 se observan 2 frecuencias de resonancia en los marcadores m2 y m5. 



Figura 2.22. Parámetro S11 para la antena diseñada a 584 MHz con puerto 2. 

En la siguiente gráfica también se muestran las impedancias a las frecuencias de 

resonancia dadas. 

 

Figura 2.23.  Impedancia de la antena diseñada a 584 MHz con puerto 2. 

 



 

En la siguiente tabla se resumen las principales características: 

Tabla 2.8.  Valores de las frecuencias de resonancia, ancho de banda e impedancia con 

puerto 2. 

Alimentación  
Frecuencia de 

resonancia  

Rango de 
operación 

[MHz] 

Ancho de 
banda  [MHz] 

 

Puerto 2 

f1 690 MHz 560-1080 520 101,90+j1,161 
f2 2,006 GHz 1841-2214 373 82,132-j0,071 

f3 
No se aprecia 
en el rango de 

simulación 
2977- 

No se aprecia 
en el rango 

de simulación 

No se aprecia en 
el rango de 
simulación 

 

 Antena diseñada a 584 MHz con puerto de alimentación 1 

En la Figura 2.24 se observa 3 frecuencias de resonancia en los marcadores m2, m5 y 

m8. 

 

Figura  2.24. Parámetro S11 para la antena diseñada a 584 MHz con puerto 1. 

En la Figura 2.25 se muestran las impedancias a las frecuencias de resonancia dadas. 



Figura 2.25. Impedancia de la antena diseñada a 584 MHz con puerto 1. 

En la siguiente tabla se resumen las principales características: 

Tabla 2.9. Valores de las frecuencias de resonancia, ancho de banda e impedancia con 

puerto 1. 

Alimentación  
Frecuencia de 

resonancia  

Rango de 
operación 

[MHz] 

Ancho de 
banda  [MHz] 

 

Puerto 1 

f1 906 MHz 657-1072 415 91,079-j4,103 
f2 2 GHz 1627-2384 757 104,620-j36,199 

f3 2,846 GHz 2382- 
No se aprecia 
en el rango de 

simulación 
74,435-j7,988 

 

En las Figuras 2.18, 2.20, 2.22 y 2.24 se observan las frecuencias de resonancia con sus 

respectivos anchos de banda a -10dB. En general de las Figuras 2.18, 2.20 y 2.22 se 

concluye que a medida que se desplaza el puerto de alimentación del centro de la antena 

hacia el extremo izquierdo, es decir del puerto 4 hacia el puerto 2, las frecuencias de 

resonancia también se desplazan hacia la izquierda, acercándose poco a poco al rango 

de TDT, sin embargo, no llegan a abarcar totalmente el rango de TV digital, razón por la 

cual se presenta a continuación el diseño a 470 MHz con el que se construye la antena. 



 ANTENA FRACTAL MONOPOLO ALFOMBRA DE SIERPINSKI 

DISEÑADA A 470 MHZ 

Al igual que en el caso anterior se diseñó la antena fractal monopolo alfombra de 

Sierpinski en base a una antena parche rectangular con teoría fractal a una menor 

frecuencia, 470 MHz. Se simula como tecnología impresa (microstrip) en el rango de 

frecuencia de 0 a 3 GHz para poder observar las frecuencias de resonancia. Se ubica el 

puerto de alimentación en 4 posiciones distintas de la antena como se mostró en la 

Figura 2.17 y las medidas de las posiciones de los puertos se muestran en la Tabla 2.10. 

Tabla 2.10. Tabla de las medidas de las posiciones de los puertos de alimentación en la 

antena diseñada a 470 MHz. 

Puerto 1 2 3 4 
Distancia [mm] 0 32,4 64,7 97.1 

 Antena diseñada a 470 MHz con puerto de alimentación 4 

A continuación, en la Figura 2.26 se observan 3 frecuencias de resonancia marcadas con 

m2, m5 y m8, adicionalmente su respectiva fase con m13, m14 y m15, donde se observa 

que a estas frecuencias de resonancia y a ciertas frecuencias existen cambios bruscos, 

pasando de un comportamiento inductivo a un capacitivo. 

 

Figura 2.26. Parámetro S11 de la antena fractal diseñada a 470 MHz con puerto 4. 



En la siguiente tabla se resumen las principales características: frecuencias de 

resonancia, ancho de banda, impedancia y ganancia en la antena diseñada a 470 MHz 

con puerto de alimentación 4.  

Tabla 2.11 Valores del parámetro S11, ancho de banda, impedancia y ganancia a las 

frecuencias de resonancia en el puerto de alimentación 4. 

Frecuencia de 

resonancia  

Parámetro 

S11 [dB] 

Ancho de 

Banda [MHz] 
 

Ganancia  

[dBi] 

f1 655 MHz -20,322 259 62,054+j2,627 3,587 

f2 1,218 GHz -13,472 275 95,909+j30,288 4,656 

f3 2,159 GHz -14,622 702 55,602+j14,829 4,592 

En la siguiente gráfica se muestran las impedancias vista desde la carta de Smith para 

todo el rango de UHF, más adelante se muestra el comportamiento de la Z f (frecuencia) 

y la ganancia f (frecuencia) en intervalos más pequeños, simulado para cada una de las 3 

frecuencias de resonancia encontradas. 

 

Figura 2.27. Impedancia de la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

De la Figura 2.28 se observa que el ancho de banda de la antena fractal como tecnología 

impresa a -10 dB es de 259 MHz que va aproximadamente desde 551 MHz a 823 MHz 

para la primera frecuencia de resonancia en 668 MHz. En la segunda iteración de la 

alfombra de Sierpinski se muestran a continuación los siguientes resultados: VSWR en la 



Figura 2.29, impedancia en la Figura 2.30 y Figura 2.31, ganancia en la Figura 2.32, 

diagramas de radiación en 3D con vista frontal y lateral en la Figura 2.33 y Figura 2.34 

respectivamente, ganancia en coordenadas polares Figura 2.35 y distribución de 

corriente en la Figura 2.36. 

 

Figura 2.28. Parámetro S11 en el rango de la primera frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

Figura 2.29. Valor de VSWR en el rango de la primera frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 



Figura 2.30. Impedancia en el rango de la primera frecuencia de resonancia de la antena 

diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

Figura 2.31. Gráfica de Z f (frecuencia) en el rango de la primera frecuencia de 

resonancia de la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

En la Figura 2.32 se muestran los valores de la ganancia para el primer rango de 

frecuencias, los valores de ganancia van desde 3.039 hasta 4.1 aproximadamente. 



 

Figura 2.32. Ganancia en el rango de la primera frecuencia de resonancia de la antena 

diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

 

Figura 2.33. Diagrama de radiación 3D a la primera frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

 

Figura 2.34. Diagrama de radiación del monopolo alfombra de Sierpinski en la primera 

frecuencia de resonancia de la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. a) vista frontal 

b) vista lateral derecha. 

a) b) 



Figura 2.35. Ganancia en el plano polar con ángulo a) Phi=0 y b) Phi=90 de la antena 

diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

 

Figura 2.36. Distribución de corriente en el monopolo alfombra de Sierpinski de la antena 

diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

En la parte inferior de la Figura 2.36 se tiene el indicativo de colores en relación a la 

distribución de corriente en la antena; a la mínima densidad se le asigna el color azul [-80 

dB(A/m)], una densidad intermedia en color verde y una máxima densidad en color rojo 

[2.71 dB(A/m)]. Mencionado lo anterior, se observa que la antena tiene su mayor flujo de 

electrones en el puerto de alimentación y va disminuyendo al alejarse y recorrer toda la 

antena fractal basada en la alfombra de Sierpinski. 

a) b) 



De la Figura 2.37 se observa que el ancho de banda de la antena fractal en la segunda 

frecuencia de resonancia  de 1,223 GHz a -10 dB es de 282 MHz que va 

aproximadamente desde 1.064 GHz a 1.346 GHz. Para la segunda iteración de la 

alfombra de Sierpinski se muestran a continuación los siguientes resultados: VSWR en la 

Figura 2.38, impedancia en la Figura 2.39 y Figura 3.40, ganancia en la Figura 2.41, 

diagramas de radiación en 3D con vista frontal y lateral en la Figura 2.42 y Figura 2.43 

respectivamente,  ganancia en plano polar Figura 2.44 y distribución de corriente en la 

Figura 2.45. 

 

Figura 2.37. Parámetro S11 en el rango de la segunda frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470MHz con puerto 4. 

 

Figura 2.38. Valor VSWR en el rango de la segunda frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 



 

Figura 2.39. Impedancia en el rango de la segunda frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

Figura 2.40. Gráfica Z f (frecuencia) en el rango de la segunda frecuencia de resonancia 

de la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 



 

Figura 2.41. Valores de ganancia en el rango de la segunda frecuencia de resonancia de  

la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

Se observa que los valores de ganancia para el segundo rango de frecuencias van desde 

4.1 hasta 4.43 aproximadamente. 

 

Figura 2.42. Diagrama de radiación 3D a la segunda frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 



  

Figura 2.43. Diagrama de radiación del monopolo alfombra de Sierpinski en la segunda 

frecuencia de resonancia de la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. a) vista frontal 

b) vista lateral derecha.  

Figura 2.44. Ganancia en el plano polar con ángulo a) Phi=0 y b) Phi=90 a la segunda 

frecuencia de resonancia de la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

 

Figura 2.45. Distribución de la corriente a la segunda frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

a) 

a) b) 

b) 



De la Figura 2.46 se observa que el ancho de banda de la antena tipo microstrip a -10 

dB es de 692 MHz que  va aproximadamente desde 1.966 GHz a 2.658 GHz para la 

tercera frecuencia de resonancia en 2.145 GHz. Para la segunda iteración de la alfombra 

de Sierpinski se muestran a continuación los siguientes resultados: VSWR en la Figura 

2.47, impedancia en la Figura 2.48 y Figura 2.49, ganancia en la Figura 2.50, diagramas 

de radiación en 3D con vista frontal y lateral en la Figura 2.51 y Figura 2.52 

respectivamente, ganancia en plano polar Figura 2.53 y distribución de corriente en la 

Figura 2.54.  

 

 Figura 2.46. Parámetro S11 en el rango de la tercera frecuencia de resonancia de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

 



Figura 2.47. Valor de VSWR en el rango de la tercera frecuencia de resonancia. 

