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RESUMEN 

 
Este proyecto de investigación se centra en la implementación y el análisis de una antena em- 

pleando la tecnología MIMO (Multiple-Imput Multiple-Output) para teléfonos inteligentes que 

opere en las bandas Industriales, Científicas y Médicas conocidas como ISM de 2.4 GHz y 5 

GHz utilizando el simulador electromagnético CST Studio Suite. 

 
Para lograr el objetivo principal del presente proyecto de investigación se evaluó el rendimiento 

de las antenas MIMO en estas bandas de frecuencia especificadas mediante el uso del simula- 

dor. Con ayuda del simulador se logró modelar y simular la antena MIMO para los teléfonos 

inteligentes, donde se consideraron diferentes configuraciones y diseños de antenas, y se anali- 

zó su desempeño en términos de ganancia, directividad, eficiencia, parámetros de dispersión y 

patrón de radiación. 

 
La antena propuesta se diseñó sobre un sustrato FR-4 de 1.5 𝑚𝑚 de grosor, con una permitividad 

dieléctrica de 𝜀𝑟 = 4, 3 la cual consta con un recubrimiento de cobre en ambos lados de la 

lámina. La antena MIMO consta de una agrupación de antenas colocada de manera simétrica en 

ambos marcos que se moldean a la forma del teléfono inteligente tradicional, en cada marco se 

encuentra organizadas 4 antenas de pequeño tamaño coladas en forma de espejo si se toma como 

referencia las dos primeras antenas puestas sobre el marco. Teniendo la misma configuración 

para el otro marco que conforma la carcasa del móvil, por esta razón se menciona que el arreglo 

de antenas está colocado de forma simétrica. 

 
Los resultados obtenidos del simulador electromagnético CST Studio Suite dan evidencia de 

que la antena propuesta cumple con los parámetros de funcionamiento previstos. Donde la adap- 

tación para ambas frecuencias supera los -15 𝑑𝐵 para el coeficiente de reflexión y de -20 𝑑𝐵 

para el acoplamiento mutuo generado por la proximidad en la que están colocadas las antenas. 

El bajo acoplamiento se logró, utilizando estructuras de desacoplamiento que permitieron que 

cada antena funcione de manera más aislada con relación de las demás. 

 

 

 

 

Palabras clave: arreglo de antenas, antena MIMO, coeficiente de reflexión, acoplamiento mu- 

tuo, VNA. 



ABSTRACT 

 
This research project focuses on implementing and analyzing a Multiple-Imput Multiple-

Output (MIMO) antenna for smartphones operating in the Industrial, Scientific, and Medical 

ISM bands known as 2.4 GHz and 5 GHz using the CST Studio Suite electromagnetic 

simulator. 

To achieve the main objective of this research project, the performance of MIMO antennas in 

these specified frequency bands was evaluated using the simulator. The simulator was used to 

model and simulate the MIMO antenna for smartphones, where different antenna 

configurations and designs were considered in terms of gain, directivity, efficiency, scattering 

parameters, and radiation pattern. 

The proposed antenna was designed on a 1.5 𝑚𝑚 thick FR-4 substrate, with a dielectric 

permittivity of 𝜀𝑟= 4,3, which consists of a copper coating on both sides of the foil. The MIMO 

antenna consists of a grouping of antennas placed symmetrically on both frames molded to the 

shape of the traditional smartphone; each structure is organized into four antennas of small size 

cast in mirror form if we take the first two antennas placed on the shelf with reference. The 

antenna array is placed in the same configuration as the other frame that makes up the mobile 

housing. 

The results of the electromagnetic simulator CST Studio Suite prove that the proposed antenna 

complies with the expected operating parameters. The adaptation for both frequencies exceed 

-15 𝑑𝐵 for the reflection coefficient and -20 𝑑𝐵 for the mutual coupling generated by the 

proximity in which the antenna is placed by using decoupling structures that allow each antenna 

to work more isolated about the others. 

Keywords: Antenna array, MIMO antenna, Reflection coefficient, Mutual coupling. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 
La industria de las comunicaciones móviles está evolucionando a un ritmo extremadamente 

rápido. Con el establecimiento de normas y el desarrollo de las comunicaciones móviles, cada 

vez se investigan más tecnologías afines con la esperanza de lograr una mayor velocidad de 

transmisión, un menor coste y una mayor ganancia. Para proporcionar una alta velocidad de 

datos, uno de los requerimientos es la actualización del sistema de antena SISO (entrada única 

y salida única) al sistema de antena de MIMO (múltiples entradas y múltiples salidas). La 

arquitectura de antena MIMO emplea múltiples antenas en el extremo del transmisor y del 

receptor [8]. 

 
La tecnología MIMO es clave para lograr una mayor velocidad de transmisión. Mediante el uso 

de la tecnología MIMO, se pueden conseguir múltiples canales independientes en el espectro 

por el método de diversidad, y se puede reducir el desvanecimiento multitrayectoria para 

mejorar la velocidad de transmisión de datos [9] [10]. 

 
Las futuras generaciones de teléfonos móviles deberán transferir datos a gran velocidad. Por 

ello, las antenas deben proporcionar un funcionamiento de banda eficiente, una alta velocidad 

en la transmisión de datos y un bajo consumo de energía [10]. Por otra parte, debido a las 

limitaciones en el tamaño, se espera que la antena del teléfono móvil sea capaz de operar efi- 

cientemente en múltiples bandas de frecuencia en el espectro [11]. En diversas situaciones, la 

estructura de la antena puede ser complicada, como las que tienen forma tridimensional para 

operar eficientemente en una sola banda de frecuencia y realizar alguna función en aplicacio- 

nes especiales. Sin embargo, para los teléfonos móviles, debido a las limitaciones de tamaño y 

peso, es preferible disponer de antenas planas de estructura simple, funcionamiento multibanda 

y patrones de radiación omnidireccionales [12]. 

 
El diseño de un sistema de antena MIMO para su uso en teléfonos móviles para las próximas 

generaciones de comunicaciones móviles se enfrenta a muchos retos. En primer lugar, la antena 

MIMO debe ser miniaturizada debido a la limitación de espacio. El segundo reto es conseguir 

un alto aislamiento entre los elementos de la antena a pesar de la pequeña superficie disponible 

para la antena en el teléfono móvil. El tercer reto es conseguir que la antena MIMO funcione en 

múltiples frecuencias con suficiente banda ancha en cada frecuencia (funcionamiento multiban- 

da). El cuarto reto es producir la forma deseada de los diagramas de radiación en las bandas de 

frecuencia operativas. Además, puede ser necesario que una antena MIMO proporcione varios 

tipos de diversidad, como diversidad espacial, de polarización o de patrón [13] [11]. 
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Para alcanzar mayores capacidades de procesamiento con características de multiplexación y 

diversidad espacial más elevadas, es necesario imprimir en el chasis un mayor número de ele- 

mentos de antena (seis o más). 

 
La tecnología MIMO se ha venido estudiando e implementando desde ya hace más de una déca- 

da por los beneficios que estas pueden ofrecer en diversas tecnologías como son las tecnologías 

Long Term Evolution (LTE), Wireless Fidelity (Wi-Fi), Worldwide Interoperability for Micro- 

wave Access (WiMAX) y más, por eso se evaluará el funcionamiento de la antena mediante la 

recolección de datos. Como los parámetros de dispersión S (Scattering), donde el coeficiente 

de reflexión Sii mide, cuanta potencia reflejada existe en el puerto de entrada y, el coeficien- te 

de acoplamiento Sij, cuanta potencia se transfiere de un puerto a al otro, valores que serán 

evaluados según algunos criterios de diseño. Este proyecto se prevé que será de inspiración pa- 

ra futuras investigaciones del mismo ámbito, dentro del cual se proporcionaran los resultados 

numéricos para dar validez del rendimiento de la antena en aplicaciones inalámbricas comunes. 
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CAPÍTULO I 

 
1.1 Planteamiento del Problema 

 
Los dispositivos actuales necesitan antenas que le proporcionen capacidad de lograr alcanzar 

mayores velocidades de transmisión, un uso eficiente de la anchura espectral y que sea un 

elemento versátil. Surgiendo las antenas MIMO, que son una agrupación de antenas diseñadas 

con tecnología de microcinta con un tamaño relativamente pequeño. 

 
Aun así, su incorporación en dispositivos donde las especificaciones técnicas de operación, ta- 

maño y diseño son muy exigentes, como lo es en los teléfonos móviles. Nace la problemática de 

lograr diseñar antenas compactas dispuestas para tecnologías móviles como los es la tecnología 

MIMO, esto se complica aún más si se deben colocar el mayor número de antenas posibles 

dentro del espacio disponible, generando interferencias entre sí por la proximidad en la que en- 

cuentran, dando como resultado patrones de radiación deficientes, generando perdidas de datos 

o una mala transmisión y por ende una mala recepción en la señal [14] [15]. 

 
Donde los parámetros de interés y que serán estudiados para poder generar valores que cumplan 

con los requerimientos previstos son el ancho de banda, la directividad, principalmente los 

parámetros de dispersión y el coeficiente de correlación envolvente (ECC). Sin embargo, estos 

parámetros dentro del estudio de antenas MIMO (o en el estudio en general de antenas de igual 

modo) tienen la desventaja de ser valores que tienden a ser altos por el poco aislamiento que 

existe. Por ello, las deficiencias encontradas en el diseño de la antena serán superadas por medio 

de la variación u optimización de las dimensiones que se obtengan en su desarrollo, como se 

verá las dimensiones físicas de la antena están directamente relacionadas con los parámetros 

mencionados [16]. 

