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Resumen

El presente trabajo aborda el disefio y simulacion del rendimiento de una antena doblada de grafeno
destinada a aplicaciones en tecnologias inaldmbricas, especificamente en el ambito de
comunicacion WiFi. El objetivo principal consiste en analizar la viabilidad de integrar materiales
bidimensionales con propiedades eléctricas superiores en estructuras radiantes flexibles, bajo la
hipotesis de que el grafeno, por su elevada conductividad y flexibilidad mecanica, permite
optimizar la eficiencia y estabilidad de sistemas de transmision en entornos cercanos al cuerpo
humano. El desarrollo del proyecto se efectué mediante herramientas avanzadas de simulacion
electromagnética, en las que se modelaron las caracteristicas geométricas de la antena, se
consideraron pardmetros dieléctricos equivalentes a tejidos biologicos y se aplicaron criterios
normativos internacionales relacionados con la exposicion a radiacion electromagnética. Los
resultados obtenidos evidenciaron un desempeio estable en la banda de operacion seleccionada,
con una ganancia favorable, adecuada adaptacion de impedancia y valores de SAR dentro de los
limites permitidos, lo cual respalda la hipdtesis planteada. En conclusion, se determina que la
antena doblada de grafeno constituye una alternativa técnica viable y de alto potencial para

aplicaciones futuras en sistemas inalambricos de corto alcance como WiFi.

Palabras clave: Antena flexible, grafeno, simulacion electromagnética, WiFi.



Abstract

This work addresses the design and performance simulation of a folded graphene antenna intended
for applications in wireless technologies, specifically within the WiFi communication domain. The
main objective is to analyze the feasibility of integrating two-dimensional materials with
outstanding electrical properties into flexible radiating structures, under the hypothesis that
graphene, due to its high conductivity and mechanical adaptability, enhances the efficiency and
stability of transmission systems operating in proximity to the human body. The project was
developed through advanced electromagnetic simulation tools, in which the antenna’s geometric
features were modeled, dielectric parameters equivalent to biological tissues were considered,
and international regulatory criteria regarding electromagnetic radiation exposure were applied.
The obtained results demonstrated stable performance within the selected operating band, with
favorable gain, appropriate impedance matching, and specific absorption rate (SAR) values within
permissible limits, thus supporting the proposed hypothesis. In conclusion, the folded graphene
antenna is determined to be a technically viable and highly promising alternative for future

applications in short-range wireless systems such as WiFi.

Keywords: Flexible antenna, graphene, electromagnetic simulation, WiFi.
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Capitulo 1



1. Introduccion

El desarrollo de tecnologias portatiles ha cobrado un impulso significativo en los Gltimos afios
debido a su potencial de integracion en la medicina, el entretenimiento, la industria y la
automatizacion. En este contexto, las prendas inteligentes, aquellas que incorporan dispositivos
capaces de comunicarse de forma inaldmbrica, se han posicionado como una solucion innovadora
y multifuncional para diversas aplicaciones. Un componente fundamental para el funcionamiento
de estas prendas es la antena, la cual debe ser no solo eficiente en su desempefio electromagnético,

sino también flexible, ligera y capaz de operar en condiciones variables.

Este proyecto tiene como objetivo disefar una antena flexible que opere eficientemente en la
banda de 5 GHz, lo cual es fundamental para aplicaciones WiFi modernas. Ademas de ofrecer un
ancho de banda adecuado, la antena debe ser capaz de mantener su rendimiento cuando se coloca
sobre superficies irregulares, como el torso humano (Liu, Salama, & Shamim, 2015). Esta
capacidad es esencial para facilitar la expansion y fiabilidad de las tecnologias inalambricas
integradas en textiles, abriendo nuevas posibilidades en sectores como la salud, el deporte, la

defensa y la industria manufacturera.

La ausencia de antenas adaptadas limita significativamente el desarrollo tecnolégico,
dificultando la implementacion de soluciones portétiles que requieren comunicacion en tiempo
real. Por lo tanto, existe una necesidad creciente de soluciones que combinen eficiencia
electromagnética con caracteristicas mecanicas como la flexibilidad, la miniaturizacion y la
resistencia al desgaste por uso continuo. Ademas, es vital considerar parametros de disefio como
el consumo energético, la durabilidad de la bateria, la tasa de transmision de datos, la fiabilidad

del enlace inalambrico y la inmunidad a interferencias externas.



Las investigaciones actuales apuntan hacia el uso de materiales textiles como sustratos de
antenas, ya sea mediante fibras conductoras o tejidos convencionales tratados con materiales
altamente conductivos que permiten la implementacion de técnicas de nanofabricacion (Sazonov
& Neuman, 2014; Kiourti & Nikita, 2012). Un ejemplo representativo de esta tendencia son los
sensores integrados en ropa que permiten el monitoreo remoto de parametros fisiologicos,

generando datos utiles para diagndsticos médicos a distancia.

Para que estas tecnologias funcionen de manera segura y eficaz, es necesario evaluar patrones
de radiacion y niveles de absorcién de energia por parte del cuerpo humano. Ademas, las
propiedades electromagnéticas del textil, como su constante dieléctrica, su capacidad de absorcion
y su comportamiento frente a la flexion, deben considerarse cuidadosamente durante el disefio.
También es importante evaluar el impacto de factores externos, como la humedad y la temperatura,
que podrian degradar el rendimiento del sistema (Hall & Hao, 2006; Salonen & Rahmat-Samii,

2007; Hertleer, Rogier, Vallozzi, & Van Langenhove, 2009).