 

Figura 2.48. Impedancia en el rango de la tercera frecuencia de resonancia de la antena 

diseñada a 470 MHz en el puerto 4. 

 

Figura 2.49. Gráfica Z f (frecuencia) en el rango de la tercera frecuencia de resonancia 

de la antena diseñada a 470 MHz en el puerto 4. 



En la Figura 2.50 se muestran los valores de la ganancia para el tercer rango de 

frecuencias, los valores de ganancia van desde 4.43 hasta 6.320 aproximadamente. 

 

Figura 2.50. Valores de ganancia en el rango de la tercera frecuencia de resonancia de 

la antena diseñada a 470 MHz en el puerto 4. 

 

Figura 2.51. Diagrama de radiación a la tercera frecuencia de resonancia en 3D de la 

antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 



 

Figura 2.52. Diagrama de radiación del monopolo alfombra de Sierpinski en la iteración 2 

de la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. a) vista frontal b) vista lateral derecha. 

 

Figura 2.53. Ganancia en el plano polar con ángulo a) Phi=0 y b) Phi =90 de la antena 

diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

 Figura  2.54. Distribución de la corriente de la antena diseñada a 470 MHz con puerto 4. 

a) b) 

a) 
b) 



 Simulación de la antena diseñada a 470 MHz con el puerto de 

alimentación 3, 2 y 1 

En las simulaciones de los 3 puertos de alimentación restantes de la antena fractal 

diseñada a 470 MHz, se realizó el mismo proceso que en el puerto de alimentación 

anterior, puerto 4. En la siguiente tabla se resumen los resultados de las simulaciones 

ejecutadas: 

Tabla 2.12. Parámetro S11, ancho de banda, impedancia y ganancia a las frecuencias de 

resonancia en los puertos de alimentación 3, 2 y 1. 

Alimentación  
Frecuencia de 

resonancia  
S11 [dB] 

Ancho 
de 

banda 
[MHz] 

Impedancia  
Ganancia 

[dBi] 

Puerto 3 
f1 618 MHz -33,783 422 71,994+j0,076 3,315 
f2 1,316 GHz -11,633 97 43,859-j0,550 4,933 
f3 1,918 GHz -12,246 320 117,565+j20,599 5,251 

Puerto 2 
f1 560 MHz -16,334 432 101,953+j1,238 3,064 

f2 1,632 GHz -28,349 289 80,98-j0,261 6 
f3 2,600 GHz -17,009 441 94,355-j14,37 6,769 

Puerto 1 
f1 732 MHz -20,18 348 90,975-j30,25 4,223 
f2 1,649 GHz -12,735 570 102-j31,455 5,3635 
f3 2,327 GHz -29,008 812 75,389-j5,320 6,533 

 

De los resultados presentados en la tabla anterior se concluye que: 

 Cada puerto de alimentación de la antena fractal basada en la alfombra de Sierpinski 

tiene 3 frecuencias de resonancia, es decir la antena  cumple con la característica 

multifrecuencia de la teoría fractal. 

 En las frecuencias de resonancia superiores la ganancia aumenta ligeramente, 

teniendo la mínima ganancia de 3,094 dBi y la máxima ganancia de 6,769 en el 

puerto de alimentación 2 de la antena. 

 La antena fractal basada en la alfombra de Sierpinski simulada con el puerto de 

alimentación 2 y en la primera frecuencia de resonancia, abarca totalmente el rango 

de operación para Televisión Digital Terrestre (TDT) con un ancho de banda de 432 

MHz a -10dB, el cual inicia en 450 MHz hasta 882 MHz." 
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En el resumen de las gráficas de la Tabla 2.13 se observa que: 

 La forma del diagrama de radiación tridimensional pasa de ser totalmente 

omnidireccional en valores de frecuencia de MHz a sufrir deformaciones en valores de 

frecuencia superiores (GHz). Sin embargo, en el diagrama polar se observa que las 

deformaciones no son abruptas por ende los diagramas tienen cierta similitud. 

 La distribución de magnitud de la corriente no es más que la densidad de corriente 

lineal, es decir es el número de electrones que fluye por la antena fractal en función 

del tiempo. La antena en cada puerto de alimentación tiene 3 frecuencias de 

resonancia distintas, por ende, distintas distribuciones de corriente como se evidencia 

en la tabla anterior. Al comparar dichas distribuciones se aprecia que en frecuencias 

superiores la densidad de corriente se vuelve más densa. 

 En la distribución de magnitud de corriente de la antena hay que tener en cuenta que 

la escala de colores representa la densidad de corriente; el color azul como valor 

mínimo, el color verde como valor intermedio y el color rojo como máximo valor, esto 

expresado en dB(A/m). Con ello se observa que en la entrada del puerto de 

alimentación se consigue la máxima densidad y va disminuyendo cuando circula por 

toda la antena como se observa en la tabla resumen de las gráficas anteriores.  

2.3 CONSTRUCCIÓN DE LA ANTENA FRACTAL 

Para este proyecto se decidió construir la antena con tecnología impresa (Microstrip). En 

la fase de construcción de la antena se optó por la impresión de la misma en un sustrato 

disponible en el país, al igual que todos los materiales utilizados en la construcción. 

Una vez lista la simulación de las antenas con las dimensiones establecidas en el 

software ADS (Advanced Design System), en el software es posible exportar al formato 

PNG, luego se transforma a PDF, para imprimir a láser en papel termo transferible. De 

esta manera, posteriormente se aplica la técnica de circuito impreso, método de 

planchado debido a que es de bajo costo. 

El método del planchado consiste en la transferencia térmica de un acetato impreso 

(circuito impreso en papel termo transferible) a una placa de cobre (baquelita de fibra de 

vidrio), y luego se lo procesa con ácido férrico.  

 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA ANTENA 

Se enumeran los materiales necesarios para la construcción de la antena como circuito 

impreso y se presentan algunos materiales en la Figura 2.55. 



 Circuitos impresos en PDF, 

 Papel termo transferible, 

 Baquelita de fibra de vidrio FR4 (20x30) cm, se adjunta datasheet en el ANEXO B, 

 Impresora láser, 

 Cinta aislante, 

 Cierra o estilete (para cortar el sustrato FR4), 

 Un depósito de plástico para quemar las antenas,  

 Plancha, 

 Ácido férrico, 

 Marcador indeleble, 

 Lija, 

 Cepillo desechable, 

 Borrador, 

 Thinner para limpiar las baquelitas,  

 Regla, 

 Cautín, 

 Estaño, 

 Silicona, 

 Conectores tipo F y BNC, ver ANEXO C, 

 Cable Coaxial RG-59, ver ANEXO D, 

 Plástico Duralon. 

 

 
 

Figura 2.55. Materiales: a) baquelita de fibra de vidrio FR4 b) ácido férrico c) plástico 

Duralon d) cable RG-59 y conectores tipo BNC y F. 

a) b) 

c) d) 



 PASOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA ANTENA FRACTAL 

Diseñada y simulada la antena se imprime en papel termo transferible en una impresora 

láser, ver Figura 2.56; una vez que se dispone de las antenas en papel termo transferible 

se recorta el sustrato a la medida aproximada de las antenas con la ayuda de una sierra 

o un estilete. Se procede a desprender con una lija las impurezas, dejando liso el 

contorno del sustrato. Con la ayuda de una cinta aislante se pega el papel termo 

transferible a la baquelita de fibra de vidrio.  

 

Figura 2.56. Impresión de la antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski. 

La parte del cobre de la baquelita tiene que quedar frente a las pistas del papel termo 

transferible, entonces cuando se aplique calor al papel, este queda pegado al cobre.  

Se procede a planchar uniformemente el circuito, conforme se plancha el papel, la antena 

se va notando en el sustrato. Finalizado el planchado se deja reposar la baquelita por lo 

menos 5 minutos en agua, luego se empieza a sacar el papel y debe quedar la antena 

fractal alfombra de Sierpinski como se muestra en la Figura 2.57; finalmente, se introduce 

la antena en un recipiente con el ácido férrico, tomando en cuenta que el ácido debe 

cubrir en su totalidad a la antena.  

 

Figura 2.57. Antena fractal sumergida en agua. 



En el recipiente; la antena debe estar en movimiento constante por 5 minutos, conforme 

se mueve el depósito el cobre se va desprendiendo, este proceso tarda un par de horas. 

Una vez que el cobre se haya desprendido en su totalidad, se retira la antena del 

depósito para lavarla con agua y luego dejarla secar, con la ayuda de un cepillo de 

dientes y thinner se empieza a sacar la pintura negra que ha quedado en la baquelita, y el 

circuito impreso resulta de la manera mostrada en la Figura 2.58.  

 

Figura 2.58. Antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski construida. 

  PUERTO DE ALIMENTACIÓN Y MONTAJE DE LA ANTENA  

El puerto de alimentación va conectado directamente a la antena, para esto con ayuda de 

un cautín y estaño se conecta la antena a un conector tipo chasis F-6 formando una 

unión con un conector m -59 de enroscar, el cual fue elegido 

para poder lograr conectar a un TV. Al otro lado del cable se tiene un conector BNC tipo 

macho para que se puedan realizar las mediciones. 

Para las mediciones en la cámara semianecoica se estableció como requerimiento que la 

antena pueda girar 10 grados, para ello se construyó un montaje en la antena con ayuda 

del material plástico Duralon. Posteriormente, se colocó una base de madera para el 

manejo de la antena en el plano vertical y horizontal, y se obtiene como resultado lo 

mostrado en la Figura 2.59. Cabe aclarar que se construyeron dos antenas de las 

mismas dimensiones para poder medir los parámetros cambiando el puerto de 

alimentación, como se realizó en la parte simulada. 



 

Figura 2.59. Antenas fractales con sus puertos de alimentación y montaje. 



3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos de los parámetros eléctricos y de 

radiación de las dos antenas construidas. Las mediciones se realizaron con el analizador 

vectorial de redes KEYSIGHT FieldFox, RF Analyzer N9914A, 6,5 GHz (ver Figura 3.1) 

del laboratorio de alta frecuencia y en el laboratorio de antenas donde se encuentra la 

cámara semianecoica. Se midieron los parámetros S11, S21, VSWR e impedancia a las 

frecuencias de resonancia. Además, se aplicó un procedimiento para el cálculo de la 

ganancia de la antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski, el cual se explica más 

adelante. 

Antes de detallar los resultados obtenidos durante el proceso de medición se describirán 

de manera rápida el lugar, los equipos y elementos usados. 