 
Por el futuro prometedor que tienen estas antenas dentro del campo de las comunicaciones, na- 

ció la motivación del presente trabajo de investigación, en donde se propone diseñar una antena 

compacta MIMO, utilizando tecnología de microcinta, para integrarla en los teléfonos inteligen- 

tes que funcionen en la frecuencia de operación Wi-Fi, que comprende las frecuencias de 2.4 

GHz y 5 GHz. La implementación de la antena propuesta se llevará a cabo en los próximos seis 

meses, dentro de este periodo se realizarán las pruebas de funcionamiento y rendimiento en los 

laboratorios de la facultad de ingeniería de la Universidad Nacional de Chimborazo. Se buscará 

cumplir con parámetros comerciales como buena eficiencia, tamaño adecuado para dispositivos 

móviles (teléfonos inteligentes) y buena conectividad. 
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1.2 Justificación 

 
Las antenas cubren un amplio espacio de aplicaciones que van desde su aplicación en disposi- 

tivos móviles como en las redes de internet modernas. Por ello, diseñar una antena que logre 

cumplir con los parámetros de funcionamiento como buena calidad de señal, un óptimo alcance 

y una cobertura que asegure un buen funcionamiento en distintos escenarios y entornos es muy 

importante. 

 
Cada vez se vuelven más pequeñas y ligeras, precisas para ser incorporadas en dispositivos en 

donde el espacio es un recurso limitado, además de ser compactas, deben ofrecer buenas carac- 

terísticas de funcionamiento que permitan aprovechar el máximo rendimiento de las tecnologías 

emergentes. 

 
Por ello, el uso de la tecnología MIMO es clave, ya que permite generar mejores características 

de operación, además haciendo uso de la tecnología microstrip se consigue diseñar antenas 

compactas, perfectas para dispositivos donde los requerimientos de espacio y funcionamiento 

son exigentes. 

 
Aunque existe información acerca de este tipo de antenas, no se logra encontrar una fuente clara 

acerca del desarrollo de esta tecnología que está en constante evolución. Surgiendo así el 

propósito de este trabajo en donde se busca crear una antena empleando las características de la 

tecnología MIMO para poder obtener mejores prestaciones que las antenas comunes. Se espera 

que este proyecto sirva de fuente y motivación para futuras investigaciones dentro de la misma 

línea de investigación, con esto en mente se proporcionará los datos necesarios correspondientes 

al estudio de algunos parámetros fundamentales del funcionamiento de la antena. 
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1.3 Objetivos 

 
1.3.1 General 

 

 

Implementar una antena de MIMO multibanda compacta para dispositivos móviles inteli- 

gentes con aplicaciones Wi-Fi en las frecuencias de 2.4-5 GHz, para generación de haces 

conformados 

 

1.3.2 Específicos 
 

 

Diseñar y simular una antena que opere en las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz. 

 

Integrar múltiples antenas para la generación de beamforming (haces conformados) en el 

chasís de un teléfono inteligente. 

 

Analizar el rendimiento de la antena conforme a los parámetros de rendimiento previstos. 

 

Implementación y caracterización de la agrupación de antenas usando un analizador de 

redes vectoriales (VNA). 
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CAPÍTULO II 
 

2.1 Estado del Arte 

 
En el diseño de antenas MIMO se propusieron varios modelos, en donde cada una de ellas 

ofrecen diversos beneficios dependiendo del diseño que se emplee y del tipo de técnica o mé- 

todos utilizado para minimizar parámetros que afecten el óptimo rendimiento de la antena. Las 

estructuras más comunes de antenas microstrip están dispuestas de diferentes formas, estas for- 

mas pueden ser cuadradas, circulares, rectangulares y triangulares. Otros factores que afectan 

el rendimiento de una antena pueden ser la técnica de alimentación y la propiedad del sustra- to 

[17]. 

 
El acoplamiento mutuo (bajo aislamiento) es uno de los principales factores que afecta el rendi- 

miento de una antena, donde los elementos radiantes están muy próximos unos de otros, razón 

por la cual se ve limitada la capacidad del canal y el rendimiento en diversidad. Por lo que se 

han desarrollado técnicas que ayudan en gran medida a minimizar estos problemas que surgen 

en el diseño [18]. 

 
Con el uso de una estructura de tierra defectuosa (DGS) como se presenta en [19], se diseñó una 

antena MIMO, mediante esta técnica se logró aumentar el ancho de banda en la frecuencia de 

resonancia con una estructura en forma de U. Los stubs de impedancia en forma de U mejoraron 

las características de resonancia de la antena produciendo valores altos de aislamiento entre 

elementos. En [20] se propone una antena dual de dos elementos radiantes idénticos alimentados por 

medio de una línea microstrip. En esta antena se utiliza un stub rectangular con plano de tierra 

defectuoso que le permitió generar un alto aislamiento. 

 
Una antena MIMO formada por un disco semicircular unido a un parche rectangular se propone 

en [21]. Las dos antenas están conectas por una línea de neutralización que ayuda aumentar el 

aislamiento entre los elementos radiantes. La línea de alimentación se optimizó para lograr un 

buen acoplamiento con la estructura diseñada. 

 
El diseño de una antena con estructura desacoplada para mejorar el aislamiento se realiza en 

[22], esto se logró colocando los elementos radiantes de la antena en distintas orientaciones, al 

observar el cambio hubo una notable mejoría en el aislamiento. 

 
Una antena MIMO de doble banda con acoplamiento mutuo reducido. Se incorpora una fi- 

na ranura rectangular a una antena de parche rectangular (RPA) para excitar dos bandas de 

frecuencias, el acoplamiento mutuo entre los elementos de la antena se suprime mediante la 
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incorporación de una estructura de doble banda electrónica (EBG) se propone en [23]. 

 
Se diseñó una antena MIMO de dos puertos con polarización circular alimentada por una línea 

microstrip se propone en [24]. Esta antena utiliza una estructura que le permite conseguir un 

campo irradiado con polarización circular, y para mejorar el aislamiento se coloca una banda 

estrecha en forma de “Us” entre los elementos radiantes tomando la forma de una “Z”. En [25] 

se presenta una antena MIMO de polarización circula en la cual se utilizó elementos parásitos 

para mejorar significativamente las características de la antena. Además de proporcionar un 

mayor ancho de banda y mayor ganancia también ayudó a reducir el acoplamiento mutuo entre 

los elementos radiantes de la antena. 

 
Una antena de ranura MIMO de doble banda con diversidad de polarización y ganancia mejora- 

da se presenta en [26]. La antena se compone de dos resonadores de ranura de tipo C conectados 

espalda con espalda. Al introducir una ranura en forma de U entre dos elementos de antena, se 

mejora aún más el aislamiento entre los puertos de esta antena MIMO. Por último, se coloca un 

conductor magnético artificial (AMC) debajo de la antena MIMO para mejorar su ganancia. 
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2.2 Fundamentación Teórica 

 
2.2.1 Definición de antenas 

 
Las antenas son dispositivos resonantes que permiten transformar una señal de radio frecuencia 

(RF) que viaja por medio de un conductor al espacio libre como ondas electromagnéticas tal y 

como se observa en la figura 2.1. Una de las características más importantes que vale la pena 

mencionar es que muestran una propiedad conocida como reciprocidad esto quiere decir que la 

antena mantendrá las mismas características operación tanto cuando transmita o reciba señales 

de onda [27] [28]. 

 

2.2.2 Parámetros de una antena 

 
La ganancia de una antena es la relación que existe entre la intensidad en una dirección dada y 

la intensidad de radiación de una antena isotrópica, si esta es alimentada con la misma potencia, 

puede expresarse con la siguiente fórmula [28] [4]. 

 

𝐺 = 4𝜋
𝑈(𝜃, 𝜙)

𝑃𝑖𝑛
 (2.1) 

Donde 𝑈(𝜃, 𝜙) es la potencia radiada en una dirección determinada y 𝑃𝑖𝑛 potencia 

suministrada. Otro parámetro importante es directividad, se refiere al incremento intensidad de  

 

 

 

Figura. 2.1. Antena transmisora [1] 
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la potencia radiada de una antena en una dirección a una distancia fija, en relación con la 

intensidad de radiación con la misma potencia distribuida por igual en todas las direcciones, 

una antena isotrópica [4] [29]. 

 

𝐷 = 4𝜋
𝑈(𝜃, 𝜙)

𝑃𝑟
 (2.2) 

A diferencia de la ganancia, la directiva emplea la potencia radiada 𝑃𝑟 en vez de la suministrada. 

Las antenas tienden a sufrir pérdidas al momento de transmitir las ondas electromagnéticas al 

espacio, estas pérdidas pueden ser por corrientes de fuga por medio de los dieléctricos o por 

pérdidas de resistencia en conductores imperfectos. La eficiencia en una antena viene dada por 

la relación que existe entre la potencia que la antena puede transmitir y la potencia que ésta 

recibe de la fuente [4] [30]. Se ve representada por la siguiente fórmula. 

