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RESUMEN 

 
En el presente trabajo de investigación, se ha implementado una antena integrada en tela de lycra 

utilizando tinta Bare Conductive, diseñada para operar en la banda inferior de Wi-Fi. A través 

de un estudio exploratorio, se analizaron antenas textiles y, mediante métodos adaptativos y ex- 

perimentales, se definió una estructura resonante a 2.4 GHz. Esta antena demuestra la capacidad 

de adaptarse a diversas superficies que requieren flexibilidad, manteniendo su funcionalidad y 

rendimiento en diferentes condiciones. 

 

La antena flexible desarrollada en este estudio presenta un diseño en forma de letra e y utiliza 

una alimentación coplanar. Para el sustrato, se emplea tela de lycra sobre la cual se aplica vinil 

textil, lo que garantiza una distribución homogénea de la tinta conductora. Este material cuenta 

con una constante dieléctrica εr = 1.50 y una tangente de pérdidas tan δ = 0.0093. Además, se 

utiliza un puerto SMA de 50 ohmios para la alimentación de la antena. 

 

El diseño y análisis de la antena se llevó a cabo utilizando el software de simulación CST Studio 

Suite. Los resultados obtenidos muestran que la antena final presenta una excelente adaptación 

de impedancia a la frecuencia de 2.4 GHz, con un ancho de banda del 5.04 %. El diagrama de 

radiación de la antena es omnidireccional dentro de la banda inferior de Wi-Fi, destacándose 

una directividad máxima de 1.748 dBi. 

 

La fabricación de la antena se llevó a cabo mediante métodos de serigrafía y dispersión por 

aerógrafo, empleando una variedad de materiales conductores como cinta de Cobre, tinta de 

Plata, tinta Buddy Paint y tinta Bare Conductive para los elementos resonantes. Además, se 

realizó la medición experimental de la antena utilizando un analizador de redes vectoriales. Este 

enfoque permitió evaluar y ajustar el rendimiento de la antena en condiciones prácticas. 

 

Finalmente, se integró la antena en una prenda de vestir masculina, caracterizada por su flexibi- 

lidad y la utilización de tela lycra en su confección. Este paso garantiza que la antena se adapte 

cómodamente a las estructuras corporales de los usuarios, manteniendo su funcionalidad y ren- 

dimiento óptimo en aplicaciones de tecnología vestible. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Alimentación Coplanar, Bare Conductive, Parámetros S, Microstrip. 



_____ 

ABSTRACT 

 

 

In the present research work, a Lycra fabric integrated antenna has been implemented using 

Bare Conductive ink, designed to operate in the lower Wi-Fi band. Through an exploratory 

study, textile antennas were analyzed, and, by means of the experimental method, a resonant 

structure at 2.4 GHz was defined. This antenna demonstrates the ability to adapt to various 

surfaces requiring flexibility, maintaining its functionality and performance in different 

conditions. 

 

 

The flexible antenna developed in this study has an e-shaped design and uses a coplanar feed. 

For the substrate, lycra fabric is used on which textile vinyl is applied, which guarantees a 

homogeneous distribution of the conductive ink. This material has a dielectric constant of εr = 

1.50 and a loss tangent of tan δ = 0.0093. In addition, a 50 ohm SMA port is used for the antenna 

feed. 

 

 

The antenna design and analysis were carried out using CST Studio Suite simulation software. 

The results obtained show that the final antenna exhibits excellent impedance matching at the 

2.4 GHz frequency with a bandwidth of 5.04%. The radiation pattern of the antenna is 

omnidirectional within the lower WiFi band, highlighting a maximum directivity of 1.748 dBi. 

 

 

The fabrication of the antenna was carried out by screen printing and airbrush scattering 

methods, using a variety of conductive materials such as copper tape, silver ink, Buddy Paint 

ink, and Bare Conductive ink for the resonant elements. In addition, experimental measurement 

of the antenna was performed using a vector network analyzer. This approach allowed 

evaluating and tuning the antenna performance under practical conditions. 

 

 

Finally, the antenna was integrated into a men's garment, characterized by its flexibility and the 

use of Lycra fabric in its construction. This step ensures that the antenna adapts comfortably to 

the users' body structures, maintaining its functionality and optimal performance in wearable 

technology applications. 