 

Figura 3.1. Analizador de redes. 

La cámara semianecoica está ubicada en el laboratorio de antenas en el octavo piso del 

edificio de la facultad (ver Figura 3.2). 

En la Figura 3.3 se muestran las dos antenas fractales construidas y ubicadas dentro de 

la cámara semianecoica. Se presenta en la Tabla 3.1 la nomenclatura que se usará para 

identificar las antenas. 

 



 

Figura 3.2. Cámara Semianecioca del laboratorio de Antenas. 

 

Figura 3.3. Antenas fractales monopolo alfombra de Sierpinski con puerto de 

alimentación; lado izquierdo (AFPA2) y centro de la antena (AFPA4). 

 



Tabla 3.1. Nomenclatura de las antenas bajo prueba. 

Nombre de la Antena Abreviación Ubicación del Puerto 
de  alimentación 

Antena fractal puerto de alimentación 4 AFPA4 Mitad de la antena 
fractal 

Antena fractal puerto de alimentación 2 AFPA2 Lado izquierdo de la 
antena fractal 

El cálculo de la ganancia se ejecuta por medio de la medición del parámetro S21. 

Para medir el parámetro S21 es necesario formar un sistema de antena transmisor a 

antena receptora, donde la antena transmisora es la antena fractal monopolo alfombra de 

Sierpinski y la antena receptora es la antena HiperLOG 60180 (antena patrón o de 

referencia) ver Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Antena de referencia HyperLOG 60180. 

3.1 MEDICIÓN DEL PARÁMETRO S11, VSWR E IMPEDANCIA 

Para medir el parámetro S11, VSWR e impedancia de entrada se requiere de un proceso 

sencillo, en estas pruebas la antena se coloca tanto en posición horizontal y vertical para 

medir dichos parámetros a las frecuencias de resonancia y banda de operación (ver 

Figura 3.5). 

 

Figura 3.5. Medición parámetro S11, VSWR e impedancia de la antena fractal alfombra de 

Sierpinski. 



  PARÁMETRO S11 DE LA ANTENA AFPA4 

En la Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8 se presentan las gráficas obtenidas con el 

analizador vectorial de redes de la antena  AFPA4 ubicada horizontalmente; se observan 

las frecuencias de resonancia y el rango de operación a -10dB; en la gráfica 

adicionalmente se muestran los marcadores con los valores que les corresponden. En la 

Tabla 3.2 se especifican las frecuencias de resonancia y anchos de banda de la AFPA4. 

Las mediciones del parámetro S11 para la AFPA4 ubicada verticalmente se presentan en 

el ANEXO E. 

 

Figura 3.6. Mediciones de las frecuencias de resonancia 1 y 2, y su rango de operación 

para AFPA4 

En la Figura 3.6, Figura 3.7 y Figura 3.8 se observan 5 frecuencias de resonancia en el 

rango de 0,4 a 3 GHz, a diferencia de las 3 frecuencias que se obtuvieron en la 

simulación, esto puede ser provocado por varias condiciones del experimento sobre todo 

por el material de la antena que en este caso es baquelita de fibra de vidrio FR4; por la 

soldadura; tipo de alimentación coaxial y por la falta de acoplamiento entre el equipo y la 

antena. 



 

Figura 3.7. Mediciones de las frecuencias de resonancia 3 y 4, y su rango de operación 

para AFPA4. 

 

Figura 3.8. Mediciones de las frecuencias de resonancia 4 y 5, y su rango de operación 

para AFPA4. 



En la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se muestran las frecuencias de resonancia; parámetro S11, la 

banda de operación y el ancho de banda, tanto de las antenas construidas como de las 

antenas simuladas respectivamente. En la Tabla 3.2 se observan las mediciones 

realizadas de la antena AFPA4 ubicada horizontal y vertical, de aquí se concluye que los 

datos son cercanos, por esta razón para la antena AFPA2 se realizaron las mediciones 

solo ubicándola en el plano horizontal. 

 

Tabla 3.2. Frecuencias de resonancia, parámetro S11, banda de operación y ancho de 

banda de las antenas construidas. 

Antena Fractal 
monopolo 

alfombra de 
Sierpinski 

Frecuencias 
de 

resonancia 
f [MHz] S11[dB] 

Banda de 
operación 

[MHz] 

Ancho 
de 

Banda 
[MHz] 

AFPA4 

Horizontal 

1 700,49 -38,55 608,70-758,03 149,33 
2 1201 -21,22 1120-1266 146 
3 1699 -24,4 1619-1880 261 
4 2314 -23,31 2210-2370 160 
5 2766 -30,55 2760-2980 220 

Vertical 

1 672,034 -31,51 604,146-772,14 167,99 

2 1200 -30,7 1120-1290 170 
3 1700 -23,32 1610-1850 240 
4 2290 -30,08 2210-2370 160 
5 2765 -30,77 2680-2930 250 

AFPA2 Horizontal 
1 627,4 -12,18 451-683 232 
2 2000 -10,2 1950-2060 110 
3 2587 -22,12 2457-2830 373 

 PARÁMETRO S11 DE LA ANTENA AFPA2  

En la Figura 3.9 y Figura 3.10 se presentan las gráficas obtenidas con el analizador 

vectorial de redes para la antena  AFPA2 ubicada horizontalmente, se observan las 

frecuencias de resonancia y el rango de operación a -10dB, adicionalmente se muestran 

dichos valores obtenidos en la Tabla 3.2. En este caso solo se presentan mediciones de 

la antena AFPA2 ubicándola horizontalmente, debido a que se obtuvieron valores 

cercanos al ubicarla verticalmente, como se comprobó en las mediciones realizadas en la 

AFPA4. 



 

Figura 3.9. Rangos y frecuencias de operación de la antena AFPA4. 

 

Figura 3.10. Frecuencias de resonancia 1 y 3, y rango de operación de la antena AFPA4. 



De las figuras anteriores se observan 3 frecuencias de resonancia como en la simulación 

de la AFPA2. 

 

Tabla 3.3. Frecuencias de resonancia, parámetro S11, banda de operación y ancho de 

banda de las antenas simuladas. 

Antena 
Fractal 

monopolo 
alfombra 

de 
Sierpinski 

Frecuencia 
de 

Resonancia 
f [MHz] S11 [dB] 

Banda de 
operación 

[MHz] 

Ancho de 
Banda 
[MHz] 

AFPA4 
1 668 -22,7 551-823 272 
2 1220 -13,39 1064-1346 282 
3 2145 -14,62 1966-2658 692 

AFPA2 

1 568 -15,56 455-897 429 
2 1636 -25,41 1498-1812 314 

3 2590 -16,856 2416-2855 439 

Al comparar las mediciones de las antenas construidas con las antenas simuladas se 

observa: 

La antena AFPA4 construida tiene 5 frecuencias de resonancia a diferencia de las 3 que 

tiene la antena AFPA4 simulada, sin embargo, las frecuencias de resonancia 1, 2 y 4 de 

la antena construida se asemejan a las 3 frecuencias de resonancia encontradas en la 

simulación con un valor porcentual promedio de desviación de 2,60%, 0,93% y 4,06% 

respectivamente, también se observa que el rango de operación a -10 dB de la antena 

construida se reduce en comparación con la antena simulada, por ende, el ancho de 

banda también se reduce en un valor porcentual de desviación de 33,66%, 36,41% y 

64,15% respectivamente . 

La antena AFPA2 construida y simulada tiene 3 frecuencias de resonancia, al ser fractal y 

diseñada hasta la segunda iteración de la alfombra de Sierpinski cumple la característica 

multifrecuencia. Para este caso se tiene las frecuencias de resonancia 1 y 3 de la antena 

construida son valores cercanos a la antena simulada en un valor porcentual de 

desviación de 7,03% y 0,082%.  

 



Para la antena AFPA2, el rango de operación se reduce al igual que ocurrió en la antena 

AFPA4, por ende, se reduce su ancho de banda, sin embargo, la antena AFPA2 simulada 

abarca perfectamente el rango para TDT y la antena AFPA2 construida logra abarcar casi 

en su totalidad el rango de operación de TV Digital; empezando en 451 MHz hasta 683 

MHz con su frecuencia de resonancia en 627 MHz, como se puede observar en la Tabla 

3.2 y en la Figura 3.10.  

  MEDICIONES DE VSWR 

En la Figura 3.11, Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14 y Figura 3.15 se presentan las 

gráficas del VSWR obtenidas con el analizador vectorial de redes de la AFPA4 y la 

AFPA2 ubicadas horizontalmente en sus respectivas frecuencias de resonancia. En la 

Tabla 3.4 se muestran los valores obtenidos. El valor de VSWR para la AFPA4 ubicada 

verticalmente se presenta en el ANEXO E. 

 

Figura 3.11. Valores de VSWR en la primera y segunda frecuencia de resonancia de la 

AFPA4 



 

Figura 3.12. Valores de VSWR en la tercera y cuarta frecuencia de resonancia de la 

AFPA4. 

 

Figura 3.13. Valores de VSWR en la cuarta y quinta frecuencia de resonancia de la 

AFPA4. 



 

Figura 3.14. Valores de VSWR en las frecuencias de resonancia en la AFPA2. 

 

Figura 3.15. Valores de VSWR a -10 dB para obtener el ancho de banda de la AFPA2. 



En la Tabla 3.4 se muestran los valores medidos y simulados del VSWR respectivamente 

en las frecuencias de resonancia de cada antena construida y simulada. 

 

Tabla 3.4. Valores de VSWR medidos y simulados a las frecuencias de resonancia. 

 
 

AFPA4 Medidas AFPA2 Medidas AFPA4 
Simulados  

AFPA2 
Simulados  Horizontal Vertical 

f 
[MHz] 

VSWR 
[Veces] 

f 
[MHz] 

VSWR  
[Veces] 

 f 
[MHz] 

VSWR 
[Veces] 

f 
[MHz] 

VSWR 
[Veces] 

f 
[MHz] 

VSWR  
[Veces] 

1 700,49 1,035 672,03 1,038 627 1,652 668 1,158 568 1,4 
2 1201 1,191 1200 1,058 2000 1,6 1220 1,544 1636 1,113 
3 1699 1,128 1700 1,153 2587 1,17 2145 1,456 2596 1,335 
4 2310 1,148 2290 1,063 
5 2766 1,061 2765 1,054 

 

En la tabla anterior, se observan los valores de VSWR a las frecuencias de resonancia, 

cabe notar que se tienen diferentes frecuencias de resonancia en las antenas construidas 

y antenas simuladas. Los valores del VSWR medidos y simulados tiene un porcentaje 

promedio de variación de 13,82% para la antena AFPA4 y 15,90% para la antena AFPA2. 