Una antena portatil debe ser construida a partir de materiales conductores de alta eficiencia y
dieléctricos de baja pérdida. En este sentido, el grafeno ha emergido como un candidato
prometedor gracias a su alta conductividad, resistencia mecdnica y flexibilidad. Este material
puede utilizarse tanto como elemento radiante principal como en configuraciones hibridas que
combinan grafeno con otras estructuras, como antenas de parche con extensiones tipo “stub”
(Geim & Novoselov, 2007; Lee, Wei, Kysar, & Hone, 2008). Asimismo, se han explorado
tecnologias como las lineas de onda coplanar (CPW), que permiten el disefio de antenas flexibles
adaptadas a sustratos textiles, demostrando un buen desempefio en entornos cercanos al cuerpo

humano y bajo condiciones de flexion (Mishra, Singh, & Yadav, 2020).



Estudios recientes, como el realizado por Ibafiez Labiano, Sanz-Izquierdo, Batchelor y Garcia-
Alloza (2021), han demostrado que es posible sintetizar grafeno multicapa mediante deposicion
quimica de vapor (CVD) sobre laminas de niquel de 50 pm de grosor. En este experimento se
probaron dos tipos de sustratos: una lamina delgada de microfibra de vidrio recubierta con tela de
algodon, lo que ayud¢ a evitar posibles cortocircuitos. Las simulaciones y pruebas experimentales
indicaron que la antena es capaz de operar en el rango de 2.45 a 8 GHz, con una ganancia de 2.83

dBi a 3 GHz, lo que demuestra su viabilidad en aplicaciones de tecnologia portatil.

Este proyecto se enmarca en esta linea de investigacion emergente, proponiendo el disefio y
la evaluacion de una antena flexible basada en grafeno, optimizada para operar en la banda de 5
GHz. Se analizard su comportamiento sobre superficies irregulares y su integracion en textiles,
considerando no solo pardmetros técnicos, sino también la viabilidad para futuras
implementaciones en productos comerciales. Esta iniciativa responde a una necesidad tecnoldgica
transversal que puede tener un impacto positivo en multiples sectores del sistema productivo,

abriendo la puerta a nuevas aplicaciones de la tecnologia vestible.

1.1.  Descripcion del Problema

El rapido progreso de la innovacion de la ropa ha alentado la creacion de dispositivos
electronicos entretejidos en telas con usos en salud, defensa, industria, diversiéon y deportes
(Sazonov & Neuman, 2014). En esta area, un problema técnico clave es crear antenas que no solo
sean efectivas, sino también adaptables y utiles cuando estan unidas a superficies desiguales como
el cuerpo humano (Hall & Hao, 2006; Salonen & Rahmat-Samii, 2007). El requisito de una antena

funcional en el rango de 5 GHz, con un ancho suficiente para las redes WiFi y un rendimiento



confiable a pesar de los cambios fisicos y el contacto cercano con el cuerpo, indica un déficit

tecnoldgico significativo (Liu, Salama, & Shamim, 2015).

Hoy en dia, numerosos sistemas de comunicacion en ropa inteligente se basan en antenas
inflexibles o parcialmente flexibles que no se ajustan a los contornos corporales, lo que lleva a una
funcionalidad deficiente, aumenta las pérdidas de sefial y genera riesgos asociados a la radiacion
absorbida por los tejidos humanos (Hertleer et al., 2009). Ademas, la falta de flexibilidad reduce
la vida util del sistema ante el uso diario y limita la integracion armonica del hardware con los
textiles, lo cual es fundamental para la comodidad y aceptacion del usuario final (Kiourti & Nikita,

2012).

Esta iniciativa, creada junto con el Centro Ecuatoriano de Investigacion y Desarrollo en
Nanotecnologia (CIDNA ESPOL), busca resolver esta problematica mediante el disefio de una
antena flexible que opere de manera eficiente en la banda de 5 GHz y que pueda integrarse en
prendas de vestir inteligentes. El CIDNA ESPOL es una unidad de investigacion especializada en
materiales avanzados y nanotecnologia aplicada, que impulsa proyectos con impacto directo en la
salud, la industria electronica y las telecomunicaciones en el Ecuador y la region. Su experiencia
en el desarrollo de soluciones tecnologicas con base en nanomateriales, como el grafeno,
proporciona un marco solido para llevar a cabo este proyecto con rigor cientifico y orientacion

aplicada (Geim & Novoselov, 2007).

El disefio sugerido tiene en cuenta necesidades importantes: debe poseer un patréon de
radiacion estable, ganancia aceptable, buena adaptacion de impedancia y baja tasa de absorcion
especifica (SAR), incluso bajo condiciones de flexion o cercania con el cuerpo humano (Hall &

Hao, 2006; Mishra, Singh, & Yadav, 2020). Asimismo, la antena debe ser compatible con procesos



de fabricacion textil y mantenerse operativa en un entorno variable como el que ofrecen las prendas

de vestir, considerando restricciones mecanicas, térmicas y electromagnéticas.

Durante el desarrollo, es crucial monitorear y registrar lo siguiente: la eficiencia de radiacion,
el ancho de banda, la ganancia, el nivel de distorsion del patron de radiacion bajo flexion, y la tasa
de absorcion en el cuerpo humano. Estos factores se pueden evaluar a través de simulaciones
electromagnéticas y experimentos practicos, lo que hace que el problema sea susceptible de

observacion, medicion y andlisis técnico (Ibafiez Labiano et al., 2021).

Resolver este problema es crucial y pertinente, ya que permite la creaciéon de soluciones
tecnoldgicas practicas para el uso real en areas econdmicas clave. En la atencion médica, por
ejemplo, la incrustacién de antenas efectivas en las prendas puede facilitar el seguimiento de
pacientes vivos (Kiourti & Nikita, 2012). En el campo, puede ayudar a monitorear a los
trabajadores en entornos peligrosos o participar con sistemas computarizados. Si no se cumple este
requisito, el crecimiento y la expansion de la nueva tecnologia que utiliza sefales inaldmbricas

tejidas en telas esta restringida (Sazonov & Neuman, 2014).