Keywords: Coplanar Feed, Bare Conductive, S-Parameters, Microstrip. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 
En los últimos años, las antenas flexibles han adquirido cada vez más importancia en la inves- 

tigación y el desarrollo de tecnología portátil, especialmente en los campos de las telecomuni- 

caciones y la electrónica vestible. Las antenas permiten la transmisión (TX) y recepción (RX) 

inalámbrica de señales de radiofrecuencia (RF) [1]. Las bandas de frecuencia más utilizadas 

para la tecnología portátil abarcan de 2.4 a 2.4835 GHz, aprovechando el espectro electro- 

magnético de la banda de frecuencias Industrial, Científica y Médica (ISM) y 5G [2], [3]. Su 

flexibilidad y adaptabilidad a diferentes formas y materiales los hacen ideales para su uso en la 

electrónica vestible, ayudando a monitorear de manera productiva parámetros de salud a través 

de dispositivos portátiles como: reloj inteligente, gafas de datos, pulsera de fitness, entre otros 

[4]. 

 

Para aplicaciones como dispositivos portátiles, el diseño de la antena y la selección de materiales 

son pasos importantes debido a preocupaciones de comodidad del usuario, deformación mecá- 

nica, medio ambiente, tasa de absorción específica (SAR), humedad y costos de producción[5], 

[6], estas características son relevantes en aplicaciones donde las antenas convencionales están 

limitadas por el espacio o la forma[7]. Incluso cuando la antena se coloca cerca del cuerpo, el 

efecto de carga de los tejidos corporales rara vez afecta el rendimiento de la antena[8]. 

 

El diseño de antena preferido para dispositivos wearables que operan en la banda ISM son los 

parches rectangulares y circulares con diferentes tipos de ranuras debido al control de onda 

superficial y una buena adaptación de impedancia [9]-[12]. Un criterio importante en la pro- 

ducción de antenas es el uso de tinta conductora [7]. En este contexto, la tinta Bare Conductive 

proporciona conductividad confiable, flexibilidad, compatibilidad con RF y facilidad de uso 

[13]. Las técnicas más comunes para impregnar un material conductor en un dieléctrico son la 

impresión (inyección, grabado) y la serigrafía [14]. 

 

En el marco de esta investigación, se realizó un estudio del estado del arte, para determinar el 

contexto del campo de estudio de las antenas flexibles incorporadas en textiles e identificar las 

herramientas que se utilizan para crear un diseño original y novedoso. Con el creciente desa- 

rrollo de dispositivos que utilizan tinta conductora y los avances en las técnicas de fabricación 

impulsados por la miniaturización de dispositivos inteligentes [14]. Se implementa una antena 

de estructura flexible de tipo parche con línea coplanar, integrada en tela lycra utilizando tinta 

Bare Conductive. Esta antena funciona dentro de la banda ISM a 2.4 GHz, que se considera 

altamente compatible con dispositivos electrónicos al no requerir licencia para su uso [15]. La 

antena flexible se puede deformar a partir de un cilindro con un radio variable, para mejorar 
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la conectividad inalámbrica en la electrónica portátil, especialmente en prendas de vestir, ofre- 

ciendo así una comunicación más estable y discreta. 

 

Este documento está organizado en cinco capítulos. El primer capítulo presenta el problema y 

los objetivos a alcanzar. En el segundo capítulo se menciona una breve descripción del estado 

actual del tema de investigación, así como los fundamentos teóricos necesarios. En el tercer 

capítulo se describen los procesos utilizados para diseñar, simular e implementar la antena. El 

cuarto capítulo presenta y explica los resultados de la antena flexible y finalmente, en el capítulo 

cinco, se explican las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO I 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

 
En Ecuador, el continuo desarrollo de los avances tecnológicos [16], la implementación del 

Internet de las Cosas (IoT) y las redes 5G, han creado un entorno propicio para la integración 

de tecnologías aplicadas a dispositivos electrónicos portátiles (wearables), centrándose en el 

desarrollo de antenas flexibles. 

 

Si bien este escenario ofrece importantes oportunidades para el desarrollo de la electrónica 

portátil, el desafío radica en integrar antenas en sustratos textiles. Por lo tanto, el resultado de 

encontrar diferentes soluciones para incorporar antenas sobre sustratos textiles, pasa por aplicar 

diferentes técnicas de impresión y grabado que faciliten reducir el tamaño de las antenas [17]; 

sin embargo, utilizar técnicas como la impresión (inyección, grabado), resulta un proceso poco 

accesible debido al alto costo en la adquisición de equipos para su impresión, por ello se analizó 

la impresora de materiales Dimatix DMP-2850, como un ejemplo de alto costo, considerado una 

alternativa a la impresión de antenas flexibles [18], [19]. 