Se tiene que para que un VSWR sea perfecto debe ser igual a 1, un mayor VSWR implica 

una peor adaptación. De las antenas construidas se tiene un rango de 1,035 hasta 1, 

652, lo que indica que existe un desacople mayor en la AFPA2 para el rango de TV 

digital. 

  MEDIDAS DE IMPEDANCIA  

En la Figura 3.16, Figura 3.17, Figura 3.18, Figura 3.19 y Figura 3.20 se observan las 

mediciones de impedancia a las frecuencias de resonancia de las AFPA4 y AFPA2 

construidas, además se resumen las medidas de las impedancias en la Tabla 3.5 y Tabla 

3.6. De la misma forma en el ANEXO E se muestran las medidas de impedancia de la 

AFPA4 ubicada verticalmente. 



 

Figura 3.16. Impedancia en la primera y segunda frecuencia de resonancia de la AFPA4. 

 

Figura 3.17. Impedancia en la tercera y cuarta frecuencia de resonancia en la AFPA4. 



 

Figura 3.18. Impedancia en la cuarta y quinta frecuencia de resonancia en la AFPA4. 

 

Figura 3.19. Impedancia en la primera y tercera frecuencia de resonancia en la AFPA2. 



 

Figura 3.20. Impedancia en -10dB para el rango de frecuencia en la AFPA2. 

En la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos de las impedancias a 

las frecuencias de resonancia tanto de las antenas construidas y simuladas. 

Tabla 3.5. Valores simulados y medidos de la impedancia de las antenas fractales 

AFPA4. 

Frecuencias 
de 

resonancia 

AFPA4 Simulados 
AFPA4 Medidos  

Horizontal Vertical 

f [MHz]  
f 

[MHz]  f  [MHz] Z  

1 668 64,95+j2,045 700,49 49,25+j0,31 672,034 49,29+j2,56 
2 1220 97,052-j3,143 1201 58,51-j0,61 1200 51,12-j3 
3 2145 55,357-j14,14 2310 44,34-j0,17 2290 47,31-j2,14 
4 1699 50,34+j5,98 1700 51,38+j7,54 
5 2766 47,68-j1,49 2765 52,02-j0,41 

Tabla 3.6. Valores simulados y medidos de la impedancia de las antenas fractales 

AFPA2. 

Frecuencias 
de 

resonancia 

AFPA2 Simulado AFPA2 Medido 

f [MHz]  f [MHz] Z in  

1 568 104,516+j19,19 627 53,33+j25,99 
2 1636 83,470+j38,9 2000 92,72+j11,10 
3 2596 96,82-j11,642 2587 43,74-j3,51 



De las tablas anteriores se puede observar; que en su mayoría las impedancias de 

entrada de las antenas construidas, tanto para la AFPA4 y AFPA2, tienen un valor en la 

parte real de la impedancia aproximado a 50  en las frecuencias de resonancia, sin 

embargo, no todas cumplen esto, lo que significa que no existe un perfecto acoplamiento. 

Los valores de Z simulados y medidos no coinciden, ya que existen desviaciones de las 

frecuencias de resonancia simuladas y medidas. 

 COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 

La magnitud del coeficiente de reflexión es una de las medidas que relaciona la amplitud 

de la señal reflejada con la amplitud de la señal incidente.  Si se considera un sistema de 

transmisión ideal, es decir, sin pérdidas, tanto la señal reflejada como la incidente no 

sufrirían atenuación durante el trayecto. 

Para obtener la magnitud del coeficiente de reflexión de cada antena se utiliza el valor del 

VSWR medido. La Ecuación 3.1 relaciona el coeficiente de reflexión con el VSWR [15]. 

 

 

( 3.1 ) 

Aplicando la Ecuación 3.1 se genera la siguiente tabla con los valores del coeficiente de 

reflexión de la antena AFPA4 y AFPA2 construidas a las frecuencias de resonancia. 

Tabla 3.7. Coeficiente de reflexión de las antenas construidas. 

Frecuencia 
de 

resonancia 

AFPA4 AFPA2 
Horizontal Vertical Horizontal 

f 
[MHz] 

Coeficiente 
de 

 Reflexión 
| | 

f  
 [MHz] 

Coeficiente  
de  

Reflexión  

 f 
[MHz] 

Coeficiente 
de  

Reflexión 
 

1 700,49 0,017 672,034 0,0186 627 0,246 
2 1201 0,087 1200 0,0282 2000 0,231 
3 1699 0,060 1700 0,0711 2587 0,078 
4 2310 0,069 2290 0,0305     
5 2766 0,030 2765 0,0263     

Se observa en la Tabla 3.7 el valor del coeficiente de reflexión a las frecuencias de 

resonancia; se analiza el rango de TDT en la primera frecuencia de resonancia (627 

MHz) de la antena AFPA2 , siendo el mayor valor de VSWR medido 1.65 y el coeficiente 

de reflexión calculado de 0,246, dado esto, se tiene un alto porcentaje de potencia 

transmitida de aproximadamente 93.84%, es decir, para las demás frecuencias se tiene 

un mejor y menor valor de coeficiente de reflexión, por ende, un mayor porcentaje de 



potencia transmitida. Estos valores se pueden observar en la tabla de conversión de 

VSWR que se presenta en el ANEXO F. 

3.2 MEDICIÓN DE LA GANANCIA 

Para calcular la ganancia de las dos antenas construidas AFPA4 y AFPA2 fue necesario 

medir el parámetro S21 de cada una utilizando el analizador vectorial de redes. En la 

cámara semianecoica se ubicó la antena de transmisión (antena fractal monopolo 

alfombra de Sierpinski) y la antena de recepción (antena de referencia HiperLOG60180) 

separadas una distancia de 3.3 metros (se explica este valor en la sección 3.3) ver Figura 

3.15. Los parámetros de la antena receptora se presentan en el ANEXO G, donde la 

ganancia especificada de la antena HyperLOG es 5 dBi. 

 

Figura 3.21. Sistema antena transmisora y antena receptora en la cámara semianecoica. 

A continuación, se describe el proceso para la medición de la ganancia. 

Con la medición del parámetro S21 se determina la potencia de recepción ( ) de la 

antena [46]. 

 

 
( 3.2 ) 

La potencia de transmisión  se estableció en el equipo en 0 dBm. Este valor se 

mantuvo durante todas las mediciones realizadas en la cámara semianecoica. 



En la siguiente figura se presenta el esquema aplicado para determinar la ganancia de 

cada antena [37]. 

 

 

Figura 3.22. Esquema para el cálculo de la ganancia de las antenas. 

De la Figura 3.22, se establece la Ecuación 3.3 del presupuesto de enlace, en función de 

las ganancias y pérdidas del sistema, formando una ecuación con una única incógnita, 

siendo la ganancia de la antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski construida dicha 

incógnita [40] [46]. 

 

 

 

( 3.3 ) 

En donde:  

 

 

 

 

 

 

 



Las pérdidas por desacoplamiento se calculan mediante la siguiente ecuación [13]: 

 

 
( 3.4 ) 

Donde la eficiencia de acoplamiento se calcula de la siguiente manera [13] [39]: 

 

 
( 3.5 ) 

Con la Ecuación 3.4 y Ecuación 3.5 se calculan las pérdidas por desacoplamiento a las 

frecuencias de resonancia de la antena construida, es decir, en el lado del transmisor 

(Tx). Se muestran los resultados en la Tabla 3.8.  

Tabla 3.8. Pérdidas por desacoplamiento del Tx. 

Frecuencia 
de 

resonancia 

Pérdidas por desacoplamiento Tx 
[dB] 

AFPA4 AFPA2 
Horizontal Vertical Horizontal 

1 0,001 0,0015 0,271 
2 0,033 0,0035 0,238 
3 0,016 0,0220 0,027 
4 0,021 0,0041   
5 0,004 0,0030   

 

Se realiza el mismo proceso para calcular las pérdidas por desacoplamiento en el lado 

del receptor, considerando que la antena HyperLOG60180 tiene el valor establecido de 

VSWR de 2.5 y las pérdidas por desacoplamiento son de 0,8813 dB a todas las 

frecuencias. 

Los valores considerados para las pérdidas por cables dependen de la frecuencia de 

trabajo, a continuación, se presenta un ejemplo del cálculo para el cable RG-59. 

 

Las mediciones de las pérdidas para el cable RG-316 se realizaron directamente con el 

analizador vectorial de redes en el laboratorio de alta frecuencia (ver ANEXO H). 

Se presentan en la siguiente tabla las pérdidas de los cables coaxiales a las frecuencias 

de resonancia de las antenas. 

 

 



Tabla 3.9. Pérdidas por cables. 

Frecuen
cia de 

resonan
cia 

MHz 
Pérdidas por Cable RG-59 

[dB] 
Pérdidas por Cable RG-316 

[dB] 
AFPA4 AFPA2 AFPA4 AFPA2 AFPA4 AFPA2 

Horizon
tal 

Vertic
al 

Horizon
tal 

Horizon
tal 

Vertic
al 

Horizon
tal 

Horizon
tal 

Vertic
al 

Horizon
tal 

1 700,49 672,03 627 0,046 0,045 0,043 0,980 0,954 0,966 
2 1201 1200 2000 0,066 0,066 0,098 1,385 1,392 1,784 
3 1699 1700 2587 0,086 0,086 0,121 1,604 1,663 2,147 
4 2310 2290   0,111 0,110   1,942 1,942   
5 2766 2765   0,129 0,129   2,211 2,171   

 

Las pérdidas por conectores se muestran en la Tabla 3.10 y sus características se 

presentan en el ANEXOS C e I. Los adaptadores utilizados son Universal Adapter Kit 

modelo 5968 POMONA Electronics, los cuales tienen pérdidas típicas 0,1 dB. 

Tabla 3.10. Pérdidas por conectores. 

Pérdidas por conectores [dB] 
SMA 0,15 
BNC 0,2 

TIPO F 0,1 

Finalmente, las últimas pérdidas a considerar son las pérdidas por espacio libre a una 

distancia de separación entre las antenas de 3.30 m (0,0033 Km). Considerando cada 

frecuencia de resonancia, se calcula con la Ecuación 3.6. Las pérdidas que se 

muestran en la Tabla 3.11. 