1.2.  Justificacion del Problema

El desarrollo de sistemas de comunicacion inalambrica integrados en textiles plantea desafios
técnicos significativos, especialmente en lo que respecta al rendimiento de las antenas cuando
estan en contacto directo con el cuerpo humano. Las antenas tradicionales, al ser rigidas o poco
adaptables, presentan pérdidas considerables de energia, distorsion en sus patrones de radiacion y
desadaptacion de impedancia cuando se someten a flexion o cuando operan en cercania con tejidos
biologicos. Estas condiciones afectan la eficiencia de transmision, comprometen la fiabilidad del

enlace inalambrico y limitan la vida util del sistema en aplicaciones portatiles.
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El presente proyecto propone una solucién a esta problematica mediante el disefio de una
antena flexible que opere eficientemente en la banda de 5 GHz, con capacidad para integrarse en
textiles inteligentes y mantener un desempefio electromagnético estable bajo condiciones de uso
real. Esta tecnologia es fundamental en campos como la telemedicina, el monitoreo fisiologico
remoto y la defensa, donde una transmision continua, confiable y de alta calidad es critica para la

toma de decisiones en tiempo real.

Uno de los beneficios afiadidos del proyecto es su capacidad para incorporar sistemas de
geolocalizacion, lo que permite rastrear la ubicacion del usuario en tiempo real. Esta funcionalidad
es particularmente valiosa en contextos como la atencion médica de emergencia, el monitoreo de
pacientes con enfermedades cronicas o neurodegenerativas, la seguridad de trabajadores en
entornos peligrosos o de dificil acceso, y el seguimiento en actividades deportivas. La combinacion
de comunicacion inaldmbrica eficiente y georreferenciacion amplia las posibilidades de aplicacion
de las prendas inteligentes, convirtiéndolas en herramientas activas para la prevencion,

intervencion y respuesta rapida.

Asimismo, al estar alineada con las necesidades tecnologicas del pais y de la region, esta
iniciativa representa una oportunidad estratégica para fortalecer el ecosistema de innovacion
nacional. Su impacto se proyecta no solo en términos de avance cientifico, sino también en el
bienestar social, al facilitar una atencidn personalizada, remota y continua, mejorando

significativamente la calidad de vida de los usuarios.

1.3.  Objetivos

Se presentan los objetivos generales y especificos, que orientan el desarrollo del presente
trabajo, en funcidn de su propdsito central y alcance previsto.
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1.3.1. Objetivo general

Disefar una antena doblada de grafeno para usarse sobre un torso humano.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Obtener una antena con frecuencia de resonancia cercana a SGHz, maximizando el
ancho de banda.

2. Simular el rendimiento de la antena en términos de pérdida de retorno y la relacion de
onda estacionaria de voltaje (VSWR).

3. Comparar el desempeio electromagnético de una antena de grafeno plana frente a una
antena de grafeno con doblez, mediante simulaciones y mediciones experimentales en

la banda de 5 GHz.

1.4. Marco teorico

La tecnologia vestible, o wearable, ha emergido como una solucion integral para multiples
sectores, incluyendo el médico, militar, deportivo e industrial. Esta tecnologia implica la
integracion de dispositivos electronicos en prendas de vestir para recolectar, transmitir o procesar
datos en tiempo real. Segun Sazonov y Neuman (2014), los dispositivos vestibles permiten una
monitorizacion continua sin interferir con las actividades diarias del usuario, lo que ha sido

especialmente util en el monitoreo remoto de parametros fisiologicos.

Para que estos sistemas funcionen, es indispensable la comunicacion inaldmbrica eficiente,
lo cual requiere el disefio e integracion de antenas dentro de los tejidos. Este tipo de integracion
presenta desafios técnicos, como la necesidad de mantener eficiencia electromagnética pese a la

flexion, estiramiento o la cercania con el cuerpo humano. Las antenas utilizadas en prendas deben



ser ligeras, flexibles, de bajo perfil, y mantener buena adaptacion de impedancia incluso bajo

deformaciones mecanicas (Hall & Hao, 2006).

En el ambito de la teoria electromagnética, el disefio de antenas portatiles exige la
evaluacion de parametros clave como el coeficiente de reflexion, también conocido como
pardmetro S;4, que indica la cantidad de energia reflejada de vuelta hacia la fuente. Un valor de
S1; inferior a -10 dB suele considerarse aceptable, pues implica que al menos el 90 % de la energia
es radiada o transferida (Balanis, 2016). También se debe analizar la relacion de onda estacionaria
de voltaje (VSWR), que mide la eficiencia de acoplamiento entre la antena y su linea de
transmision. Un valor de VSWR cercano a 1:1 indica una buena adaptacion de impedancia y

minima reflexion.

Otro parametro fundamental es la ganancia de la antena, que indica la capacidad de
concentrar la radiacidon en una direccion especifica. Junto a esto, la eficiencia de radiacion, que se
ve afectada por las pérdidas resistivas y dieléctricas del material, es esencial para determinar el
rendimiento general. En aplicaciones cercanas al cuerpo humano, la absorcion de energia debe
evaluarse mediante la tasa de absorcion especifica (SAR), que refleja cudnta energia
electromagnética es absorbida por los tejidos biologicos y debe mantenerse por debajo de los

limites recomendados para evitar riesgos a la salud (Kiourti & Nikita, 2012).

La presencia del cuerpo humano introduce distorsion en el patrén de radiacion y puede
alterar la impedancia de entrada de la antena, por lo que se vuelve crucial realizar simulaciones
que contemplen condiciones reales de uso. Salonen y Rahmat-Samii (2007) destacaron que estos
efectos pueden agravarse por factores ambientales como la humedad, la sudoracién o la presion

ejercida por el movimiento, lo cual debe considerarse en el disefo.