 

Una de las dificultades fundamentales a superar fue crear y mejorar el diseño de la antena para 

asegurar su efectividad en la banda ISM de 2.4 GHz. Esto no solo tiene que ver con la 

configuración geométrica de la antena, si no también, de cómo se deforma para adaptarse a 

diferentes formas sin afectar su rendimiento. 

 

Por otra parte, desarrollar una antena integrada en tela lycra, utilizando tinta Bare Conductive 

para Wi-Fi de banda baja, se considera un gran desafío tecnológico, debido a, que este proceso 

incluye comprender el comportamiento de la antena flexible, mediante el uso de un sustrato 

textil y la capacidad de deformarla a partir de un cilindro de radio variable. Además, al utilizar 

tinta Bare Conductive, es necesario generar un proceso de curado con el fin de garantizar una 

conductividad suficiente y estable en condiciones variables de deformación y uso [20]. 
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1.2 Justificación 

 
En los últimos años, la sociedad ha experimentado cambios muy significativos en el uso y adap- 

tación a las nuevas tecnologías, entre ellas el uso generalizado de Internet [21]. Esta variación 

ha dado lugar a dispositivos inteligentes, diseñados para facilitar las tareas diarias de la humani- 

dad, como es el control de señal cardiaca a través de un reloj inteligente, medición de distancias 

recorridas utilizando aplicativos móviles, control de calorías quemadas de forma diaria, entre 

otros [22]. Entre las aplicaciones más relevantes, en las que destacan las antenas flexibles, se 

encuentran las relacionadas con la salud, el deporte y la seguridad, mediante la utilización de 

dispositivos y prendas inteligentes [23], [24]. El paso a los dispositivos portátiles (wearables) 

ha impulsado la necesidad de innovar en diseño, materiales y características específicas en las 

antenas y la capacidad para adaptarse a las necesidades de esta nueva tecnología. 

 

Las antenas flexibles, han sobrellevado un crecimiento exponencial debido a la demanda de los 

dispositivos portátiles. Por lo tanto, integrarlas en la electrónica vestible, se considera una 

tecnología en tendencia y prometedora [21]. La flexibilidad de esta antena permite adaptar- se 

a condiciones exigentes de uso, incluyendo dotación, flexión y distorsión [20], sin que el 

dispositivo experimente problemas físicos. Esta característica las posiciona como una solución 

clave para la integración efectiva de dispositivos tecnológicos en la vestimenta, abriendo nuevas 

posibilidades y aplicaciones en el ámbito de la tecnología wearable. 

 

En busca de innovación en el desarrollo de antenas flexibles integradas en prendas de vestir, se 

propone diseñar antenas de bajo perfil utilizando diferentes técnicas para obtener mejores 

resultados en comparación con las antenas existentes. La aplicación de alimentación coplanar 

permite desplegar la antena en una única superficie, solucionando el problema de reducir el 

espacio disponible dentro de la prenda, al tiempo que proporciona una solución contra las in- 

terferencias provocadas por el cuerpo humano y su funcionamiento al no tener contacto directo 

con la piel. El diseño innovador de una antena para mejorar la calidad de transmisión de datos y 

el rendimiento en la banda ISM de 2.4 GHz optimiza el uso de los protocolos de comunicación 

inalámbrica existentes, como Wi-Fi y Bluetooth. Además, la antena está diseñada para admitir 

comunicaciones de baja latencia, lo que facilita respuestas instantáneas en aplicaciones de IoT. 
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 General 

 

 Implementar una antena integrada en tela lycra utilizando tinta Bare Conductive, para la 

banda inferior de Wi-Fi. 

 

1.3.2 Específicos 

 

Diseñar una antena flexible que opere en la frecuencia de 2.4 GHz, mediante el simulador 

electromagnético CST Studio Suite. 

 

Fabricar la antena flexible mediante el uso de tinta Bare Conductive sobre tela lycra. 

 

Caracterizar los parámetros de Scattering de la antena flexible mediante ensayos de de- 

formación y un Analizador de Redes Vectoriales (VNA). 