 ( 3.6 ) 

 

Tabla 3.11. Pérdidas por espacio libre. 

Frecuencia 
de 

resonancia 

Pérdidas por Espacio Libre [dB] 
AFPA4 AFPA2 

Horizontal Vertical Horizontal 
1 39,728 39,3681 38,716 
2 44,411 44,4039 48,791 
3 47,424 47,4293 51,003 
4 50,093 50,0170   

5 51,657 51,6545   

 



Reemplazando los valores calculados en las Tabla 3.8, Tabla 3.9, Tabla 3.10, Tabla 3.11 

y ganancia de la antena receptora en la Ecuación 3.4 se obtienen la máxima ganancia de 

la antena y su correspondiente ángulo (ver Tabla 3.12), al girarla los 360 grados. 

 

 

 

Tabla 3.12. Ganancia máxima y su correspondiente ángulo. 

 

Ganancia máxima total [dBi] 
AFPA4 AFPA2 

Horizontal 
[dBi] 

Ángulo 
[°] 

Vertical 
[dBi] 

Ángulo 
[°] 

Horizon
tal [dBi] 

Ángulo 
[°] 

Vertical 
[dBi] 

Ángulo 
[°] 

1 -1,963 110 -6,980 300 -10,283 70 -5,683 170 
2 1,707 70 2,017 140 8,732 310 4,882 320 
3 4,451 0 4,912 330 5,660 340 6,310 250 
4 4,917 0 5,274 200         
5 4,862 280 0,979 60         

  GRÁFICOS DE LA VARIACIÓN DE LA GANANCIA DE LA ANTENA 

AFPA4 

En la Figura 3.23 y Figura 3.24 se visualiza el gráfico polar de la variación de la ganancia 

en el plano horizontal y vertical para la primera frecuencia de resonancia. El valor de la 

ganancia se obtuvo para cada 10 grados en dirección de las manecillas del reloj. Todos 

los valores de las ganancias y sus correspondientes ángulos se indican en el ANEXO J.  

 En la Figura 3.23 se obtuvieron los valores de ganancia máximo de -1.96 dBi y 

ganancia mínima de -10,83 dBi, en dirección 110 grados y 20 grados 

respectivamente. 

 En la Figura 3.24 se obtuvieron los valores de ganancia máximo de 1.71 dBi y 

ganancia mínima de 15,85 dBi en dirección 70 grados y 160 grados 

respectivamente. 

 



Figura 3.23. Variación de la ganancia horizontal para la primera frecuencia de resonancia 

de la antena AFPA4 construida. 

Figura 3.24. Variación de la ganancia vertical para la primera frecuencia de resonancia 

de la antena AFPA4 construida. 



La Figura 3.25 y Figura 3.26 muestra el diagrama de radiación polar de la antena AFPA4 

construida para la segunda y tercera frecuencia de resonancia respectivamente, se hace 

la misma consideración anterior, en la ubicación del plano de la antena fractal monopolo 

alfombra de Sierpinski.  

En la segunda frecuencia de resonancia los valores máximos y mínimos de ganancia son 

1,71 dBi y -15,85 dBi, y sus direcciones son 70 y 160 grados respectivamente en el plano 

horizontal. Para el plano vertical se tienen valores máximos y mínimos de ganancia de 

2,017 dBi a 140 grados, y -13,97 dBi a 250 grados. 

 

Figura 3.25. Variación de la ganancia horizontal y vertical para la segunda frecuencia de 

resonancia de la antena AFPA4 construida. 

En la tercera frecuencia de resonancia los valores máximos y mínimos de ganancia son 

4.91 dBi y -18,32 dBi, y sus direcciones son 0 y 70 grados respectivamente en el plano 

horizontal. Para el plano vertical se tiene valores máximos y mínimos de ganancia de 

5,27 dBi a 140 grados, y -12,10 dBi a 220 grados. 

Puerto 4Puerto 4 



Figura 3.26. Variación de la ganancia horizontal y vertical para la tercera frecuencia de 

resonancia de la antena AFPA4 construida. 

La Figura 3.27, Figura 3.28 y Figura 3.29 representan el diagrama polar de la variación de 

la ganancia de la AFPA4 simulada; campo eléctrico (antena posición horizontal, ángulo 

phi=0) y campo magnético (antena posición vertical, ángulo phi=90) a las tres frecuencias 

de resonancia. A continuación, se presentan los valores de ganancias máximas medidas 

y simuladas en la Tabla 3.13.  

Figura 3.27. Variación de la ganancia simulada plano horizontal y vertical para la primera 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA4. 
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Figura 3.28. Variación de la ganancia simulada plano horizontal y vertical para la 

segunda frecuencia de resonancia de la antena AFPA4. 

 

Figura 3.29. Variación de la ganancia simulada plano horizontal y vertical para la tercera 

frecuencia de resonancia, AFPA4. 



En la Tabla 3.13 se muestran las ganancias máximas medidas y simuladas de la AFPA4; 

en la AFPA4 construida se eligió 3 de las 5 frecuencias de resonancia, para comparar 

con las 3 frecuencias AFPA4 simulada. 

Tabla 3.13 Ganancias de la antena AFPA4 construida y simulada. 

Ganancia de la antena AFPA4 [dB] 
Medida Simulada  

 Horizontal Vertical  Horizontal 

700,49 -1,96 -6,98 668 3,58 
1200 1,7 2,01 1220 4,65 
2314 4,91 5,27 2145 4,59 
1699 4,45 4,91 
2766 4,86 0,979 

De la Tabla 3.13, ubicando la antena en posición horizontal y vertical se observa que las 

ganancias medidas varían notablemente en cada frecuencia de resonancia y las 

ganancias obtenidas en la simulación varían levemente de 3.58 dBi a 4.65 dBi siendo 

todas positivas. 

En cada frecuencia de operación, si se compara la máxima ganancia de la antena 

construida y máxima ganancia presentada en la simulación, se observa que la ganancia 

aumenta conforme aumenta la frecuencia, pero no de forma drástica. 

Para la tercera frecuencia de resonancia se obtuvo el valor de ganancia más cercano de 

4,91 dBi medido y 4.59 dBi simulado, también se observa una ganancia negativa en la 

antena construida a la primera frecuencia, esto se debe a varios factores como: 

 Las frecuencias de resonancia en la antena simulada y antena construida no son las 

mismas como se muestra en la Tabla 3.13, por ende, los valores de ganancia no 

coinciden. 

 Para realizar mediciones en las antenas, en el puerto de alimentación se adicionaron 

conectores y cables que facilitan la manipulación de la antena, que afectan el 

comportamiento de la misma, a pesar de que se compensaron en el cálculo. En 

cambio, en la simulación no fueron tomados en cuenta. 

 Las pruebas se realizaron en un ambiente de desacoplamiento entre antena y equipo 

de medición. 



Las propiedades o rasgos del comportamiento multibanda, pueden ser apreciadas en el 

diagrama de radiación y también es visible en las gráficas de ganancias como se muestra 

en la Figura 3.27, Figura 3.28 y Figura 3.29. 

Las gráficas de variación de la ganancia simulada en coordenadas polares tienen los

cortes principales (ángulo phi=0°, phi=90°), dichos cortes fueron realizados en las 3 

frecuencias de operación (f=668 MHz, f=1220 MHz, 2145 MHz). Los diagramas 

mantienen un alto grado de similaridad entre las distintas frecuencias, cada vez que 

aproximadamente se dobla la frecuencia, estos patrones no sufren deformaciones tan 

abruptas, por lo que su comportamiento es semejante dentro de dichas bandas 

(comportamiento multibanda).  

Lo mismo ocurre en las gráficas de ganancia en coordenadas polares para la antena 

fractal monopolo alfombra Sierpinski construida, la antena es multibanda (f=700 MHz, 

f=1200 MHz, f=2314 MHz) ya que mantiene su modelo de radiación similar y no tiene un 

cambio tan brusco, cada vez que aproximadamente se dobla la frecuencia.  

Al comparar las gráficas de variación de la ganancia de la antena AFPA4 construida con 

AFPA4 simulada, se observa que las antenas tienen un comportamiento omnidireccional, 

es decir su patrón de radiación es visualmente uniforme en todas las direcciones, en su 

mayoría todas las gráficas cumplen con dicha característica. 

 GRÁFICOS DE LA VARIACIÓN DE LA GANANCIA DE LA ANTENA 

AFPA2 

En la Figura 3.30 y Figura 3.31 se visualiza como la antena fractal monopolo alfombra de 

Sierpinski y su lóbulo de radiación en el plano horizontal y vertical.  Este diagrama se 

obtuvo para la primera frecuencia de resonancia y girando la antena los 360 grados cada 

10 grados en dirección de las manecillas del reloj. 

 En la Figura 3.30 se obtuvieron los valores de ganancia máximo de -10,28 dBi y 

ganancia mínima de -19,49 dBi en dirección 70 grados y 320 grados 

respectivamente. 

 En la Figura 3.31 se obtuvieron los valores de ganancia máximo de -5,68 dBi y 

ganancia mínima de -13,35 dBi en dirección 170 grados y 330 grados 

respectivamente. 



 

Figura 3.30. Variación de la ganancia en el plano horizontal para la primera frecuencia de 

resonancia de la antena AFPA2 construida. 

 

Figura 3.31. Variación de la ganancia en el plano vertical para la primera frecuencia de 

resonancia de la antena AFPA2 construida. 



En la Figura 3.32 y Figura 3.33 se muestran los diagramas polares de la antena AFPA2 

construida para la segunda y tercera frecuencia resonancia respectivamente. 

En la segunda frecuencia de resonancia los valores máximos y mínimos de ganancia son 

8,73 dBi y -10,93 dBi y sus direcciones son 310 y 210 grados respectivamente en el plano 

horizontal. Para el plano vertical se tiene valores máximos y mínimos de ganancia de 

4.88 dBi a 320 grados, y -5,61 dBi a 40 grados. 

 

 

Figura 3.32. Variación de la ganancia en el plano horizontal y vertical para la segunda 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA2 construida. 

En la tercera frecuencia de resonancia los valores máximos y mínimos de ganancia son 

5,66 dBi y -12,79 dBi, y sus direcciones son 340 y 60 grados respectivamente en el plano 

horizontal. Para el plano vertical se tiene valores máximos y mínimos de ganancia de 

6,31 dBi a 250 grados, y -15,97 dBi a 180 grados. 
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Figura 3.33. Variación de la ganancia en el plano horizontal y vertical para la tercera 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA2 construida. 