También es necesario tener en cuenta el cociente sefial/ruido (SNR, por sus siglas en
inglés), que evalua la calidad de la sefial recibida frente al nivel de ruido. Una antena mal disefiada,
mal adaptada o con pérdidas elevadas puede degradar el SNR y comprometer la integridad del
enlace inalambrico, lo cual es especialmente critico en aplicaciones médicas o de defensa, donde

se requiere transmision confiable y continua de datos.

Los materiales del sustrato también influyen notablemente en el comportamiento
electromagnético de la antena. Hertleer et al. (2009) estudiaron diversas telas y demostraron que
la constante dieléctrica del textil y su estructura fisica afectan directamente la forma del patron de
radiacion, la ganancia y la eficiencia. En respuesta a estas limitaciones, la comunidad cientifica ha

explorado el uso de materiales avanzados como el grafeno.

El grafeno es un material bidimensional compuesto por 4&tomos de carbono dispuestos en
una estructura de panal, que ofrece una excelente conductividad eléctrica, flexibilidad mecanica y
alta resistencia estructural. Geim y Novoselov (2007) lo describieron como un material con
propiedades electronicas excepcionales, ideal para aplicaciones electronicas flexibles. Lee et al.
(2008) demostraron que el grafeno posee una gran elasticidad y resistencia mecénica, haciéndolo
adecuado para integrarse como elemento radiante en antenas que operan bajo condiciones de

flexion.

Ademas, se ha identificado que una configuracion eficiente para este tipo de antenas es el
uso de lineas de transmision del tipo coplanar waveguide (CPW), donde la linea de sefal y los
planos de tierra se encuentran en el mismo plano. Esta estructura es ideal para antenas integradas
en textiles, ya que permite disefios planos, facilita la fabricacion e integracion, y mantiene una

buena adaptacion de impedancia, incluso bajo deformacioén (Mishra, Singh, & Yadav, 2020).
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En tultima instancia, en el disefio y simulacion de una antena flexible, todos estos
parametros deben ser evaluados mediante herramientas computacionales de electromagnetismo,
como HFSS, que permiten observar el comportamiento del campo electromagnético bajo
diferentes condiciones de operacion, incluyendo la presencia del cuerpo humano. Esta
aproximacion integral asegura que la antena pueda operar de forma segura, eficiente y confiable
en contextos reales, abriendo el camino para el desarrollo de nuevas aplicaciones tecnoldgicas en

salud, monitoreo remoto, geolocalizacion y comunicacion segura.
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Capitulo 2



2. Metodologia

El presente proyecto se basa en un enfoque metodologico estructurado en tres fases
principales: revision y caracterizacion preliminar, disefio y simulaciéon con Ansys Electronics, y
evaluacion de desempeiio y viabilidad. Este enfoque integral permite abordar sistematicamente el
disefio y simulacion de una antena doblada de grafeno destinada a su uso sobre el cuerpo humano,
considerando tanto aspectos teodricos como técnicos y aplicados. La seleccion de una metodologia
rigurosa responde a la necesidad de garantizar precision, reproducibilidad y validez cientifica en
el desarrollo de la solucién propuesta. Ademads, la estructura metodologica facilita el analisis
secuencial de cada componente del proceso, permitiendo establecer un vinculo directo entre los

objetivos del estudio, la ejecucion técnica y la interpretacion de los resultados obtenidos.

Figura 2.1

Metodologia aplicada en el proyecto
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2.1.  Fase I: Revision y Caracterizacion Preliminar

Esta fase tiene como objetivo proporcionar una base soélida para el desarrollo del estudio
mediante la recopilacion y andlisis de informacion relevante sobre antenas fabricadas con grafeno
y su interaccidon con entornos bioldgicos. Se inicia con una revision sistematica de literatura
académica en bases de datos cientificas como IEEE Xplore, Scopus y Web of Science. Esta
revision se enfoca en articulos recientes, patentes, reportes técnicos y estudios experimentales
relacionados con el disefio de antenas flexibles, el comportamiento del grafeno como material

conductor y sus aplicaciones especificas en electromagnetismo.

Uno de los principales criterios de inclusion fue la aplicabilidad de los disefios y
configuraciones en contextos donde la interaccion con el cuerpo humano es critica, como
dispositivos vestibles o wearables, sensores biomédicos y antenas implantables. También se
consideraron estudios sobre la influencia de estructuras geométricas complejas y dobladas en la

eficiencia y miniaturizacion de las antenas (Kim et al., 2017).

El grafeno, como material bidimensional con propiedades electronicas excepcionales,
presenta una alta movilidad de portadores y una conductividad ajustable mediante dopado quimico
o control eléctrico. Su comportamiento electromagnético en frecuencias del orden de Gigahercios
(GHz) lo convierte en un candidato ideal para antenas miniaturizadas, especialmente en contextos
donde se requiere flexibilidad mecanica, bajo peso y compatibilidad con tejidos (Novoselov et al.,

2012; Geim & Grigorieva, 2013).

También se estudid la estructura del cuerpo humano desde una perspectiva
electromagnética, tomando como base los modelos dieléctricos propuestos por Gabriel et al.

(1996). Estos modelos proporcionan datos sobre la permitividad relativa, la conductividad y la
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densidad de diferentes tipos de tejidos bioldgicos en diversas frecuencias, siendo esenciales para
la simulacion precisa de la tasa de absorcion especifica (SAR) y la interaccion de la antena con el

entorno biolodgico.

Adicionalmente, se realizaron visitas a centros de investigacidn con experiencia en
electromagnetismo, en materiales avanzados y dispositivos portatiles. Esta fase permitid
identificar vacios de conocimiento, establecer el estado del arte del tema investigado y definir

criterios técnicos para el disefio de la antena.