 

Evaluar los parámetros de radiación de la antena flexible al incorporarla en una prenda. 
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CAPÍTULO II 

 

2.1 Estado del Arte 

 
En las últimas décadas, ha surgido un considerable interés en la electrónica flexible, con la crea- 

ción de dispositivos cada vez más pequeños, como pantallas flexibles, etiquetas inteligentes y 

productos portátiles [25]. El continuo avance en el desarrollo de la microelectrónica flexible y 

otras tecnologías emergentes ha abierto la posibilidad de integrar diversas funcionalidades [26], 

[27]. La demanda de dispositivos electrónicos portátiles integrados en la vestimenta ha expe- 

rimentado un notable aumento, lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologías innovadoras 

para satisfacer estas necesidades [28]. Una de estas tecnologías es la implementación de ante- 

nas flexibles integradas en tejidos, que permiten la comunicación inalámbrica de dispositivos 

electrónicos con redes Wi-Fi. 

 

La tecnología vestible (wearable technology), se refiere a cualquier accesorio o prenda inteli- 

gente diseñada para llevar sobre el cuerpo [29], [30]. Estos dispositivos están equipados con 

capacidades tecnológicas que les permiten monitorear de forma continua actividades físicas, 

comportamientos, parámetros fisiológicos y bioquímicos de los usuarios en su vida diaria [31]. 

Aunque su uso inicial se centró en el ámbito médico debido a sus innovadoras soluciones de 

salud [30]; su aplicación se ha expandido a otras áreas como el deporte, el entretenimiento, la 

industria, la seguridad, entre otras [32]-[36]. 

 

Las antenas textiles [37], [38], caracterizadas por su adaptabilidad y ligereza, encuentran en las 

tintas conductoras un aliado indispensable para su existencia. Estas tintas innovadoras, com- 

puestas por partículas metálicas como plata o cobre dispersas en una matriz plástica, posibilitan 

la creación de antenas funcionales sobre las telas mediante técnicas de impresión. Gracias a su 

flexibilidad, las tintas conductoras se adhieren perfectamente a las superficies irregulares de los 

tejidos sin comprometer su conductividad eléctrica, una propiedad crucial para el correcto 

funcionamiento de las antenas. 

 

En el año 2018, se exploran los progresos en el ámbito de las tintas conductoras como herra- 

mienta para la fabricación de dispositivos electrónicos flexibles. En este contexto, se destaca la 

relevancia de estas tintas en el desarrollo de antenas textiles, abriendo un abanico de posibilida- 

des para su integración en prendas de vestir. La investigación resalta la ventaja de estas tintas, 

ya que permiten su impresión directa sobre tejidos, lo que se traduce en una solución eficiente 

y de bajo costo para la incorporación de antenas en la indumentaria [26]. 

 

Las antenas textiles, caracterizadas por su flexibilidad y adaptabilidad, son un componente fun- 
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damental en las tecnologías Redes Inalámbricas de Área Corporal (WBAN), permitiendo la 

comunicación entre dispositivos electrónicos integrados en la ropa. Desde las primeras investi- 

gaciones significativas en 2013 [39], [40], este campo ha experimentado un crecimiento expo- 

nencial, con estudios que exploran su uso en la electrónica vestible y evalúan su impacto en la 

salud humana [41]. El potencial de las antenas textiles para transformar la forma en que inter- 

actuamos con la tecnología es inmenso, abriendo un mundo de posibilidades para el desarrollo 

de dispositivos innovadores y aplicaciones prácticas en diversos campos. 

 

La antena flexible integrada en tela lycra se considera una tecnología emergente que combina 

la flexibilidad de la tela con las propiedades conductoras de la tinta Bare Conductive, una tinta 

conductora a base de agua que se puede aplicar mediante serigrafía para lograr un rendimiento 

eléctrico constante [42]. La antena se imprime sobre vinilo textil y posterior a ello se encuentra 

la tela lycra, lo que permite una integración perfecta con prendas de vestir y otros textiles [43]. 

 

En el ámbito de las antenas integradas en textiles, el diseño de alimentación de línea coplanar 

(CPW) se ha convertido en una técnica ampliamente utilizada por su simplicidad y eficiencia en 

la transmisión de señales. Esta técnica consiste en un conductor central rodeado por dos planos 

de masa en el mismo plano, creando una configuración compacta y flexible que resulta ideal 

para aplicaciones en vestimenta. 