 

𝜂𝑡𝑜𝑡 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑖𝑛
 (2.3) 

 

El diagrama de radiación es la representación gráfica que describe la fuerza a la que una antena 

transmite en todas las direcciones a una distancia constante, generalmente se miden en coorde- 

nadas esféricas, pero se toma una porción bidimensional del diagrama tridimensional para su 

análisis como se muestra en la figura 2.2. Existen dos modelos que se toman como referencia 

para medir la capacidad de una antena; se toma como referencia un diagrama de radiación de 

una antena isotrópica que se observara como una esfera y de igual manera de una antena dipolo 

que se asemeja a la forma de un toroide [1] [28]. 

 
El método más usado para su medición es el diagrama de una antena isotrópica ideal y estos 

resultados se miden en 𝑑𝐵. 
 

 
Figura. 2.2. Diagrama de radiación de una antena directiva [2]. 
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El ancho de banda son un grupo de frecuencias superiores e inferiores a la frecuencia central de 

transmisión que cumplen con los parámetros de funcionamiento permitidos sobre las cuales se 

transmite una señal [31]. 

𝐵𝑊 =
𝑓𝑈 − 𝑓𝐿

𝑓𝑂
∗ 100 (2.4) 

 

Donde 𝑓𝑈 es la frecuencia superior a la frecuencia de operación por debajo de los −10 𝑑𝐵 de 

adaptación, 𝑓𝐿 es la frecuencia menor a la frecuencia de operación por debajo de los −10 𝑑𝐵 

de adaptación y 𝑓𝑂 es la frecuencia central. Debido a que las antenas funcionan con el mismo 

principio de los transductores, se espera que gran parte la energía suministrada por la fuente sea 

emitida por la antena. Se debe garantizar que toda la energía o la mayor parte de esta se 

transfiera al espacio, por ello, la alimentación debe adaptarse de forma óptima (deben coincidir 

en impedancia) a la entrada de la antena para evitar así la reflexión de potencia. La mayoría de 

los dispositivos radiantes suelen diseñarse para impedancias iguales a los 50 Ohm [28] [3]. 

 
En la figura 2.3 se observa que ocurre cuando no existe una buena adaptación de impedancia 

entre la línea de alimentación, como se puede observar parte de la potencia se ve reflejada y 

esto impide que la antena reciba toda la potencia. 

 
Uno de los parámetros más importantes dentro del estudio de la tecnología MIMO es el Coefi- 

ciente de Correlación Envolvente (ECC) que es empleado para caracterizar sistemas con varios 

elementos radiante, ya que permite cuantificar la ortogonalidad que existe entre antenas que se 

encuentre próximas entre sí. Cuanto menor sea el valor del ECC menor será el acoplamiento, 

un aspecto técnico de este parámetro es que para aplicaciones de telefonía celular utilizando la 

tecnología MIMO este valor deber ser menor a 𝐸𝐶𝐶 = 0,5 [32], [33]. 

 
La formulación matemática para obtener este parámetro, es definir el diagrama de radiación 

 

 
 

 

Figura. 2.3. Potencias enviada y reflejada debido a mal ajuste de impedancias [3] 
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matemáticamente como una función vectorial en coordenadas esféricas como: 

 
𝐹1(𝜃, 𝜙)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐹1𝜃(𝜃, 𝜙) ∙ 𝑎𝜃̅̅ ̅ + 𝐹1𝜙(𝜃, 𝜙) ∙ 𝑎𝜙̅̅̅̅  (2.5) 

 

Donde (𝜃, 𝜙) representan ángulos esféricos, 𝑎θel vector unitario en la dirección theta, 𝑎ϕ el vector 

unitario en la dirección phi, finalmente 𝐹1θ(θ, ϕ) y 𝐹1𝜙(𝜃, 𝜙) son funciones complejas. 

Conociendo esto podemos definir el ECC, como se muestra en la siguiente ecuación: 

 

ρ𝑒 =
|∫ ∫ 𝐹1 ⋅ 𝐹2

∗𝑑Ω|
2

∫ ∫|𝐹1|
2

𝑑Ω ⋅ ∫ ∫|𝐹2|
2

𝑑Ω
 (2.6) 

 

 
La ecuación 2.6 representa la correlación que existe entre los diagramas de radiación dos an- 

tenas diferentes. Si el patrón de radiación 𝐹1 = 𝐹2 el valor del ECC será 1, en cambio, si son 

independientes, el valor ECC será 0. La ecuación 2.6 se puede reformular con los valores del 

coeficiente de reflexión y el coeficiente de transmisión, como: 

 

ρ𝑒 =
|𝑆11

∗ 𝑆12 + 𝑆21
∗ 𝑆22|2

(1 − |𝑆11|2 − |𝑆21|2)(1 − |𝑆22|2 − |𝑆12|2)
 (2.7) 

 

CST Studio Suite ofrece una forma de medir este valor por medio de los parámetros S utilizando 

una opción de posprocesamiento, esta opción fue la forma más viable de medir este valor que 

se mostrara más adelante. 

 

2.2.3 Antena de Microstrip 

 
Las antenas de tipo parche, también llamadas antenas microstrip son impresas sobre ciertos ma- 

teriales para generar enlaces inalámbricos, debido a su facilidad fabricación y su tamaño com- 

pacto, en la figura 2.4(a) se muestra una antena de microstrip rectangular. Actualmente, existe 

una gran variedad de sustratos que pueden emplearse para el diseño de una antena parche, don- 

de los sustratos con un mayor grosor son más atractivos porque estos tienden a generar mejores 

características como una mayor eficiencia, un mayor ancho de banda. Aunque los delgados no 

ofrecen las mismas características, son ampliamente usados por su tamaño reducido [27] [4]. 

 
Actualmente, existen muchas configuraciones que se pueden emplear para alimentar una antena 

de parche, las más usadas son las configuraciones de línea de microstrip, sonda coaxial, acopla- 

miento por apertura y acoplamiento por proximidad. En el presente trabajo de investigación se 

utilizó la alimentación por sonda coaxial como el de la figura 2.4(b), el conductor interior del 
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(a) (b) 

 

Figura. 2.4. a) Vista general 3D de una antena Microstrip rectangular alimentada por línea de 

microstrip. b) Alimentación por sonda coaxial [4]. 

 
coaxial está unido a la parte radiante de la antena de parche y el exterior está conectado con 

la tierra, al igual que la línea de microstrip es utilizada ampliamente por desarrolladores en el 

diseño de antenas para tecnologías MIMO [4]. 

 

2.2.4 Tecnología MIMO 

 
Los sistemas de comunicaciones que emplean la tecnología MIMO (Multiple Input Multiple 

Output) pueden proporcionar altas velocidades de transmisión de velocidad de datos mediante 

la multiplexación espacial [18]. La multiplexación espacial consiste en dividir la misma señal 

en varias porciones de flujos que son transmitidas al mismo tiempo. Como cada señal tiene 

características de propagación distintas, las antenas receptoras son capaces de distinguir cada 

flujo de señal, decodificar los datos y así mejorar la velocidad de transmisión [34]. En la figura 

2.5 se observa el comportamiento de un sistema MIMO. 
 
 

 

 

Figura. 2.5. Diagrama de Sistema de Comunicación MIMO [5] 

 
Una particularidad aprovechada por los sistemas MIMO, es el comportamiento que tienen las 
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ondas electromagnéticas, en donde la información viaja y rebota en las superficies como las 

paredes, techos y demás objetos para llegar a la antena receptora desde varios ángulos y direc- 

ciones con ligeras diferencias. Si en los sistemas existen más antenas que señales, las antenas 

adicionales pueden añadir diversidad y tener un mayor alcance. 

 

2.2.4.1 Clasificación 

 
Los sistemas de comunicaciones se pueden clasificar según la cantidad de antenas empleadas 

en la parte de transmisión como en la de recepción, como se muestra en la figura 2.6: 

 

SISO: Los sistemas SISO (Simple Input Simple Output) son las más simples, ya que solo 

usan una antena tanto en el transmisor como en receptor. Tiene la ventaja de ser simples 

y no hay necesidad de procesar distintas señales. 

 

MISO: Los sistemas de antenas MISO (Multiple Input Single output) emplean varias an- 

tenas en la parte de transmisión y solamente una en el receptor, se conoce como diversidad de 

transmisión. El receptor tiene la capacidad de recibir más flujos de señales y elegir la 

mejor señal para su procesamiento. 

 

SIMO: Sistemas de comunicación SIMO (Single Input Multiple Output) emplea una an- 

tena en la parte de recepción y varias en la de transmisión. Se ha utilizado en las estaciones de 

escucha para disminuir los efectos de desvanecimiento. 

 

MIMO: Como ya se ha mencionado, estos sistemas utilizan varias antenas en ambos 

lados, en el transmisor y el receptor. Para permitir que la misma señal viaje por varias 

rutas, mejorando las características en la recepción. 

 

 
Figura. 2.6. Sistemas de comunicaciones SISO, MISO, SIMO y MIMO [6] 
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2.2.5 Agrupación de antenas 

 
Se considera una agrupación de antenas al conjunto de antenas individuales ordenadas, de tal 

forma que logren funcionar como una única antena, logrando obtener mejores características de 

propagación y de rendimiento que serían muy difíciles de conseguir si solo se tratase de un 

elemento, esto porque generalmente los diagramas de radiación obtenidos suelen ser muy poco 

directivos y anchos [35] [17]. 

 
Comúnmente las agrupaciones de antenas están formadas por los mismos elementos radiantes 

dispuestos de una cierta forma. Por ello, se considera que las agrupaciones de antenas tienen 

limitaciones físicas con relación a la distancia en la que las antenas ordenadas pueden estar 

separadas o juntas. 