La Figura 3.34, Figura 3.35 y Figura 3.36 representan el diagrama polar de la ganancia 

de la antena AFPA2 simulada; campo eléctrico (antena posición horizontal, ángulo phi=0) 

y campo magnético (antena posición vertical, ángulo phi=90) en las tres frecuencias de 

resonancia encontradas respectivamente. A continuación, se presentan los valores de 

ganancias medidas y simuladas en la Tabla 3.14. 

Figura 3.34. Variación de la ganancia simulada en el plano horizontal y vertical para la 

primera frecuencia de resonancia de la antena AFPA2. 
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Figura 3.35. Variación de la ganancia simulada en el plano horizontal y vertical para la 

segunda frecuencia de resonancia de la antena AFPA2. 

Figura 3.36. Variación de la ganancia simulada en el plano horizontal y vertical para la 

tercera frecuencia de resonancia de la antena AFPA2. 

 



La Tabla 3.14 muestra las ganancias medidas y simuladas de la antena AFPA2 a las 3 

frecuencias de resonancia encontradas. 

Tabla 3.14. Valores de ganancia de la antena AFPA2 construida y simulada. 

Ganancia de la antena AFPA2 [dBi] 
Medidas Simulada 

f de resonancia 
[MHz] 

Horizontal Vertical 
f de resonancia 

[MHz] 
Horizontal 

627 -10,28 -5,68 568 3,06 
2000 8,73 4,88 1636 5,99 
2587 5,66 6,31 2596 6,76 

De la Tabla 3.14, ubicando la antena en posición horizontal y vertical, se observan que 

las ganancias medidas varían notablemente al aumentar la frecuencia, y las ganancias 

obtenidas en la simulación varían en un rango de 3.06 dBi a 6.76 dBi siendo todas 

positivas. 

En cada frecuencia de operación 1, 2 y 3 de la antena AFPA2, si se compara la máxima 

ganancia de la antena construida y máxima ganancia presentada en la simulación, se 

observa que la ganancia aumenta conforme aumenta la frecuencia. En la segunda 

frecuencia de operación se obtuvo la mayor ganancia de 8.73 dBi con respecto a 5.99 dBi 

de la simulación, un factor importante que influye en esta variación, es la diferencia de 

valor en la frecuencia de operación de 2000 MHz y 1636 MHz. 

De igual manera que en el caso anterior, en la tercera frecuencia de resonancia se 

obtuvo el valor medido de ganancia más próximo de 5.66 dBi y 6.76 dBi simulado, 

también se observa una ganancia negativa en la antena construida a la primera 

frecuencia de operación, esto puede ocurrir por los mismos factores nombrados en la 

AFPA4. Al mismo tiempo que se debe tomar en cuenta que la antena receptora utilizada 

opera en la banda de frecuencias de 680 MHz a 18 GHz y la frecuencia de operación a la 

que transmite la AFPA2 para abarcar TV Digital fue de 627 MHz. 

Al analizar el comportamiento multibanda en las gráficas de la variación de la ganancia 

simulada en coordenadas polares y en los mismos cortes principales (ángulo phi=0, 

phi=90), dichos cortes fueron realizados en las 3 frecuencias de operación (f=568 MHz, 

f=1636 MHz, 2596 MHz); los diagramas mantienen un alto grado de similitud entre las 

distintas frecuencias, estos patrones no sufren deformaciones tan abruptas, por lo que su 

comportamiento es semejante dentro de dichas bandas (comportamiento multibanda). 

 



Lo mismo ocurre en las gráficas de ganancia en coordenadas polares para la antena 

fractal monopolo alfombra Sierpinski construida, la antena es multibanda (f=627 MHz, 

f=2000 MHz, f=2587 MHz) mantiene su modelo de radiación similar y no tienen un 

cambio tan brusco al variar la frecuencia.  

Al comparar las gráficas de la variación de la ganancia; de la antena AFPA2 construida 

con la simulada, se observa que las antenas tienen un comportamiento omnidireccional, 

es decir su energía se radia en todas las direcciones, en su mayoría todas las gráficas 

cumplen con dicha característica por ende los diagramas se asemejan entre sí. Al 

comparar los diagramas de radiación de las antenas AFPA4 y AFPA2 estos son distintos, 

se puede decir entonces que al alimentar la antena en puertos distintos que no sea el 

centro de la antena se generan distintos diagramas de radiación. 

3.3 MEDICIÓN DEL PATRÓN DE RADIACIÓN EN FUNCIÓN DE LA 

POTENCIA RECIBIDA 

Los patrones de radiación representan gráficamente la radiación en el campo lejano. 

Las mediciones se realizaron en la cámara semianecoica del laboratorio de antenas de 

la facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la EPN,  donde sus paredes están 

cubiertas de material y formas especiales, que permiten absorber gran parte de las 

reflexiones y así poder simular el espacio libre, además cuenta con un blindaje tipo jaula 

de Faraday para evitar que penetren emisiones externas. 

Antes de armar el esquema de medición, se requiere calcular la distancia mínima para 

verificar que la medición esté en la región del campo lejano, usando la siguiente ecuación 

[14]: 

 

 
( 3.7 ) 

La condición de distancia mínima para el campo lejano utilizado en este proyecto es 

, criterio usado para antenas con  , siendo D la máxima dimensión lineal de 

la antena,  la distancia mínima donde empieza el campo lejano y  la longitud de onda a 

la frecuencia de interés [14].  

Para calcular la longitud de onda se utiliza la siguiente ecuación: 

 

 

( 3.8 ) 

Donde c es la velocidad de propagación e igual a  [m/s]  



De acuerdo a la medición del parámetro S11 de la antena fractal monopolo alfombra de 

Sierpinski construida, la frecuencia de corte inferior medida es de 455 MHz, por lo que la 

longitud de onda más larga dentro del ancho de banda de la antena es de   

Por lo tanto,  y a partir de esa distancia se asegura que la medición se 

realiza en el campo lejano. 

En la Figura 3.22 se mostró el esquema que se armó para calcular la ganancia midiendo 

el parámetro S21 en el analizador vectorial de redes, este parámetro es útil para graficar el 

patrón de radiación calculando la potencia de recepción de la antena con la ecuación 3.2 

anteriormente mencionada. El prototipo se coloca como antena transmisora sobre un 

soporte giratorio y se dispone de una antena HyperLOG 60180 como antena receptora, 

esta se mantiene fija, la cual tiene amplio espectro de 680 MHz a 18 GHz. Las dos 

antenas se ubican a la misma altura y la distancia entre ambas rebasa mayormente la 

; que llega a ser de 3.30 m. 

En las pruebas se registró el valor del parámetro S21 a las frecuencias de resonancia, 

cada 10 grados en el plano horizontal y vertical (para este únicamente se rota la antena 

90 grados dejándola en forma vertical), estos datos medidos se pueden apreciar en el 

ANEXO K. 

Usando la Ecuación 3.2, se determinó el valor de la potencia de recepción en dicho 

punto, cabe recalcar que al trabajar con potencia de transmisión igual a 0 dBm la 

potencia de recepción calculada coincide en valor, con el parámetro S21. 

En el ANEXO L se muestran las tablas de la potencia de recepción medida para las 

antenas AFPA4 y AFPA2 en base al parámetro S21 medido en las 3 frecuencias de 

resonancia. Adicionalmente con estos valores obtenidos se dibujan los lóbulos de 

radiación en los planos horizontal y vertical para dichas antenas, ver en el mismo anexo. 

 

De los gráficos que se obtuvieron se concluye que: 

 Los diagramas o lóbulos de radiación del monopolo de Sierpinski ayudan a apreciar 

las propiedades o rasgos del comportamiento multibanda como ya se mencionó 

anteriormente. Los diagramas de radiación para las 3 frecuencias de operación hasta 

la segunda iteración tanto para AFPA4 y AFPA2 mantienen un alto grado de similitud 

entre las distintas bandas. Estos patrones no sufren deformaciones abruptas, por lo 

que su comportamiento es muy semejante, al igual al que se obtuvo en los gráficos de 

la variación de la ganancia en coordenadas polares. 



 También se aprecia que las antenas tienden a seguir un patrón omnidireccional, lo 

que se traduce en que su radiación sea en todas las direcciones, sin embargo, se 

nota que a frecuencias superiores el lóbulo de radiación sufre deformaciones no 

abruptas. Un factor importante que afecta el patrón de radiación es la técnica de 

construcción, pues al utilizar un tipo de alimentación coaxial y siendo esta una 

transición de alimentación muy sencilla de construir, puede provocar muchas pérdidas 

por radiaciones inesperadas hacia el exterior en aplicaciones de alta frecuencia.  

 

3.4 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA ANTENA FRACTAL 

EN UNA TV 

Antes de realizar la prueba de la antena fractal basada en la alfombra de Sierpinski en un 

televisor (TV) para Televisión Digital Terrestre TDT, se debe tener presente que tipo de 

TV se dispone: 

1. Si el TV cuenta con sintonizador digital incorporado solo se necesita una antena UHF 

para TDT. La antena UHF se debe conectar directamente al televisor. 

2. Si el TV no cuenta con el sintonizador digital es necesario una antena UHF para TDT 

además de un decodificador (set top box) que reciba la señal abierta con el estándar 

ISDB-T. La antena debe ser conectada al decodificador y este a su vez debe ser 

conectado al televisor. 

Hay que tomar en cuenta que el Ecuador adoptó el estándar brasileño ISDB-T 

(Integrated Services Digital Broadcasting  Terrestrial), el cual es un servicio de 

transmisión de audio/video y datos digital terrestre móvil de la norma japonesa con la 

variación del estándar brasileño [47].  

CIUDADES CON COBERTURA TDT EN ECUADOR 

En la actualidad en el país operan 577 estaciones de televisión, donde solo 25 transmiten 

señal en formato digital para brindar servicio de TDT, en ciudades como: Quito, 

Guayaquil, Cuenca, Puyo, Manta y Latacunga [48]. 

La siguiente figura presenta las provincias, ciudades y nombres de las estaciones de los 

canales digitales [48]. 



 

Figura 3.37. Ciudades con cobertura de TDT en Ecuador [48]. 