2.2.  Fase II: Disefio y Simulacion con Ansys Electronics

Con la informacion recolectada en la fase previa, se desarrolld el modelo de la antena
doblada de grafeno utilizando el entorno Ansys Electronics Desktop, especificamente sus modulos
HFSS (High Frequency Structure Simulator). Esta fase incluy¢ varias etapas: modelado, definicion
de parametros del material, configuracion del entorno bioldgico y simulacion electromagnética

tridimensional.

El modelado inicial se realiz6 en HFSS, empleando herramientas de disefio paramétrico y
modelado por s6lidos. Se propuso una antena tipo cuadrado sobre un sustrato rigido, buscando una
estructura compacta, adaptable y optimizada para frecuencias en la banda ISM de 2.4 GHzy 5GHz.
La seleccion de esta banda responde a su amplio uso en aplicaciones industriales y cientificas, asi

como por cumplir con normativas internacionales de compatibilidad electromagnética.

El grafeno se model6 como una capa conductora con espesor nanométrico, incorporando

parametros como su conductividad superficial, efectos de dispersion, y anisotropia en ciertas
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frecuencias. Se utilizaron valores de conductividad ajustados en base a estudios recientes (Zhou et

al., 2020), que toman en cuenta la variabilidad experimental y las técnicas de sintesis.

El modelo del cuerpo humano se representd mediante una estructura multicapa, compuesto
por piel, grasa, musculo y hueso, empleando propiedades dieléctricas extraidas de la base de datos
de IT’IS Foundation. Esta representacion permitié simular condiciones de uso realistas, con la

antena adherida directamente a la piel o separada por una capa delgada de ropa o material protector.

Durante la simulacidn, se analizaron los siguientes parametros:

e La frecuencia de resonancia, determinada mediante el andlisis del parametro S11.

o El ancho de banda operativo, definido por el rango de frecuencias con S11 <-10 dB.
e Laeficiencia de radiacion y ganancia, evaluadas en campo lejano.

o La distorsion del patron de radiacion causada por la proximidad del cuerpo humano.

e El valor de SAR maximo en tejidos criticos como la piel y el musculo.

Para mejorar la robustez del analisis, se realizaron estudios paramétricos variando la
curvatura de la antena, el espesor del grafeno, la distancia a la piel, y la orientacion respecto al eje
del cuerpo. Esto permiti6 identificar configuraciones Optimas para maximizar la eficiencia sin

comprometer la seguridad del usuario.

Se utilizaron recursos computacionales de alto rendimiento para la ejecucion de las
simulaciones, dado que los modelos 3D con materiales dispersivos y geometrias bioldgicas
complejas requieren gran capacidad de procesamiento. El método de elementos finitos (FEM)
implementado en HFSS permitio una malla adaptativa y precisa que capturd las variaciones del

campo eléctrico y magnético en todas las regiones de interés (Jin, 2015).
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2.3.  Fase III: Evaluacion de Desempeiio y Viabilidad

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se procedid a su andlisis
comparativo. Esta fase incluy6 tanto la validacion cruzada de los resultados con modelos tedricos
como la comparacion con disefios convencionales. La principal métrica de comparacion fue la
eficiencia total del sistema, considerando tanto las pérdidas dieléctricas como las pérdidas por

conduccion.

Se elaboraron mapas de distribucion de campo eléctrico, SAR y densidad de potencia para
visualizar las zonas de mayor interaccion con el cuerpo humano. Estos mapas se compararon con
limites internacionales establecidos por la Comision Internacional de Proteccion Radiologica No
Ionizante (ICNIRP, 2020), garantizando que el disefio propuesto no supere valores de exposicion

recomendados.

Ademas, se analizaron aspectos de manufactura y ensamblaje. El grafeno puede ser
depositado mediante técnicas de impresion por inyeccion, litografia o transferencia desde
substratos de cobre. También se consideraron aspectos ambientales como la posibilidad de
reciclaje, baja toxicidad del grafeno y reduccion del impacto ambiental frente a antenas metalicas

tradicionales (Farinholt et al., 2019).

Para proximas investigaciones se propone el uso de grafeno dopado, integracion con
sensores embebidos, exploracion de frecuencias mas altas (mmWave) y el disefio de redes de
antenas adaptativas para monitoreo distribuido. Esta vision a futuro posiciona el proyecto no solo
como una solucion técnica puntual, sino como una plataforma versatil para multiples aplicaciones

en salud, deporte, defensa y telecomunicaciones.
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Capitulo 3



3. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulacion, analisis y
comparacion de un disefio de antena de grafeno, esto es de parche rectangular plano. La figura 2
muestra la estructura de la antena propuesta. Esta antena es del tipo coplanar, esto, el alimentador,
el elemento radiante y el plano de tierra se encuentran en un solo plano. La geometria del elemento
radiante fue escogida para cumplir objetivos de resonancia especialmente en la banda de 5 GHz
que es una banda de interés para aplicaciones de WiFi. Las medidas externas de la antena
corresponden a 46 mm x 46 mm. El elemento radiante de grafeno tiene una forma tipo H con
dimensiones 28 mm x 40 mm. El alimentador (feeder) presenta una anchura creciente para obtener
respuestas buscadas de frecuencia de resonancia y ancho de banda, principalmente en la banda de
5 GHz. El espesor del grafeno tanto del elemento radiante y el plano de tierra es de 28 nm. Este

disefio facilita su instalacion en prendas de vestir (textiles) y asegura flexibilidad.