 
Tomando en consideración lo dicho anteriormente, la separación entre cada elemento radiante 

no debe ser mayor a 𝜆0 ya que si esta distancia es superada se generarán lóbulos de difracción, 

en cambio, si las distancia entre cada elemento radiante es menor a 𝜆/2 se considerarán los 

efectos del acoplamiento mutuo [35] [36]. 

 
Para obtener este valor de referencia se puede calcular aplicando con la siguiente fórmula: 

 

λ =
𝑐

𝑓
 (2.8) 

 

Donde 𝜆 es la longitud de onda, 𝑓 es la frecuencia de operación de la antena diseñada y 𝑐 es la 

velocidad de la luz en el espacio libre que es de aproximadamente 3 ∗  108𝑚/𝑠. 

 
2.2.6 Haces conformados (Beamforming) 

 
En un sistema MIMO, se utilizan múltiples antenas para transmitir y recibir señales de forma 

simultánea en diferentes canales espaciales. Esto significa que cada antena transmisora puede 

enviar múltiples flujos de datos independientes, y cada antena receptora puede recibir varios 

flujos de datos también. La matriz de antenas en la estación base y en el dispositivo cliente 

forma una agrupación espacial [7]. 

 
El beamforming en una agrupación de antenas MIMO se logra mediante el procesamiento de 

señales y el ajuste de las fases y amplitudes de las señales transmitidas por cada antena transmi- 

sora. El objetivo es enfocar las señales en direcciones específicas para aprovechar los diferentes 

canales espaciales disponibles y aumentar la ganancia de la señal en una dirección determinada, 
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como se muestra en la figura 2.7. Esto permite incrementar la capacidad de la transmisión y 

mejorar la fiabilidad de la comunicación. 

 

 
Figura. 2.7. Formación de haces conformados con dos y cuatro antenas [7] 

 

 
2.2.7 Wifi 

 
Wifi es una tecnología en la que los dispositivos afines logran conectarse a internet de forma 

inalámbrica. Se conoce como dispositivo Wifi de todos los equipos de red de área local (LAN) 

que están basados en los estándares 802.11 creadas por el Instituto de Ingeniero Eléctricos y 

Electrónicos (IEEE) también conocidas como WiFi, que rigen el modo en el cual se comunican 

entre un cliente inalámbrico y un punto de acceso [37] [38]. 

 
La principal ventaja de los equipos IEEE 802.11 es que es la solución más barata para las redes 

de área local en donde los sistemas cableados tradicionales son poco adecuados para 

desplegarlos en ciertas áreas de grandes extensiones [39]. 

 

2.2.7.1 Estándares 

 
A continuación, en la tabla 2.1 se muestran los distintos estándares que se han desarrollado en 

los últimos años [37]– [39]: 
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Estándar 

Fecha de 

lanzamiento 

 
Frecuencia 

Velocidad 

máxima 

Compatible con 

modelos 

anteriores 

802.11 1997 2.4 GHz 2 Mbit/s no 

802.11b 2000 2.4 GHz 11 Mbit/s no 

802.11a 2000 5 GHz 54 Mbit/s no 

802.11g 2003 2.4 GHz 54 Mbit/s 802.11 a/b/g 

802.11n 2009 
2.4 GHz y 

5 GHz 
600 Mbit/s 802.11 a/b/g 

802.11ac 2013 
2.4 GHz, 

5 GHz, 60 GHz 
1300 Mbit/s 802.11 a/n 

 

Tabla 2.1. Estándares 802.11 a través del tiempo. 
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CAPÍTULO III 
 

3.1 Metodología 

 
En el presente estudio de investigación se toma como apoyo conocimientos existentes que son 

claves para alcanzar los objetivos planteados. Para el diseño de la antena, se ocupan como 

referencia modelos de autores dentro de la misma línea de investigación. La antena diseñada, 

cumple con las especificaciones técnicas características de las antenas de parche, que es tener 

un tamaño compacto, dispuesto para equipos celulares de pequeñas dimensiones, en donde 

deberá coexistir con otros componentes del equipo, y ofreciendo un rendimiento óptimo para 

las aplicaciones Wi-Fi correspondiente a la banda de frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz. 

 

3.1.1 Tipo de Investigación 

 
Investigación exploratoria 

 
La investigación exploratoria sirve para relacionarse con las técnicas de documentación y litera- 

tura bibliográfica que permitirán entender todo lo posible del tema de estudio y de las variables 

que estén involucradas. Para lograr determinar qué estructura se ajusta a las características pre- 

vistas. En otras palabras, se emplea para tener una primera aproximación en dirección al tema 

de investigación propuesto. 

 
Investigación experimental 

 
Este tipo de investigación permite establecer la relación que existe entre las variables de estu- 

dio, la variable dependiente y la variable independiente, y realizar un estudio estadístico que 

demuestren que los resultados obtenidos justifican el funcionamiento de la antena propuesta en 

el trabajo de investigación. Experimentando con las variables se puede comprender el compor- 

tamiento que tiene la antena diseñada, de ahí la importancia de este tipo de investigación en los 

proyectos prácticos como el que se desarrolla. 

 

3.1.2 Métodos de Investigación 

 
Método adaptativo 

 
Se aplica el método adaptativo en el presente trabajo de investigación. Se inició con el diseño 
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de la antena la cual será diseñada utilizando tecnología microstrip por sus características que 

demuestran ser afines con los resultados buscados como bajo perfil, bajo coste, adaptables en 

espacios reducidos, realizando el estudio detallado de los parámetros que se deben introducir 

en el modelado de la antena. 

 
Método experimental 

 
La antena propuesta se modela en un simulador electromagnético que permite tener en primera 

instancia una vista del comportamiento que tendrá la antena propuesta, la cual, será una antena 

dual que opera en las bandas de frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz. Optimizando los valores 

de la estructura de la antena y validando los resultados obtenidos, se procede a realizar su 

implementación. Cabe recalcar que en el diseño de una antena microstrip en pocos casos los 

valores obtenidos con el primer cálculo corresponden a los valores justos con los que la antena 

resonará a la banda de frecuencias esperadas, por eso se modificarán los parámetros obtenidos 

hasta llegar a un punto óptimo de funcionamiento. De igual forma se deben variar de tal modo 

que no afecte la estructura del diseño compacto para su respectiva implementación. 

 

3.1.3 Técnica de investigación 

 
Observación directa 

 
La técnica de observación consiste en prestar atención a los cambios ocurridos o 

acontecimientos que se presentan dentro del experimento, para posteriormente realizar un 

registro de estos eventos para su respectivo análisis. 

 
Estudio bibliográfico 

 
Esta técnica permite recolectar información de diversas fuentes científicas que surtan 

conocimientos necesarios para el desarrollo del trabajo de investigación como: artículos 

científicos, libros, repositorios de universidades y de otros tipos, etc. 

 
Operaciones experimentales 

 
Permite tener una interacción directa con las variables que están involucradas con el experimento. 
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3.1.4 Procedimiento 

 
Como se menciona en la metodología, el diseño de la antena propuesta partió a partir de los 

modelos de referencia de otros diseños existentes en las distintas investigaciones realizadas 

sobre el tema, con los que nació la inspiración del diseño final mostrado más adelante. 

 
Aquí se presenta el diseño de una antena MIMO dual para la banda de frecuencia Wi-Fi de 2.4 

GHz y 5 GHz para teléfonos inteligentes. La antena está compuesta por 8 elementos radiantes 

distribuidos simétricamente a lo largo de los dos marcos de la carcasa del teléfono, esto ayudará 

a realizar un análisis más centrado y sencillo. 

 
La antena propuesta se modela en el software de análisis y simulación CST Studio Suite y para 

su posterior implementación. En la figura 3.8, se observa de mejor manera el proceso realizado 

para la realización del proyecto de investigación. 

 
Por fines académicos, los resultados de la antena se omitieron para su posterior publicación en 

una revista académica de alto impacto. En la figura 3.8 se muestra el proceso que se siguió para 

el desarrollo del presente trabajo de investigación. 

 

3.1.5 Población y muestra 

 
Población 

 
La población en este proyecto está determinada por la cantidad de variaciones que se realizan 

en las dimensiones de la antena hasta obtener los resultados deseados dentro de la simulación. 

Como se conoce en la estructura de la antena existen parámetros que serán modificados 

individualmente o en conjunto según se dé el progreso de las simulaciones, cada modificación 

corresponderá a un dato perteneciente a un extremo o parte de la antena, al finalizar la 

simulación se hará una documentación de la cantidad total de modificaciones o de datos. 

 
Para obtener el total de datos (que es la población) se sumaron la cantidad de modificaciones 

hechas de cada parámetro, obteniendo un total de 169 datos. 

 
Muestra 

 
La muestra se toma de la población anteriormente definida con métodos aleatorios. 
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Figura. 3.8. Diagrama de bloques donde se describe el desarrollo del presente trabajo de 

investigación. 