En la Tabla 3.15 se detallan los nombres de las estaciones de televisión digital, 

canales virtuales, digitales con sus respectivos canales físicos  temporales y 

frecuencias de operación en la provincia de Pichincha [40] [48] [49]: 

 

Tabla 3.15. Canalización de frecuencia de los canales digitales en la provincia de 

Pichincha para TDT. 

Nombre de la estación  
Canal 
Virtual 

Canal 
Digital 

HD 

Canal 
Digital 

SD 

Canal 
Físico 
UHF 

Rango de 
Frecuencia 

[MHz]  
ECUADOR TV 7 7.1  7.2 26 542-548 

GAMA TV/TELEVISIÓN 
DEL PÁCIFICO 

2 2.1 2.2 30 566-672 

TELEAMAZONAS  4 4.1 4.2 32 578-584 
TELEVICENTRO/ 
TELESISTEMA 

5 5.1 5.2 34 590-596 

ECUAVISA/TELEVISORA 
NACIONAL  

8 8.1 8.2 36 602-608 

TELEVISIÓN SATELITAL  25 25.1 25.2 39 620-626 
TELESUCESOS  29 29.1 29.2 41 632-638 

46 UHF ABC (RTU) 46 46.1 46.2 43 644-650 
CANAL UNO 12 12.1 12.2 45 656-662 

TC TELEVISION 10 10.1 10.2 47 668-674 



  INSTALACIÓN DE LA ANTENA FRACTAL  

La instalación de la antena se realizó en un TV con sintonizador digital integrado. Para 

ver un programa de TV abierto digital se debe conectar el cable de antena fractal en la 

entrada ANTENNA IN o AIRE, según el modelo del TV. Ubicar la antena fractal en 

posición donde se recepte mejor y mayor cantidad de canales digitales como se hace 

típicamente con una antena dipolo tradicional. A continuación, se muestran en las Figura 

3.38 y Figura 3.39 el puerto de conexión de la antena al TV y la ubicación de la antena. 

 

Figura 3.38. Como conectar la antena al TV con sintonizador integrado. 

 

Figura 3.39. Prueba de posición de la antena fractal. 



  CONFIGURACIÓN DE LA TV CON SINTONIZADOR INTEGRADO 

Luego de instalar la antena se enciende el televisor y se procede a sintonizar los canales 

disponibles de señal abierta en HD en la ciudad de Quito, en este caso se realizaron las 

pruebas de la antena con un televisor inteligente marca LG, se configura la TV con ayuda 

del control remoto y se sigue los siguientes pasos (ver Figura 3.40) [50]: 

1. Pulse INTELIGENTE, AJUSTES. 

2. Elegir la opción CANAL.  

3. Seleccionar SINTONIZACIÓN AUTOMÁTICA. 

4. Comprobar la conexión de antena. 

5. Oprimir el botón OK e inmediatamente buscará los canales digitales DTV. 

6. Esperar su finalización y oprimir el icono HECHO. 

 

 

Figura 3.40. Configuración en la TV. 

Al finalizar la sincronización automática en la Figura 3.41, se observa que la antena 

fractal recepta 8 canales Digitales de Televisión (DTV) en el lugar donde se realizaron las 

pruebas, identificando 4 canales digitales en formato HD (High Definition) y 4 SD 

(Standard Definition), por ende, recepta 4 canales en HD de los 9 canales disponibles en 

la actualidad que corresponde a una banda de frecuencia desde 542 MHz hasta 674 

MHz. 



Figura 3.41. Número de canales DTV encontrados en la TV con sintonizador integrado. 

En la Figura 3.42 y Figura 3.43 se presentan los canales sintonizados por la antena 

AFPA2 construida para operar en el rango de frecuencia de TV digital tanto en formato de 

alta definición HD y definición estándar SD: GAMA TV HD 2.1, GAMA TV SD 2.2, 

ECUADOR TV HD 7.1, ECUADOR TV SD 7.2, ECUAVISA HD 8.1, ECUAVISA SD 8.2 y 

TC TELEVISIÓN HD 10.1, TC TELEVISIÓN SD 10.2. Estos canales tienen asignado un 

canal físico temporal y una frecuencia de operación como se observó en la Tabla 3.17, 

además cada canal consta de un ancho de banda de 6 MHz. El canal físico 26 tiene 

asignado el menor valor de frecuencia de 545 MHz correspondiente a la estación 

ECUADOR TV y al canal físico 47 con 671 MHz como máximo valor de frecuencia 

asignado y correspondiente a la estación TC TELEVISIÓN, es decir que la antena AFPA2 

capta las señales de televisión digital en el rango de 542 MHz a 674 MHz utilizado 

actualmente, sin embargo el hecho que no capte todos los canales de TDT puede ser 

causado debido al desacoplamiento existente entre la entrada de la antena fractal y la 

entrada en la TV, otro factor influyente puede ser que el canal que se sintonice no tiene la 

potencia necesaria para llegar a la zona o lugar donde se realiza la prueba de la antena, 

pues también depende de cuan cerca o lejos se tengan las antenas televisoras de la zona 

donde se habite, sea esta rural o urbana. 

 



Con la antena fractal AFPA4 se receptó únicamente la señal de la estación TC 

TELEVISIÓN en HD y SD, esto era predecible debido al rango de frecuencia visualizado 

en la simulación y medido en la antena AFPA4, ya que no se abarca en su totalidad el 

rango de frecuencia de TDT. Esta antena tiene un rango de operación de 608 MHz a 758 

MHz y su frecuencia de resonancia a 700 MHz, por ende, la antena AFPA4 solo logra 

receptar dicha estación debido a que su frecuencia de 671 MHz asignado temporalmente 

está dentro de dicho rango. 

Según los resultados, se observa que la antena si cubre todo el ancho de todos los 

canales. El problema puede ser que en el lugar donde se realizaron las pruebas no tienen 

suficiente cobertura.  

Figura 3.42. Recepción de los canales ECUADOR TV HD Y SD, y canales ECUAVISA 

HD Y SD con la antena AFPA2. 



Figura 3.43. Recepción del canal TC TELEVISIÓN en HD y SD con la antena AFPA4. 



4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

La geometría fractal brinda una variedad de aplicaciones en el diseño de antenas tal es 

el caso de la antena fractal monopolo basada en la alfombra de Sierpinski  que cuenta 

con la característica multibanda, es decir una misma antena puede ser utilizada para 

trabajar a distintas frecuencias. Dicha característica de la antena está fuertemente ligada 

al número de iteraciones que posee la estructura rectangular fractal, como se obtuvo en 

los resultados de las características de las antenas AFPA2 y AFPA4 simuladas y 

construidas, pues a medida que aumenta el número de iteraciones, se generan más 

bandas de trabajo.  

En este proyecto se aprovecharon las características del parche rectangular, y de la 

geometría fractal para el diseño de la antena y lograr un peso ligero, bajo costo, alta 

eficiencia y fácil elaboración, consiguiendo además que la antena fractal monopolo 

alfombra de Sierpinski sea de banda ancha y multibanda a la vez, dicho de otra manera, 

se fabricó una antena que puede servir para diferentes aplicaciones al mismo tiempo y 

con un ancho de banda considerable. 

Una antena fractal brinda la posibilidad de tener más de una frecuencia de resonancia, y 

por tanto puede trabajar en más de un sistema a la vez;  por ejemplo, en este proyecto se 

fabricó una antena para el rango de TDT y para el rango de otras aplicaciones 

inalámbricas. En las simulaciones de la antena AFPA4 (con puerto de alimentación en el 

centro de uno de los lados de la antena fractal), se obtuvieron 3 bandas de trabajo; la 

primera de 551 MHz a 823 MHz, la cual abarca una parte de TV digital y radioastronomía, 

la segunda de 1,064 GHz a 1,346 GHz que puede ser utilizada para radionavegación por 

satélite y la tercera de 1,966 GHz a 2,658 GHz que de igual manera puede ser útil para 

servicio móvil. Para la antena AFPA4 construida, se tiene 5 bandas de trabajo, pero solo 

3 de ellas son cercanas a las visualizadas en la simulación, con lo que sería posible 

utilizar la antena para dos aplicaciones adicionales, tal es el caso de la cuarta banda de 

operación de 2,210 GHz a 2,370 GHz de la antena AFPA4 construida perteneciente a la 

banda de frecuencia auxiliar para TV digital de 2,220 GHz a 2,300 GHz y la quinta banda 

de operación de 2,760 GHz a 2,980 GHz útil para radionavegación aeronáutica. 

 



La antena fractal monopolo alfombra de Sierpinski con tecnología impresa diseñada a 

partir del parche rectangular a 470 MHz y simulada para la banda UHF, abarca de mejor 

manera el rango de operación de TV digital en comparación a la antena diseñada a 584 

MHz, es decir, se debe diseñar la antena fractal a partir del parche rectangular, pero a 

una menor frecuencia que la frecuencia central requerida. En el simulador Advanced 

Design System ADS se probó cambiar el puerto de alimentación en 4 ubicaciones de uno 

de los lados de la antena fractal y se obtuvo que en el puerto de alimentación 2 se logró 

alcanzar en la simulación el rango de frecuencia de 455 MHz a 897 MHz, mientras que en 

la construcción de la antena AFPA2 el rango de frecuencia alcanzado fue de 451 MHz a 

683 MHz. Se observa una reducción de ancho de banda en la construcción debido 

probablemente a la alimentación por cable coaxial o incluso por el tipo de sustrato. 

Al comparar las ganancias de la antena AFPA2 simulada y construida se observa, en 

forma general, que al verificar en frecuencias de resonancia superiores la ganancia 

aumenta. De los resultados se obtiene que la ganancia simulada a las frecuencias de 

resonancia varían de 3,06 dBi a 6,76 dBi y la ganancia medida de -5,68 dBi a 6,31 dBi. 

Los gráficos de radiación polar de las antenas simuladas y construidas en el plano 

horizontal tienen una forma semejante a la omnidireccional y en el plano vertical solo para 

la antena AFPA2 tienen una forma similar a un 8. A las frecuencias de resonancia de una 

misma antena, los gráficos sufren deformaciones en su forma, pero no de forma 

significativa, lo que se traduce en que los diagramas de radiación mantienen un buen 

grado de similitud entre las distintas frecuencias de resonancia de una misma antena. 

Es posible que la razón por la cual la ganancia obtenida en las mediciones, resulta ser 

negativa tanto en la antena AFPA2 a 627 MHz y en la antena AFPA4 a 700 MHz se deba 

a la antena patrón, ya que opera en el rango de frecuencia de 680 MHz a 18 GHz, donde 

se nota que no abarca todo el rango requerido.  