El disefio de la antena se simul6 en dos escenarios: Estructura plana y doblada. Para el
caso de estructura plana, las condiciones de prueba incluyeron simulaciones sobre un material
textil (algodon) en el vacio, esto es sin presencia de un cuerpo humano y sobre un modelo de torso
humano (phantom) formado por la combinaciéon de piel, grasa, musculo y hueso con diferentes
espesores y caracteristicas eléctricas. Para el segundo caso, esto es en condiciones de curvatura, se
trabajo en simulaciones equivalentes caso plano. Se considero en los pardmetros de simulacion un

voltaje de alimentacion de 100 mV.

Se analizaron los siguientes parametros claves: coeficiente de reflexion (S11), relacion de

onda estacionaria (VSWR), ganancia (Gain), patron de radiacion y la tasa de absorcion especifica
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(SAR). Ademas, se evaluaron parametros como el ancho de banda, la frecuencia de resonancia y

la eficiencia de radiacién normalizada.

Figura 3.1

Antena tipo parche rectangular plana
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3.1. Evaluacion sobre material textil: algodon

En esta fase se evalud el comportamiento de la antena rectangular sobre un tipo de tejido
comunmente usado en vestimenta, como el algodon, con el fin de determinar el impacto del textil
en el rendimiento. Del andlisis se desprende que el tejido algodon ofrece condiciones favorables

de operacion.

3.1.1. Antena tipo parche rectangular plana (en el vacio)

Las figuras a continuacion muestran el rendimiento de la antena rectangular en términos

de S11, ganancia, VSWR, eficiencia y patrén de radiacion 3D, respectivamente.
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Figura 3.2

S11 antena rectangular plana en el vacio
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La figura 3.2 indica que el valor de S11 se mantiene por debajo de -10 dB en las bandas de
2 GHz, 4 GHz y 5 GHz, lo que indica una adaptacion en tres bandas. El ancho de banda en la
banda de 5 GHz es mayor de 1 GHz lo que resulta interesante para aplicaciones de WiFi. En las

bandas inferiores de 2 y 3.6 GHz, el ancho de banda resulta de uso impréactico.
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Figura 3.3
Ganancia antena rectangular plana en el vacio
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La figura 3.3 muestra que la ganancia maxima del disefio rectangular plano en condiciones
de vacio y sin curvatura, en la banda de 5 GHz varia entre 1.5 y 3.3 dB que resulta razonable en la

practica.

Figura 3.4

VSWR antena rectangular plana en el vacio
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En la figura 3.4 el VSWR se mantuvo inferior a 2 en las bandas de interés, y en algunos
casos alcanzo valores cercanos a 1.5, lo que indica una excelente adaptacion de impedancia.
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Figura 3.5

Eficiencia normalizada antena rectangular plana en el vacio
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La figura 3.5 muestra que en la banda de 5 GHz, la eficiencia normalizada de la antena
usando algodon alcanza 53.9%, pero con valores mucho menores en las bandas mas bajas. Esto
evidencia que el dieléctrico algodon resulta adecuado para aplicaciones de electronica vestible con

antenas de grafeno.

Figura 3.6

Patron de radiacion antena rectangular plana en el vacio
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El patréon de radiacion 3D, observado en la figura 3.6, muestra una forma cuasi
omnidireccional con una mayor ganancia en una cierta direccion, lo cual favorece aplicaciones de

mediciones de orden general.

3.1.2. Antena tipo parche rectangular plana (sobre torso)

La antena tipo parche rectangular plana se simul6é también sobre un torso para estudiar el
efecto de su instalacion sobre el cuerpo humano. La figura 3.7 muestra del modelo del torso que
tiene un area de 146mm x 146 mm y los siguientes espesores: piel 2 mm, grasa § mm, musculo 26

mm, y hueso 12 mm. La antena con el dieléctrico se ubica a 2 mm de la piel.

Figura 3.7

Antena rectangular plana sobre torso humano
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La figura 3.8 muestra que la respuesta S11 versus frecuencia. La presencia del torso
humano, desplaza las frecuencias de resonancia de 2 GHz hacia la izquierda y de 5 GHz hacia la
derecha. La respuesta de frecuencia en banda de 4 GHz desaparece. Un mejor comportamiento se

observa en la banda de 5 GHz (S11 <-10 dB).

Figura 3.8 S11 de antena rectangular sobre torso humano
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La figura 3.9 indica que la ganancia en la banda de 5 GHz varia alrededor de 3.0 y 4.5 dB.

Figura 3.9

Ganancia antena rectangular plana sobre torso humano
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El parametro VSWR (figura 3.10) fue inferior a 2 en la zona de operacion, lo que confirma
una buena adaptacion de impedancia, igualmente que para el caso de la respuesta S11, se pierde la

banda de 4 GHz

Figura 3.10
VSWR de antena rectangular sobre torso humano
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En la banda de 5 GHz, la eficiencia normalizada para algodon (figura 3.11) varia entre

53.3% y 62,7%, lo cual resulta dentro de los resultados normales para este tipo de antenas.

Figura 3.11
Eficiencia antena rectangular plana sobre torso humano
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3.1.3. Antena tipo parche rectangular con curvatura (en el vacio)

Se evalud la antena en condiciones de curvatura para simular su adaptacion a la morfologia

del cuerpo. Las pruebas, como en el caso anterior, se dividieron en dos, en el vacio y sobre el torso.