 
3.1.6 Operacionalización de las variables 

 
Dentro del análisis de las variables, se deben conocer tanto las variables independientes que son 

las causas de un resultado como las variables dependientes que representan el valor con el cual 

se miden esos resultados. Para el diseño de antenas se toman como variables independientes a 

las frecuencias de operación y a los valores que derivan de ella, como son las dimensiones de 

la antena. Las variables dependientes se tomaron de los resultados obtenidos de la simulación 

realizada de la antena, como son los parámetros de dispersión S (principalmente los parámetros 

S11, S22) y las magnitudes del diagrama de radiación (𝑑𝐵i). 
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 Independiente Dependiente 

 

Variables 

Diseño de la antena 

MIMO para la 

Tecnología MIMO 

Implementación 

de la antena 

para la Tecnología 

MIMO 

 

 

 

 

 
Concepto 

 

 
Durante el desarrollo del 

trabajo de investigación 

se realizó el modelado 

de la antena individual 

para luego agrupar 

las antenas para la 

Tecnología MIMO 

La antena final 

propuesta consta 

de ocho elementos 

radiantes ordenados 

de cuatro antenas 

por cada marco. Cada 

antena o elemento 

radiante resuena a las 

frecuencias de 2.4 GHz 

y 5 GHz, es decir que 

son antenas duales. 

 

 

 

 

 

 

 
Indicadores 

 

 

 

 

 
Parámetros de estructura. 

— Dimensiones 

estructurales de la 

antena o elemento radiante 

individual propuesto. 

Medida en mm 

Parámetros S.— Ondas 

reflejadas e incidentes. 

Medida en 𝑑𝐵 

(S11, S12S13, S14..., S88). 

Directividad. — 

Potencia radiada a una 

dirección Medida en 

𝑑𝐵i. 

Ancho de banda. — 

Capacidad máxima 

de datos. Medida en %. 

ECC. — Cuantifica la 

ortogonalidad entre 

antenas. Parámetro 

adimensional debe ser 

menor a 0.5. 

Técnicas e 

Instrumentación 

Simulador 

Electromagnético 

Simulador 

Electromagnético 

 

Tabla 3.2. Operacionalización de variables 

 
Todo lo mencionado corresponde hasta el diseño de la antena en el simulador electromagnético, 

como en la simulación, en la implementación también obtendremos valores respectivos a las 

mediciones que se realizarán. Estos pueden variar al medir los parámetros de la antena (varia- 
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bles dependientes) con respecto a las cantidades físicas dadas (variables independientes). En la 

tabla 3.2 se muestran las variables dependientes e independientes empleadas para el análisis del 

rendimiento de la antena propuesta. 

 

3.1.7 Diseño de la antena propuesta 

 
Como se trata de una antena MIMO para teléfonos inteligentes, esta debe ser compacta, el 

diseño de la antena está compuesta de una masa de tierra donde se colocará la alimentación y 

el marco lateral en el que se encontrará impresa la antena diseñada. La antena propuesta está 

impresa en un sustrato FR-4 de 1.5 𝑚𝑚 de espesor con una permitividad relativa de 𝜀𝑟 =  4, 3. 

 

 

Figura. 3.9. Estructura general de la antena individual propuesta 

 
Como se observa en la figura 3.9 se muestra la estructura general de la antena dual, consta de tres 

tiras horizontales conectadas en la parte derecha, en la tira central se hicieron dos ranuras que 

ayudaron a generar una mejor adaptación en resonancia para las dos frecuencias de operación. 

 

(a) 
 

(b) 

 

Figura. 3.10. Distribución de la corriente sobre la superficie de los elementos radiantes de la 

antena propuesta: 2.4 GHz (3.10(a)) ; 5 GHz (3.10(b)) 
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De igual manera, en el marco se imprimieron dos pequeñas tiras verticales que llegan hasta la 

base de la carcasa. La tira de lado izquierdo conecta la parte radiante de antena a la línea de 

alimentación y la tira de la derecha se encuentra en cortocircuito con la tira en el marco. En la 

base de la estructura radiante mostrada se encuentra la línea de alimentación por vía coaxial. 

Para comprender de mejor forma la excitación en los dos modos resonantes, en la figura 3.10(a) 

y 3.10(b) se muestra la distribución de corrientes para ambas frecuencias. 

 
En la figura 3.10(a) se observa que la distribución de corriente a 2.4 GHz se distribuye por toda 

la superficie de la tira que se encuentra en la parte más elevada del marco, terminando su recorrido 

en la parte superior de la tira central. 

 
En cambio, para la frecuencia de 5 GHz en la figura 3.10(b) la distribución de corriente sé 

raparte prácticamente por casi toda la estructura radiante de la antena. En primera instancia, la 

corriente se extiende de la línea de alimentación a la tira inferior hasta el cortocircuito puesto 

en el otro extremo, de igual forma parte de esa corriente se extiende a la tira central y a la tira 

superior. 

 
Con las imágenes de la distribución de corriente podemos llegar a la conclusión de que en la 

estructura para ambas frecuencias una misma parte de la antena pude generar cambio en ambas 

frecuencias. 

 

3.1.7.1 Diseño de la agrupación de antenas para Tecnología MIMO 

 
Como ya se realizó el análisis de la antena individual, se modela y analiza la agrupación MIMO 

de ocho elementos radiantes. En la figura 3.11 se logra observar cómo están organizados los 

elementos de la antena. En un lado del marco lateral de la placa PCB de la carcasa del teléfono 

inteligente se encuentran impresos cuatro elementos radiantes del mismo modo para el otro 

marco lateral. Esto deja espacio para acomodar los distintos elementos internos que conforman 

los teléfonos inteligentes, como batería, sistemas y subsistemas de radiofrecuencia, cámaras, 

módulos de sensores, etc. 

 
Para la antena MIMO, los elementos de un lado del marco se denominarán Ant1, Ant2, Ant3, 

Ant4 y del otro lado del marco se la denominarán Ant5, Ant6, Ant7 y Ant8. Se colocaron los 

elementos de la antena MIMO de manera simétrica, de tal forma que proporcione un menor 

acoplamiento entre sí. 

 
En la figura 3.12 se logra observar la estructura general de la base y del marco de la antena 

MIMO propuesta. 
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Figura. 3.11. Antena MIMO propuesta 

 

Como se puede observar en la figura 3.11 y 3.12 el diseño de la antena propuesta inicialmente 

sufrió de algunas modificaciones, al observar la forma de los elementos radiantes mostrados en 

la figura 3.9 se puede observar de mejor manera la diferencias. Esto se debe a que al momento 

de agrupar los elementos de la antena se genera muchas interferencias entre sí debido al 

acoplamiento mutuo existente, generado por la poca distancia en la que se encuentran y a que 

se modificó el tamaño de la superficie sobre la cual se colocaron, provocando que los resultados 

 

LB 

 

 

 

 

 

 

 
 

WB 

 

 

 

 

 

 

 

LM 

 

WM 

 

 

 

 

Figura. 3.12. Base y marco lateral de la antena MIMO propuesta 
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iniciales mostradas en la figura 4.22 se vieran afectados. Aunque se logró mitigar en gran me- 

dida con las estructuras de desacoplamiento colocadas en los bordes y la superficie superior de 

la base de la carcasa, también se tuvo que realizar modificaciones en la estructura de la antena 

individual para lograr obtener nuevamente la resonancia en las dos frecuencias de operación. 

 
La forma de la antena individual propuesta se muestra en la figura3.13. 

 

 

 

 

GR2 

 

 

 

 

 
 

GA GC 

 

Figura. 3.13. Elemento radiante de la antena MIMO propuesta 

 

 
A continuación, se encuentra una tabla en donde se podrán ver los valores que corresponden 

a las dimensiones de la base, el marco y de la antena mostrados en la figura 3.12 y 3.13. 

 

Dimensiones de la Antena MIMO 

Variables Valor (mm) Variables Valor (mm) 

WB 70 LB 150 

WM 8 LM 150 

LA1 15 LD 8 

WD 3,5 WC 1,75 

LC 2,5 D1 15 

D2 9,5 D3 31,5 

ED1 3 ED2 6 

L1 20,35 L2 17 

L3 21,5 GR1 0,3 

GR2 0,45 R1 7,5 

R2 0,6 GT1 0,3 

GT2 1,6 GT3 0,95 

GT4 3,75 LA 2 

GA 1 GC 1,25 

GT5 1,45 GT6 1,15 

R3 0,5 R4 7 

 
Tabla 3.3. Dimensión de la base, marco y elemento radiante de la antena MIMO propuesta. 

3.1.8 Estructuras de desacoplamiento 
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En los sistemas de antenas en donde los elementos radiantes se encuentran muy cercanos, se 

pueden producir deficiencias en el rendimiento. Como un alto acoplamiento mutuo que se debe a 

la corriente inducida debido a la compartición de tierra común, radiación mínima y un aumento 

de la correlación de la antena. Como se menciona en el capítulo anterior, la distancia mínima 

que debe tener una agrupación de antenas es de 𝜆/2, empleando la formula (2.8) podemos 

obtener el valor de la separación sugerida: 

 

λ =
3 ∗ 108

2,4 ∗ 109
= 0.125𝑚 

(3.9) 

λ/2 = 0.125/2 = 0.0625𝑚 

 

Obteniendo un valor de 62.5 𝑚𝑚 entre antenas, la finalidad del presente trabajo de tesis es 

colocar el mayor número de antenas posibles dentro del espacio disponible en la carcasa del 

dispositivo, para este caso en los marcos laterales. Como se observa en la tabla 3.3, la dimensión 

de cada antena es de 21,5 𝑚𝑚, esto permite generar una agrupación de 2 antenas por cada marco 

con la distancia calculada. En consideración a las expectativas del presente proyecto, se espera 

que se agregue un total de 4 antenas por cada marco, generando una agrupación MIMO de 8 

elementos radiantes. 