Las pruebas experimentales realizadas con la antena fractal AFPA2 y una televisión con 

sintonizador integrado dio como resultado que la antena receptó satisfactoriamente las 

señales de televisión digital de las estaciones GAMA TV, ECUADOR TV, ECUAVISA y 

TC TELEVISIÓN tanto en alta definición HD como en definición estándar SD con los 

canales físicos 26, 30, 36 y 47 respectivamente, es decir en el lugar donde se realizaron 

las pruebas con la antena se logró abarcar el rango de frecuencia desde 542 MHz hasta 

674 MHz. 



4.2 RECOMENDACIONES 

Se sugiere diseñar y simular la antena fractal alfombra de Sierpinski a una menor 

frecuencia de operación, con un sustrato de mejores propiedades y un tipo de 

alimentación distinto al visto en este proyecto de titulación, permitiendo así que la antena 

tenga un perfecto acoplamiento.  

En el próximo proyecto se sugiere probar la antena para la recepción de señales en las 

otras bandas de resonancia.  

Las antenas fractales tienen características de miniaturización, multibanda y una 

ganancia considerable, sin embargo, no es posible tener las tres características en una 

misma antena, por esta razón se recomienda priorizar las características de la antena 

según sea la necesidad, y así lograr diseñar una antena que trabaje con las exigencias 

deseadas.  

Para trabajos futuros se podría elaborar una antena fractal o arreglo de antenas fractales 

para exteriores y así lograr una mejor recepción de los canales para TV digital. 

Se sugiere diseñar una antena con otra forma fractal para el mismo propósito de este 

proyecto y posteriormente realizar una comparación experimental entre las diferentes 

formas fractales para seleccionar la de mejor desempeño. 
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ANEXOS 

A continuación, se presenta los anexos  

ANEXO A. Conjunto de simulaciones de antena fractal alfombra de Sierpinski. ANEXO 

DIGITAL. 

ANEXO B. Datasheet placa de cobre, FR4. 

ANEXO C. Datasheet conectores tipo F, BNC. 

ANEXO D. Datasheet cable RG-59. 

ANEXO E. Medidas: parámetro S11, VSWR e impedancia medidos con el Analizador 

Vectorial de Redes. ANEXO DIGITAL. 

ANEXO F. Tabla de conversión de VSWR. 

ANEXO G. Datasheet antena HyperLOG 60180. 

ANEXO H. Mediciones de las pérdidas del cable RG-316 con el Analizador Vectorial de 

Redes. ANEXO DIGITAL. 

ANEXO I. Datasheet conectores: SMA y POMONA MODELO 5698 UNIVERSAL 

ADAPTER KIT. 

ANEXO J. Cálculo de la ganancia. ANEXO DIGITAL.

ANEXO K. Medidas del parámetro S21, ANEXO DIGITAL. 

ANEXO L. Medición del patrón de radiación en función de la potencia recibida
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CONECTOR SMA  



POMONA MODELO 5698 UNIVERSAL ADAPTER KIT 
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ANEXO L 

 Tabla de valores medidos de la potencia de recepción en la antena AFPA4 

construida. 

 
f de 

resonancia 
700,441 

MHz 
672,03 
MHz 

1,201 
GHz 

1,2 
GHz 

2,314 
GHz 

2,29 
GHz 

Ángulo Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical 
0° -45,41 -47,74 -47,25 -48,38 -44,18 -59,33 
10° -46,53 -49,16 -49,13 -52,11 -44,62 -48,12 
20° -48,52 -49,52 -47,13 -52,45 -48,69 -46,4 
30° -46,05 -47,96 -48,19 -49,32 -46,6 -52,76 
40° -46,39 -49,14 -43,39 -48,81 -48,45 -60,01 
50° -46,67 -49,53 -42,95 -48,4 -50,95 -50,71 
60° -45,24 -48,77 -42,4 -51,29 -60,17 -48,5 
70° -42,68 -47,63 -41,12 -52,69 -67,42 -48,74 
80° -43,53 -46,83 -41,36 -53,16 -54,71 -53,71 
90° -40,81 -46,37 -41,9 -50,88 -50,88 -58,2 
100° -41,45 -45,91 -42,57 -47,24 -47,2 -49,3 
110° -39,65 -46,07 -43,95 -47,64 -47,4 -48,89 
120° -40,57 -45,75 -44,38 -43,91 -48,87 -49,01 
130° -40,33 -46,12 -45,07 -42,16 -50,22 -51,72 
140° -40,22 -46,17 -46,94 -40,78 -52,14 -49,59 
150° -40,96 -46,2 -55,68 -41,35 -56,22 -47,13 
160° -40,17 -48,01 -58,68 -42,56 -55,8 -43,77 
170° -41,15 -47,82 -56,8 -44,01 -55,09 -47,54 
180° -42,46 -46,13 -55,52 -47,92 -57,97 -60,44 
190° -42,36 -48,6 -56,02 -55,18 -51,8 -47,22 
200° -40,48 -47,14 -55,97 -53,25 -49,82 -43,73 
210° -44,46 -49,44 -44,61 -51,49 -50,37 -46,32 
220° -44,35 -47,56 -48,34 -48,13 -48,21 -61,1 
230° -44,31 -47,54 -47,19 -49,26 -46,17 -54,44 
240° -42,98 -47,34 -56,51 -52,16 -47,13 -49,38 
250° -42,85 -47,09 -48,09 -56,77 -44,99 -51,52 
260° -44,32 -46,68 -45,5 -56,73 -45,21 -53,28 
270° -45,67 -45,82 -44,51 -51,06 -45,67 -52,99 
280° -43,79 -46,1 -45,92 -46,86 -46,57 -50,47 
290° -44,51 -45,15 -43,95 -45,96 -47,17 -49,19 
300° -46,4 -44,28 -43,5 -43,73 -48,83 -47,44 
310° -44,87 -44,72 -43,26 -41,8 -52,76 -49,42 
320° -47,07 -52,51 -42,98 -44,22 -47,18 -48,62 
330° -45,42 -50,11 -43,46 -42,54 -47,7 -46,03 
340° -45,27 -48,93 -43,54 -43,72 -46,46 -46,08 
350° -45,71 -48,06 -45,11 -46,3 -44,65 -51,9 



Con estos valores obtenidos se dibujan los lóbulos de radiación en los planos horizontal y 

vertical para la antena AFPA4 en las 3 frecuencias de resonancia. 

 Gráfica del lóbulo de radiación en el plano horizontal y vertical a la primera 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA4. 

 

 Gráfica del lóbulo de radiación en el plano horizontal y vertical a la segunda 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA4. 

 



 Gráfica del lóbulo de radiación en el plano horizontal y vertical a la cuarta 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA4. 

 

 Tabla de valores medidos de la potencia de recepción en la antena AFPA2 

construida. 

P_rx [dBm] 
f  de 

resonancia 627,12 MHz 2,001GHz 2,58 GHz 
Ángulo Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical 

0° -51,32 -48,48 -41,99 -50,89 -49,85 -50,23 
10° -52,23 -49,12 -44,24 -45,29 -46,77 -45,92 
20° -53,25 -47,88 -44,46 -46,49 -49,7 -50,95 
30° -51,6 -47,74 -44,32 -48,3 -52,39 -51,11 
40° -52,5 -46,91 -45,5 -53,36 -53,56 -46,66 
50° -50,98 -46,94 -45,78 -51,26 -58,85 -45,59 
60° -48,73 -46,2 -43,61 -50,14 -63,14 -46,98 
70° -47,21 -47,11 -43,64 -48,29 -61,44 -49,36 
80° -48,47 -45,78 -46,11 -48,07 -55,65 -52,38 
90° -47,99 -46,79 -46,09 -47,78 -52,27 -54,69 
100° -47,28 -45,72 -45,01 -49,09 -49,34 -53,69 
110° -47,87 -44,32 -47,05 -48,27 -50,08 -53,53 
120° -47,76 -44,72 -45,57 -46,25 -52,79 -55,33 
130° -47,27 -43,91 -43,56 -45,05 -52,33 -62,46 
140° -47,74 -44,66 -43,34 -43,72 -57,98 -63,06 
150° -49,02 -44,12 -42,57 -43,82 -57,06 -52,21 
160° -50,99 -43,33 -43,54 -44,68 -58,81 -50,34 



170° -48,36 -42,61 -47,87 -48,63 -52,21 -55,96 
180° -48,16 -43,31 -51,3 -47,78 -53,39 -65,86 
190° -49,49 -42,78 -47,5 -45,3 -62,72 -49,24 
200° -53,67 -43,39 -51,72 -44,39 -49,47 -48,59 
210° -51,18 -43,93 -58,68 -45,22 -55,71 -53,09 
220° -47,25 -43,63 -52,28 -48,63 -58,67 -56,1 
230° -48,74 -44,12 -53,15 -52,07 -52,19 -47,67 
240° -50,02 -44,61 -49,95 -51,75 -48,63 -44,91 
250° -49,24 -44,86 -46,2 -50,53 -45,67 -44,03 
260° -48,32 -44,23 -46,64 -48,62 -45,23 -45,97 
270° -48,19 -46,29 -50,69 -48,91 -45,29 -50,49 
280° -49,26 -46,3 -50,85 -47,6 -47,4 -64,41 
290° -50,91 -47,85 -46,89 -45,35 -56,44 -52,83 
300° -52,34 -47,66 -42,13 -44,15 -52,64 -48,41 
310° -54,22 -48,98 -39,01 -42,89 -45,97 -48,73 
320° -56,42 -48,34 -39,65 -42,86 -46,18 -48,51 
330° -54,38 -50,28 -41,49 -44,37 -46,02 -48,32 
340° -52,78 -48,98 -40,86 -47,67 -44,68 -49,76 
350° -51,01 -48,48 -40,88 -51,08 -48,05 -59,92 

Con estos los valores obtenidos, se dibujan los lóbulos de radiación en los planos 

horizontal y vertical para AFPA2 de las 3 frecuencias de resonancia. 

 Gráfica de lóbulo de radiación en el plano horizontal y vertical a la primera 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA2. 

 



 Gráfica de lóbulo de radiación en el plano horizontal y vertical a la segunda 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA2. 

 

 

 Gráfica de lóbulo de radiación en el plano horizontal y vertical en la tercera 

frecuencia de resonancia de la antena AFPA2. 
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