Figura 3.12

Antena tipo parche rectangular con curvatura sin torso

Al curvar la antena, con un radio de curvatura 147 mm, sobre los tejidos sin contacto con
el torso humano, se observdo un cambio en la distribucion del campo eléctrico, con cierto

desplazamiento de la frecuencia de resonancia, especialmente en las bandas mas altas (5 GHz).
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Figura 3.13

S11 antena rectangular con curvatura en el vacio
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La antena tipo parche con curvatura en el vacio presenta un comportamiento dual-banda,
con una resonancia principal en 2.44 GHz, donde alcanza un valor de S11 cercano a —28 dB, lo
que evidencia una excelente adaptacion de impedancia y una minima reflexion. Adicionalmente,
se observa una segunda resonancia en el rango de 5.2-5.4 GHz, con un minimo alrededor de 5.38

GHz cercano al umbral de —10 dB, lo cual indica una adaptacion aceptable, aunque menos

profunda que en la banda de 2.4 GHz.
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Figura 3.14

Ganancia antena rectangular con curvatura en el vacio
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La ganancia cae drasticamente, alcanzando valores cercanos a —20 dB de 4 GHz a 5 GHz
debido a que al doblar la antena se altera la distribucion de corriente, surgen modos no deseados y

se produce dispersion de los campos en el material.

Figura 3.15
Eficiencia normalizada antena rectangular con curvatura en el vacio
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La eficiencia de la antena con curvatura se mantiene alta llegando a valores desde 44.9%

hasta 71% en las banda deseada de 5 GHz, pero disminuyendo en las bandas inferiores.
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Figura 3.16

Patron de radiacion antena rectangular con curvatura en el vacio
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Por motivos de la curvatura de la antena, se pierde el patron original de irradiacion de la

antena plana, la cual mostraba moderada ganancia en ciertas direcciones.
3.1.4. Antena tipo parche rectangular con curvatura (sobre torso)

Figura 3.17

Antena con curvatura sobre phantom multilayer del torso humano

En forma general, la antena rectangular curvada en presencia del torso humano mantiene

su resonancia dentro de las bandas de interés. En particular, la frecuencia de resonancia en la
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banda de 2 GHz se desplaza hacia la izquierda mientras que en la banda de 5 GHz se desplaza

hacia la derecha (Tabla 1).

Figura 3.18
S11 antena rectangular con curvatura en torso
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La figura 3.18 muestra que la antena rectangular con curvatura sobre un torso humano tiene
una resonancia principal en 1.97 GHz, con un valor de S11 cercano a —35 dB, lo que indica una
adaptacion sobresaliente y una minima reflexion. Se observa otra respuesta en la banda de 5.4
GHz, con un nivel aproximado de —12 dB, lo cual representa una adaptacion aceptable para
aplicaciones en la banda de 5 GHz. Estas observaciones sugieren que, bajo condiciones de
curvatura y proximidad al cuerpo humano, la antena mantiene un buen desempeifio en la banda de
2 GHz y una operatividad funcional en la banda de 5 GHz, aunque con una eficiencia ligeramente

reducida en comparacion con la antena plana.
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Figura 3.19
Ganancia de la antena con curvatura en torso
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La figura 3.19 indica que la ganancia varia debido a la absorcion del cuerpo, observandose
una reduccion significativa en condiciones de presencia del torso. La ganancia aumenta a valores

por encima de 3.3 dB en el rango de 5 a 6 GHz.

Figura 3.20
VSWR antena rectangular con curvatura en torso
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La figura 3.20 revela un VSWR cercano a 1.1 en 1.97 GHz, lo que indica una excelente
adaptacion de impedancia y un acoplamiento muy eficiente en esa frecuencia. Asimismo, se
observa un segundo valle alrededor de 4.95 GHz, donde el VSWR se aproxima a 1.9,
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manteniéndose dentro del rango aceptable de operacion (<2). Finalmente, en 6.5 GHz el VSWR
alcanza un valor cercano a 2, lo que refleja una adaptacion funcional pero menos eficiente que en

las resonancias anteriores.

Figura 3.21
Eficiencia normalizada antena con curvatura en torso
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Las simulaciones muestran (Figura 3.21) un descenso en la eficiencia de radiacion, con
mayor impacto en la banda de 2 GHz. Para la antena con curvatura en presencia del torso, la
eficiencia baja hasta un 30% en la banda de 5 GHz, no obstante, se mantiene con un ancho de

banda suficiente para una operacion funcional.
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Figura 3.22

Patron de radiacion antena con curvatura sobre torso
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El patron de radiacion de la antena (Figura 3.22) indica mayor ganancia y directividad
hacia fuera del torso humano, presentando 16bulos secundarios poco significativos en direccion
opuesta. Esto refuerza la conclusion de que el torso tiene un impacto en el rendimiento de las

antenas vestibles.
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Figura 3.23

SAR de antena rectangular
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La Figura 3.23 indica que el SAR se mantiene muy por debajo del limite normativo de 1.6
W/kg (Federal Communications Commission, EEUU), aunque se registraron picos cercanos a
0.383 W/kg en 5 GHz indicando la necesidad de un disefio cuidadoso del espaciado y del material
de separacion. Los resultados de las simulaciones confirman que la antena propuesta no presenta

riesgos para la salud del usuario.

3.2, Comparacion general y analisis de desempeiio

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 3.1

Tabla de resultados en algodon

Antena rectangular

En el vacio plana

2 GHz 4 GHz 5 GHz
Ancho de banda (MHz) 106.7 63.2 1397.7
Frecuencia de resonancia (MHz) 2100.75 3645.4 5500
Ganancia (dB) 4.21 -15 3.30
o o . _ 60.71%, 10.32%, 53.93%,
Eficiencia de radiacion normalizada (min, max)
79.67% 15.71% 65.69%

Sobre el torso plana

Ancho de banda (MHz) 300 1600
Frecuencia de resonancia (MHz) 1950 6070
Ganancia (dB) -0.254 3.132
27.3%, 53.3%,

Eficiencia de radiacion normalizada (min, max)
28.4% 62.7%

En el vacio con curvatura

Ancho de banda (MHz) 490 1300

Frecuencia de resonancia (MHz) 2195 6030

Ganancia (dB) -16.1 -14.24
47.96%, 44.91%,

Eficiencia de radiacion normalizada (min, max)
67.75% 71.083%

Sobre el torso con curvatura

Ancho de banda (MHz) 490 1850
Frecuencia de resonancia (MHz) 1975 5545
Ganancia (dB) -11.07 3.12

41.48% 31.5%,

Eficiencia de radiacion normalizada (min, max)
50.64% 39.98%
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A partir de los resultados obtenidos, se pueden establecer las siguientes observaciones:

El disefio tipo parche rectangular coplanar muestra un rendimiento adecuado en todos los
escenarios simulados, destacdndose la eficiencia de radiacion y flexibilidad en su instalacion sobre
el cuerpo humano. La antena propuesta ha probado su capacidad para operar eficazmente incluso

con una geometria doblada o con curvatura y una ubicacién cercana al cuerpo humano.