 
Aun con la limitación de espacio, se logró agrupar las antenas con una separación de 

35.5 𝑚𝑚 colocando estructuras parásitas, mediante regla de tres se logra obtener la separación 

entre antenas. Obteniendo un valor de 0,284𝜆: 

 

125 𝑚𝑚 →  𝜆 

(3.10) 
35.5𝑚𝑚 → 𝑥 

𝑥 =
35.5𝑚𝑚 ∗ 𝜆

125𝑚𝑚
= 0.284𝜆 

 

Inicialmente, se empezó agrupando la antena sin ningún tipo de estructura de desacoplamiento, 

como se muestra en la figura 3.14. Por practicidad y sencillez solo se realiza el análisis de la 

antena con los elementos radiantes Ant1, Ant2 y Ant3, que como ya se mencionó anterior- mente, 

están organizados simétricamente, donde el mismo análisis funcionaria para los demás 

elementos que están distribuidos en la carcasa del dispositivo. 

 
En la figura 3.15 se muestra la distribución de corriente sobre la superficie de los elementos 

radiantes, el primer análisis muestra cuando se suministra energía a través de Ant1 a los 2,4 

GHz (figura 3.15a), mucha de la energía dada a Ant1 se propaga a las demás antenas que se 
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Figura. 3.14. Agrupación de los elementos radiantes sin estructuras de desacoplamiento. 

 

encuentra adyacentes al elemento en análisis, lo mismo pasa con Ant2 (figura 3.15b) en donde 

la energía se extiende hacia Ant1 y a Ant3. Para los elementos radiantes a los 5 GHz pasa algo 

similar cuando se suministra energía a Ant1 (figura 3.15c) y a Ant2 (figura 3.15d). 

 
Esto ocurre por el alto acoplamiento mutuo que existe entre ellos. Generando que las antenas 

interfieran entre sí y no irradien la señal de forma efectiva. Por esta razón se presta mucha 

atención a las estructuras de desacoplamiento que permiten mitigar los problemas que surgen 

en el momento de realizar el diseño de las agrupaciones MIMO. 

 
Durante el estudio del diseño de la agrupación se probaron varios métodos de desacoplamiento 

 
 

 

Figura. 3.15. Distribución de corriente de la antena MIMO propuesta sin las estructuras de 

desacoplamiento. Fuente de alimentación: Ant1 a 2,4 GHz(a), Ant2 a 2,4 GHz(b); Ant1 a 5 

GHz(c), Ant2 a 5 GHz(d). 
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Figura. 3.16. Estructura de desacoplamiento en la parte lateral de la base de la carcasa. 

 

que logren generar bajos valores de adaptación entre los elementos que componen la antena 

MIMO como en [40–50]. Pero ninguno demostró ser efectivo para cumplir con el objetivo 

previsto, sin embargo, se colocaron pequeñas tiras en los laterales de la base del dispositivo, 

como se muestra en la figura 3.16. 

 
En la figura 3.17 se logra observa que el acoplamiento mutuo para la frecuencia de 2,4 GHz 

(Figuras 3.17a y 3.17b) se redujo en comparación con la distribución de corriente obtenida 

sin las tiras de la figura 3.15 en donde el flujo de corriente se ve interrumpido por las tiras 

colocadas en la parte posterior de la base, resultando ser efectiva para reducir el acoplamiento 

mutuo existente. Lo mimo se logra observar para la frecuencia de los 5 GHz (Figuras 3.17c y 

3.17d), podemos afirmar que las tiras colocadas a los extremos de la base logran su cometido, 

disminuyendo significativamente la corriente esparcida hacia los demás elementos radiantes, 

concentrando la mayor cantidad de energía únicamente a la antena la cual está siendo alimentada. 

 
Para mejorar los resultados obtenidos del acoplamiento mutuo, se colocaron tres tiras, pero esta 

 
 

 

Figura. 3.17. Distribución de corriente con tiras en la parte lateral de la base de la carcasa del 

dispositivo. Fuente de alimentación: Ant1 a 2,4 GHz(a), Ant2 a 2,4 GHz(b); Ant1 a 5 GHz(c), 

Ant2 a 5 GHz(d). 
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Figura. 3.18. Estructura de desacoplamiento entre los elementos radiantes del teléfono 

inteligente. 

 

vez en la parte superior de la base de la carcasa, como se observa en la figura 3.18, están en 

contacto con las tres tiras centrales en la parte lateral mostradas en 3.16. 

 
Al agregar las tiras en la parte superior de la base de la carcasa se logró obtener un bajo 

acoplamiento mutuo para ambas frecuencias de operación, como se observa en la figura 3.19, 

la corriente esparcida hacia los demos elementos radiantes es muy baja lo que permite que cada 

antena tenga un funcionamiento más individual. 

 

 

Figura. 3.19. Distribución de corriente en la base y la parte lateral de la carcasa del dispositivo. 

Fuente de alimentación: Ant1 a 2,4 GHz(a), Ant2 a 2,4 GHz(b); Ant1 a 5 GHz(c), Ant2 a 5 

GHz(d). 

 
En la figura 3.20 se logra observar el coeficiente de transmisión, donde se muestra la efectividad 

que tienen las estructuras de desacoplamiento colocadas que logran suprimir en gran medida la 

corriente que se extiende hacia los elementos radiantes adyacentes, superando los -20 𝑑𝐵 en 

ambas frecuencias de operación. 
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Figura. 3.20. Coeficiente de transmisión o acoplamiento mutuo entre los elementos radiantes 

adyacentes con y sin las estructuras de desacoplamiento. 

 
Ya finalizadas las simulaciones se procedió con la implementación de la agrupación de antena. 

Para esto se realizó empleando el método corrosión tal y como se muestra en la figura 3.21 
 

(a) (b) 

 

Figura. 3.21. Fabricación de la agrupación de antenas para Tecnologías MIMO mediante el 

método de corrosión. 
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CAPÍTULO IV 

 
4.1 Resultados y Discusiones 

 
4.1.1 Análisis de la antena individual 

 
Los valores del coeficiente de reflexión (S11-S22) debe ser inferior a los −10 𝑑𝐵 y como se trata 

de una agrupación de antenas, el acoplamiento mutuo (S21-S12) debe ser inferior a los −15𝑑𝐵, 

cumpliendo con estos dos parámetros se puede decir que la antena MIMO propuesta cumple 

con los requerimientos mínimos para un buen funcionamiento. El rendimiento de la antena 

individual, en donde el coeficiente de reflexión para ambas frecuencias fue inferior a los -10 𝑑𝐵 

con un ancho de banda 5.92 % 𝐵𝑊 para la frecuencia central de 2,4 GHz y de 7.49 % 𝐵𝑊 para 

la frecuencia superior de los 5 GHZ. 

 
En la figura 4.22, se muestra el coeficiente de reflexión de la antena dual propuesta. Se puede 

ver que la antena presenta buenas características de resonancia en los modos excitados tanto en 

la frecuencia inferior (2.4 GHz) como en la frecuencia superior (5 GHz) con un coeficiente de 

reflexión inferior a los −10𝑑𝐵. 

 

Figura. 4.22. Parámetro S11 de la antena propuesta individual 

 
En la figura 4.23 se muestra el diagrama de radiación obtenido de la antena propuesta, en donde 

la directividad obtenida para la frecuencia de 2.4 GHz es de 5.1 𝑑𝐵i y para la frecuencia de 5 

GHz es de 4.05 𝑑𝐵i. 
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(a) (b) 

 

Figura. 4.23. Diagrama de radiación de la antena individual propuesta: 2.4 GHz (4.23(a)) y 5 

GHZ (4.23(b)) 

 
4.1.2 Análisis de la agrupación de antenas para la tecnología MIMO 

 
A continuación, se muestra el coeficiente de reflexión y el coeficiente de transmisión obtenido 

de las simulaciones realizada de la agrupación de antenas: 

 
De igual forma, podemos observar en la figura 4.24 que los valores correspondientes al 

coeficiente de reflexión y el acoplamiento cumplen con los parámetros esperados en el diseño 

de la  antena MIMO propuesta. 

 
En donde, para la frecuencia de 2.4 GHz el coeficiente de reflexión es de−21𝑑𝐵 con un ancho 

 
 

 
Figura. 4.24. Coeficiente de reflexión de la antena MIMO propuesta 
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de banda de 3,13 % 𝐵𝑊 y para la frecuencia de 5 GHz el coeficiente de reflexión es de −24 𝑑𝐵 

con un ancho de banda de 2.19 % 𝐵𝑊 esto para la Ant1. Para Ant2 el coeficiente de reflexión 

es de −19.67 𝑑𝐵 con un ancho de banda de 2.5 % 𝐵𝑊 para la frecuencia de 2.4 GHz y en los 

5 GHz el coeficiente de reflexión es de -21 𝑑𝐵 con un ancho de banda de 2.39 % 𝐵𝑊. 

 
Los resultados obtenidos para ECC se muestran en la figura 4.25 que como se observa cumple 

con el valor sugerido en la bibliografía, siendo este menor a los 0.05. 
 

(a) 
 

(b) 

 

Figura. 4.25. Coeficiente de Correlación Envolvente (ECC) para la frecuencia de 2.4 GHz 

4.25(a) y 5GHz 4.25(b) 

 
En la tabla 4.4 se muestra la comparación que existe entre la antena MIMO propuesta con 

antenas de publicaciones existes. 
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Ref. Diseño Dir. 
Dimensiones 

(mm) 
ECC 

N. 