El dieléctrico (textil) algodon demostrd ser un material favorable como elemento de
integracion en la antena produciendo estabilidad en la frecuencia de resonancia y ganancia, siendo

viable para su uso en electronica vestible.

La presencia del torso disminuye moderadamente la eficiencia, pero no compromete la
funcionalidad de la antena si se emplea un dieléctrico apropiado como el algodén. La simulacion
del disefio rectangular muestra una buena tolerancia a la deformaciéon mecanica, que resulta
adecuado para aplicaciones sobre textiles que muchas veces incluyen torsiones o dobleces de la

prenda de vestir.

En resumen, las simulaciones han permitido identificar las condiciones de operacion, asi

como los materiales y configuraciones que favorecen un buen rendimiento electromagnético.
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Capitulo 4



4. Conclusiones y recomendaciones

En el presente capitulo se sintetizan los hallazgos mas relevantes obtenidos a partir de las
simulaciones y analisis realizados sobre la configuracion propuesta de antena de grafeno: el disefio
rectangular recto y con curvatura. Los resultados obtenidos en el capitulo anterior, considerando
distintos escenarios de operacion (en vacio, sobre un sustrato de algodon, sobre un modelo de torso
humano y bajo condiciones de curvatura), permiten identificar el comportamiento

electromagnético de cada propuesta, asi como sus ventajas y limitaciones.

4.1. Conclusiones

Los resultados de las simulaciones mostraron que tanto la antena rectangular plana como
la antena con curvatura pueden operar principalmente en la banda de 5 GHz, manteniendo un
ancho de banda suficientemente amplio para aplicaciones inaldmbricas. La antena plana alcanz6
un comportamiento mas estable, con frecuencias de resonancia alrededor de 5.5-6.0 GHz y un
mayor ancho de banda (hasta 1600 MHz en condiciones sobre torso), mientras que la antena con
curvatura presento resonancias en 5.3—5.5 GHz con un ancho de banda maximo de 1850 MHz, lo
que confirma que ambas configuraciones cumplen con condiciones de resonancia en la banda de

interés, teniendo la version curvada un mayor ancho de banda en la banda de 5 GHz.

El andlisis de los parametros de pérdida de retorno (S11) y la relacién de onda estacionaria
de voltaje (VSWR) evidencié que las dos antenas presentan una adaptaciéon adecuada a la
impedancia de referencia. La antena plana mostr6 un desempefio mas estable, alcanzando valores

de S11 inferiores a —10 dB en las bandas de 2 y 5 GHz, con VSWR consistentemente menor a 2,
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lo que indica bajas pérdidas por reflexion. En el caso de la antena con curvatura, aunque se
observaron valores de S11 menores en la banda de 5 GHz (-12 dB), el VSWR permaneci6 cercano
a 1.9 en dicha banda, confirmando que la antena se mantiene dentro de margenes de operacion

aceptables.

La comparacion entre la antena plana y la antena con curvatura permitié identificar
diferencias claras en el desempefio electromagnético. La antena plana con un sustrato de algodon
ubicada en el vacio mostrd mejores niveles de ganancia y eficiencia de radiacion en la banda de 5
GHz respecto de la antena curvada. Esta tltima antena, si bien sufri6 una disminucion de eficiencia
debido a la deformacién y presencia del torso, demostré un mayor ancho de banda, lo que la hace
mas tolerante a condiciones de uso en movimiento o flexidon, que son comunes en aplicaciones

vestibles.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda que en futuros trabajos se optimice la longitud efectiva del alimentador del
elemento radiante tomando como referencia la longitud de onda correspondiente a la frecuencia
central de operacion con el fin de mejorar la adaptacion de impedancia y la estabilidad del patron
de radiacion. De la misma manera, se recomienda establecer un nimero minimo de pases en la
herramienta de simulacidon que permita garantizar la precision de los resultados sin comprometer
de manera significativa el tiempo de simulacion, optimizando asi la relacion entre exactitud y

eficiencia computacional.
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En cuanto a la geometria, se sugiere implementar la antena en forma rectangular con
modificaciones en sus lados ya que esta configuracion demostré un rendimiento estable en
términos de radiacion y ganancia, tanto en condiciones off-torso y on-torso. Ademas, es pertinente
ampliar los estudios a escenarios dindmicos (uso real) en los que el cuerpo humano se encuentre

en movimiento, evaluando posibles variaciones de parametros clave como S11, VSWR y ganancia.

Por otro lado, se recomienda llevar a cabo la fabricacion fisica de la antena y su posterior
caracterizacion experimental, con el fin de contrastar y validar los resultados obtenidos mediante
simulacion. Este proceso deberia considerar la influencia de factores ambientales como la
temperatura y la humedad, que podrian afectar el rendimiento del material de grafeno. Finalmente,
seria de interés explorar el disefio para aplicaciones en bandas duales o multibanda, lo cual
ampliaria el espectro de uso de la antena, permitiendo su integracion en sistemas de comunicacion

como WiFi 6E o redes 5G, incrementando asi su versatilidad y aplicabilidad.
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