Ele. 
Fr 

Aislamiento 

(-𝑑𝐵) 

 

 

[51] 

Radiadores 

de ranura 

de anillo 

cuadrado 

2.5 𝑑𝐵i 

2.77 𝑑𝐵i 

2.8 𝑑𝐵i 

 

 

17.8 x 15 

 

 

0.05 

 

 

4 

2.6 GHz 

3. 6 GHz 

5.25 GHz 

 

 

17 

 

 

[52] 

Radiadores 

de ranura 

reconfigurable 

en forma de C 

 

6.5 𝑑𝐵i 

7.5 𝑑𝐵i 

 

 

8.5 x 3 

 

 

0.01 

 

 

4 

 

2.6 GHz 

3.5 GHz 

 

 

20 

[53] 
Antena 

monopolo 
3.71 𝑑𝐵i 15 x 20 - 2 5.5 GHz 20 

 

 

[54] 

Antena F 

invertida plana 

modificada 

(Pifa) 

 

 

4.1𝑑𝐵i 

 

 

20x6.5 

 

 

0.01 

 

 

8 

2.6 GHz 

3.6 GHz 

5.5 GHz 

 

 

13 

 

 

[55] 

Antena 

monopolo 

en forma de 

S 

 

 

- 

 

 

12x18 

 

 

0.002 

 

 

2 

2.4 GHz 

5.2 GHz 

5.8 GHz 

 

 

25 

 

[56] 

Elementos 

radiantes tipo 

bucle 

 

4-6 𝑑𝐵i 

 

16x15/6 

 

0.17 

 

6 
2.55 GHz 

3.5 GHz 

 

15 

 Antena 

Propuesta 
6-7.5 𝑑𝐵i 20x5.75 0.005 8 

2.4 GHz 

5GHz 
21 

 

Tabla 4.4. Comparación de la antena propuesta con las publicaciones existentes 

 

4.1.3 Análisis de la generación de Beamforming o haces conformados de 

la antena MIMO propuesta 

 
Las agrupaciones de antenas tienen la ventaja de poder modificar el diagrama de radiación según 

la necesidad del usuario. Esto lo logra combinando las señales en fase y amplitud para que se 

genere una nueva señal con mejores características en la mayoría de los casos. 

 
Como se verá más adelante se muestran los diagramas de radiación generados por las antenas 

que componen la antena MIMO propuesta. Cada antena tiene una ganancia directiva de entre 

7.08 𝑑𝐵i para Ant1 y 7.28 𝑑𝐵i para Ant2 para la frecuencia de 2.4 GHz y de entre 6.14 𝑑𝐵i 

para Ant1 y 7.52 𝑑𝐵i para Ant2 para la frecuencia de 5 GHz. En la tabla 4.5 se mostrarán los 
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diferentes diagramas de radiación generados por las antenas. 

 
Los diagramas de la radiación mostrados en la tabla 4.5 a-d, corresponden a las antenas Ant1 y 

Ant2. Como la distribución de las antenas son simétricas, los diagramas de radiación de Ant4, 

Ant5, y Ant8 serán iguales al de Ant1 y los diagramas de radiación de Ant3, Ant6 y Ant7 serán 

iguales al de Ant2, la diferencia está en la dirección del diagrama de radiación. La organización 

de las antenas se puede ver en la figura 3.11. 

 
La mayor parte de la energía del diagrama de radiación está dirigida hacia la parte superior 

de la superficie de la carcasa del teléfono inteligente, con pequeños rasgos de energía dirigi- 

dos hacia la parte inferior para la frecuencia de 2.4 GHz como se observa en la tabla 4.5a y 

4.5b. La distribución que muestra el diagrama de radiación puede cubrir tranquilamente toda la 

superficie. 

 
Para los 5 GHz gran parte de la energía radiada se centra en la parte superior de la carcasa, 

cubriendo de igual forma toda la superficie tendiendo a dirigirse hacia los lados, como se observa 

en la tabla 4.5c y 4.5d. 

 

4.1.3.1 Beamfomring con dos elementos radiantes 

 
Para la generación de beamforming se combinaron las señales de las antenas, la primera parte 

se muestra el comportamiento que tendrán la agrupación de antenas de dos de los elementos 

radiantes. La primera generación se hará para la Ant1, Ant2, Ant3 y Ant5 que según la distribución 

mostrada en la figura 3.11 están en el mismo lado. 

 
Si comparamos con los diagramas de radiación de la tabla 4.5 a-d, podemos notar que el lóbulo 

principal se encuentra más focalizado en una dirección específica, por sencillez vemos que se 

encuentran en la misma dirección tanto para la antena individual en la agrupación tal y como se 

observa en la tabla 4.5e y 4.5f. La directividad en cada caso se nota un aumento notorio de 8.1 

𝑑𝐵i y 9.25 𝑑𝐵i. 

 
En el caso de las antenas Ant1 y Ant5 se genera un diagrama de radiación distinto, el diagrama 

se direcciona a cuatro puntos así como se observa en la tabla 4.5g, formando un diagrama casi 

omnidireccional, aunque la directividad se redujo a 5.25 𝑑𝐵i. 
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4.1.3.2 Beamfomring con cuatro elementos radiantes 

 
Los cambios que se obtienen al combinar cuatro de los ocho elementos radiantes se observan 

en la tabla 4.5 k-n. Generando una directividad de 9.66 𝑑𝐵i y de 8.66 𝑑𝐵i, valores mayores que 

la directividad obtenida al generar la agrupación con 2 dos elementos radiantes, tal y como se 

observa en la tabla 4.5k y 4.5l con las antenas Ant1, Ant2, Ant3 y Ant4. 

 
Los diagramas de radiación muestran que el haz generado por la agrupación de las antenas Ant1, 

Ant2, Ant5 y Ant6, se ve más direccionado a un punto específico, si comparamos con los dia- 

gramas obtenidos en las figuras anteriores será más notorio el cambio. En el caso de generación 

de beamforming como se muestra en la tabla 4.5m los lóbulos tienen una directividad de 6.04 

𝑑𝐵i mayores que el obtenido en la generación mostrada en la tabla 4.5g. 

 

4.1.3.3 Beamfomring con ocho elementos radiantes 

 
En las figuras mostradas en la tabla 4.5o y 4.5p se logra visualizar los cambios que se obtienen 

al combinar los ocho elementos radiantes que componen la antena MIMO. La directividad 

obtenida a la frecuencia de 2.4 GHz es 7.23 𝑑𝐵i y para la frecuencia de 5 GHz es de 8.55 𝑑𝐵i 

mostrando más directividad que las agrupaciones antes mostradas. 
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Tabla 4.5. Diagramas de radiación obtenidos de la generación de beamforming con los 

elementos radiantes que conforman la Antena MIMO: a) Ant1 a 2.4 GHz, b) Ant2 a 2.4 GHz, 

c) Ant1 a 5 GHz, d) Ant2 a 5 GHz, e) Ant1 y Ant2 a 2.4 GHz, f) Ant1 y Ant3 a 2.4 GHz, g) 

Ant1 y Ant5 a 2.4 GHz, h) Ant1 y Ant5 a 5 GHz, i) Ant2 y Ant3 a 5 GHz, j) Ant1 y Ant5 a 5 

GHz, k) Ant1,Ant2,Ant3 y Ant4 a 2.4 GHz, l) Ant1, Ant2, Ant3, Ant4 a 5 GHz, m) Ant1, Ant2, 

Ant5, Ant6 a 2.4 GHz, n) Ant1, Ant2, Ant5, Ant6 a 5 GHz, o) 2.4 GHz y p) 5 GHz 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Diagramas de Radiación 

Antenas Individuales 

    

 

(a) (b) (c) (d) 

Dos Antenas 

   

 

 

(e) (f) (g) (h) 

  

(i) (j) 

Cuatro Antenas 

  

 

 

 

 

(k) (l) (m) (n) 

Ocho Antenas 

  

(o) (p) 

 



52  

4.1.4 Análisis del rendimiento de la agrupación de antenas para Tecnolo-

gía MIMO simulada. 

 
A continuación, se muestra el estudio estadístico realizado a la agrupación de antenas simulada, 

el estudio se realizó con los datos obtenidos del simulador electromagnético CST Studio Suite, 

donde se evaluará los valores que corresponder al coeficiente de reflexión. 

 

4.1.4.1 Prueba de hipótesis para la frecuencia de operación de 2.4 GHz 

 
Prueba de hipótesis: 

 
H0 = El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operación de 2.4 GHz es 

estadísticamente igual a -10 𝑑𝐵. 

 
H1 = El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operación de 2.4 GHz es 

estadísticamente inferior a -10 𝑑𝐵. 

 
Regla de decisión: 

 
Si p-valor < 0.05, se rechaza H0 

Si p-valor ≥ 0.05, se acepta H0 y se rechaza H1 

En la figura 4.26 podemos observar que se encuentran tres datos importantes que es el valor 

mínimo, el máximo y la media, donde el más importante a analizar será el valor de la media, 

que da un valor de -13.37680, que si comparamos con el valor puesto en la prueba de hipótesis 

se puede rechazar la hipótesis nula, pero no estaría estadísticamente correcto realizar esta 

afirmación sin un estudio matemático más detallado. Para esto se necesitará realizar una prueba 

T- Student para una muestra cómo se observa en la figura 4.27 

 
Para poder realizar alguna afirmación debemos observar la figura 4.27, y continuamos con el 

 

 

 

Figura. 4.26. Estadístico descriptivo para el coeficiente de reflexión a la frecuencia de 2.4 GHz 
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Figura. 4.27. Prueba para una muestra para el coeficiente de reflexión a la frecuencia de 2.4 

GHz 

 
siguiente análisis. Como 2 p-valor = 2(0,000) = 0 <0,05 se rechaza la hipótesis nula de la prueba 

a una cola, es decir, se acepta la hipótesis alternativa H1: El promedio de los valores de la variable 

S11 a la frecuencia de operación de 2.4 GHz es estadísticamente inferior a -10 𝑑𝐵. 

 
En el histograma mostrado en la figura 4.28 podemos observar cómo se distribuyen los datos del 

coeficiente de reflexión, donde la barra más pronunciada representa los valores mayores 

inciden- cia y mientras este disminuye serán valores menos repetitivos. Podemos observar que 

también existe casos atípicos que se separan del conjunto de barras. 

 
Otra forma de analizar la distribución de los datos es mediante, un diagrama de cajas, como se 

observa en la figura 4.29. Las dos líneas que conectan a la caja que se observa en el centro se 

denominan bigotes. Donde se encuentra el 25 % de los datos a analizar y la caja representa el 

 

 

 
 

Figura. 4.28. Histograma a la frecuencia de 2.4 GHz. 
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Figura. 4.29. Prueba para una muestra para el coeficiente de reflexión a la frecuencia de 2.4 

GHz. 

 
50 % de los datos. Si observamos en la parte inferior del bigote se encuentra círculos con ciertos 

valores, esos como en el histograma son casos atípicos que ocurren muy poca frecuencia, son 

casos únicos o casos muy dispersos. 

 

4.1.4.2 Prueba de hipótesis para la frecuencia de operación de 5 GHz. 

 
Prueba de hipótesis: 

 
H0 = El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operación de 5 GHz es 

estadísticamente igual a -10 𝑑𝐵. 

 
H1 = El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operación de 5 GHz es 

estadísticamente inferior a -10 𝑑𝐵. 

 
Regla de decisión: 

 
Si p-valor < 0.05, se rechaza H0 

Si p-valor ≥ 0.05, se acepta H0 y se rechaza H1 

En la figura 4.30 observamos el análisis estadístico descriptivo realizado al coeficiente de refle- 
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Figura. 4.30. Estadístico descriptivo para el coeficiente de reflexión a la frecuencia de 5 GHz. 

 
xión. Como se realizó en el estudio estadístico para el caso de 2.4 GHz, solo se pondrá atención 

al valor de p-valor y de la media. Con la media se puede concluir que el promedio si es inferior 

a los -10 𝑑𝐵, pero para reforzar la afirmación se analiza el p-valor. 

 

 

Figura. 4.31. Prueba para una muestra para el coeficiente de reflexión a la frecuencia de 5 GHz. 

 

 
Como 2 p-valor = 2(0,000) = 0 <0,05 se rechaza la hipótesis nula de la prueba a una cola, es 

decir, se acepta la hipótesis alternativa H1: El promedio de los valores de la variable S11 a la 

frecuencia de operación de 5 GHz es estadísticamente inferior a -10 𝑑𝐵. Se puede realizar un 

análisis del comportamiento de los datos si se observa la figura 4.32 y 4.33. 

 

 

 

Figura. 4.32. Histograma a la frecuencia de 5 GHz. 
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Figura. 4.33. Diagrama de cajas a la frecuencia de 5 GHz. 

 

4.1.4.3 Prueba de hipótesis de comparación de los promedios de las va- 

riables S11 a 2.4 GHz y a S11 5 GHz 

 
Prueba de hipótesis: 

𝐻0 ∶  𝜇2.4𝐺𝐻𝑧 = 𝜇5𝐺𝐻𝑧 

 

𝐻1 ∶  𝜇2.4𝐺𝐻𝑧 ≠ 𝜇5𝐺𝐻𝑧
 

 

 
𝐻0= El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operación de 2.4 GHz es 

estadísticamente igual al promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de 

operación de 5 GHz 

 
𝐻1 = El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de operación de 2.4 GHz es 

estadísticamente diferente al promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de 

operación de 5 GHz. 

 
Regla de decisión: 

 
Si p-valor < 0.05, se rechaza H0 

Si p-valor ≥ 0.05, se acepta H0 y se rechaza H1 
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Figura. 4.34. Estadístico descriptivo para el coeficiente de reflexión a la frecuencia de 2.4 GHz 

y de 5 GHz. 

 
Finalmente, se realiza el análisis del rendimiento del coeficiente de reflexión, esta vez con las 

dos frecuencias de operación. Lo primera fue hacer un estudio estadístico descriptivo para poder 

comparar las medias, donde al observar la figura 4.34 vemos que el promedio a la frecuencia de 

5 GHz muestra mejores resultados que a la frecuencia de 2.4 GHz. Para afirmar esto, se realizó 

una prueba T-Student para muestras independientes tal y como se observa en la figura 4.35. 

 
Como p-valor= 0 <0,05 se rechaza la hipótesis nula de la prueba a dos colas, es decir, se acepta 

la hipótesis alternativa 𝐻1 : = El promedio de los valores de la variable S11 a la frecuencia de 

operación de 2.4 GHz es estadísticamente diferente al promedio de los valores de la variable 

S11 a la frecuencia de operación de 5 GHz. Como se observa que el promedio de 5 GHz es muy 

inferior al promedio de 2.4 GHz, podemos afirmar que la antena tendrá un rendimiento mejor 

a la frecuencia de 5 GHz en mucho de los casos. En el diagrama de cajas de la figura 

 

 
Figura. 4.35. Pruébale muestra para el coeficiente de reflexión a la frecuencia de 2.4 GHz y de 

5 GHz. 

 
4.36 podemos ver que la dispersión a la frecuencia 2.4 GHz es menor que a la frecuencia de 5 

GHz, a los 5 GHz la mayor parte de sus datos está situado a valores mejor adaptados que a la 

frecuencia de 2.4 GHz por ello se concluye que a los 5 GHz se obtendrá un mejor rendimiento. 
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Figura. 4.36. Diagrama de cajas a las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz. 
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CAPÍTULO V 
 

5.1 Conclusiones 

 
En el presente trabajo de tesis se realizó el diseño de una antena MIMO de ocho elementos 

radiantes colocados simétricamente en los marcos de la carcasa a las frecuencias Wi-Fi de 2.4 

GHZ y 5 GHz, en cada marco están impresas cuatro antenas de un tamaño compacto. Durante 

el diseño de la antena individual se tuvo como objetivo que la antena tenga un tamaño lo más 

reducido posible para poder colocar el mayor número posible dentro de la dimensión establecida 

para un teléfono móvil actual de 150x70 𝑚𝑚 y que resuene a las dos frecuencias objetivo. 

 
Se logró realizar el diseño de la antena individual con una dimensión de 21.5x3.75 𝑚𝑚 por 

antena, con un coeficiente de reflexión de -13.17 𝑑𝐵 para la frecuencia de 2.4 GHz y de 19.62 

𝑑𝐵 para la frecuencia de 5 GHz, por casualidad la directividad obtenida es de 4.05 𝑑𝐵i para 

ambas frecuencias de operación. 

 
Lo siguiente fue realizar la agrupación de antenas característica de la tecnología MIMO, donde 

se presentó el primer inconveniente, que era agrupar los elementos radiantes con un bajo acopla- 

miento mutuo. Para este caso no se tomó en cuenta la teoría de agrupación de antenas porque las 

dimensiones mínimas sugeridas no permitían acomodar más de dos antenas por marco, como 

ya sabemos se colocaron cuatro por cada marco. 

 
Por ellos se realizó un estudio sobre las estructuras de desacoplamiento que permitían agrupar 

los elementos radiantes con bajo acoplamiento mutuo, durante el estudio nació la idea de colocar 

pequeñas tiras en el centro de cada antena, lo que redujo en gran medida el acoplamiento mutuo 

obtenido inicialmente con valores superiores a los -20 𝑑𝐵. 

 
Finalmente, se logró obtener una agrupación antenas que resuene a las frecuencias esperadas 

con un coeficiente de reflexión -21 𝑑𝐵 para la frecuencia de 2.4 GHz con una directividad de 

7.08 𝑑𝐵i para Ant1 y de 7.28 𝑑𝐵i para Ant2. Y un coeficiente de reflexión de -24 𝑑𝐵 para la 

frecuencia de 5 GHz con una directividad de 6.14 𝑑𝐵i para Ant1 y de 7.52 para Ant2. 
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5.2 Recomendaciones 

 
Realizar un estudio muy detallado sobre la característica de la antena MIMO, poniendo especial 

cuidado a las dimensiones ideales para una antena a las frecuencias deseadas con mirada fija a 

la cantidad de antenas que se desean implementar. Comprender que los modelos pueden variar 

una vez ya obtenido el diseño final de la antena individual, ya que no en todos los casos (en 

muchas investigaciones podemos observar que muchos de ellos conservan el mismo diseño 

hasta el final) pueden mantener su estructura inicial. 

 
Probar todos los métodos de estructuras de desacoplamiento investigados para poder finalmente 

diseñar una estructura que se ajuste a la agrupación de antenas con el fin de obtener los valores 

más bajos de acoplamiento mutuo permitido. 
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