 

En el año 2020, se estudia la implementación de antenas flexibles con alimentación CPW en 

tejidos, destacando sus beneficios en términos de reducción de interferencias y mejora de la 

eficiencia de radiación, especialmente en la banda ISM a 2.4 GHz. La investigación también 

aborda los retos técnicos, como la adhesión de la tinta conductora a los tejidos y la durabili- dad 

del dispositivo, proponiendo soluciones potenciales para mitigarlos. El diseño CPW, con sus 

ventajas y desafíos, representa una línea de investigación prometedora en el desarrollo de 

tecnologías WBAN y otras aplicaciones en el ámbito de la electrónica vestible [44]. 

 

La investigación realizada en 2021, demuestra la viabilidad de las antenas textiles fabricadas 

con tintas conductoras y diseño CPW en la banda ISM a 2.4 GHz. Estas antenas alcanzan una 

alta eficiencia de radiación y un ancho de banda adecuado para aplicaciones de comunicación 

inalámbrica en prendas de vestir, abriendo un camino hacia la implementación de tecnologías 

WBAN y otras aplicaciones en el ámbito de la electrónica vestible [45]. 

 

El desarrollo de antenas textiles va más allá de la simple geometría, requiriendo un enfoque 

holístico que considere las propiedades del textil, los materiales conductores, la influencia del 

cuerpo humano, los métodos de fabricación y la miniaturización. Estas investigaciones abren 

un abanico de posibilidades para la comunicación inalámbrica, la electrónica vestible y otras 

aplicaciones innovadoras, integrando la tecnología en la ropa y accesorios de manera confiable 

y práctica [46], [47]. 
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2.2 Fundamentación Teórica 

 
Según el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), una antena se define como 

un dispositivo eléctrico diseñado para transmitir o recibir ondas electromagnéticas en el espacio 

libre. Las antenas convierten la energía eléctrica en ondas electromagnéticas (transmisión) o 

viceversa (recepción), lo que permite la comunicación inalámbrica [48]-[50]. 

 

λ = 
c 

(2.1) 
f 

 
Por otro lado, las antenas textiles representan una innovación significativa, ya que se diseñan y 

fabrican utilizando materiales textiles. Estas antenas ofrecen ventajas notables en compara- ción 

con las antenas convencionales, siendo flexibles, ligeras y capaces de integrarse de forma 

discreta en prendas de vestir y otros textiles [51]-[53]. 

 

En el mercado existen dos tipos principales de antenas: las antenas de hilo y las antenas planas. 

Las antenas de hilo utilizan conductores de hilo como elementos radiantes y se emplean en 

bandas de frecuencia como MF, HF, VHF y UHF [54]. Por otro lado, las antenas planas son 

especialmente valiosas en la fabricación de antenas textiles debido a su fácil integración en 

prendas de vestir y la posibilidad de utilizar materiales textiles [55]. 

 

Es importante que los sustratos utilizados en las antenas posean una baja permitividad relativa y 

una mínima pérdida dieléctrica para asegurar una eficiencia ideal y un ancho de banda adecuado. 

La permitividad y el espesor del sustrato afectan directamente al ancho de banda, mientras que 

la tangente de pérdidas influye en la eficiencia, y la flexibilidad del sustrato afecta la adaptación 

con los usuarios [56]. 

 

Es por ello que, se utiliza un buzo deportivo de tela de lycra, como se aprecia en la Fig. 2.1 Las 

características de este sustrato son: una permitividad relativa de 1.50, que permite la transmisión 

eficiente de ondas electromagnéticas, y una baja tangente de pérdida, de 0.0093, que indica una 

capacidad reducida de absorción de energía electromagnética. El espesor de la tela lycra es de 

0.675 milímetros, lo que permite elasticidad y ajuste al cuerpo. 
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Figura. 2.1. Tela lycra [57]. 

 

En la Tabla 2.1 se presentan los sustratos textiles más comunes y sus respectivas características 

dieléctricas. 

Tabla 2.1. Características dieléctricas de sustratos textiles [56]. 

 

Características Dieléctricas de Sustratos Textiles 

Sustrato textil Permitividad relativa (εr) Tangente de pérdidas (tan δ) 

Mezclilla 1.6 0.0093 

Jeans 1.67 0.0025 

Polialgodón 1.56 0.01 

Poliéster 1.44 0.02 

Algodón 1.6 0.02 

Fieltro 1.22 0.016 

Lycra 1.50 0.0093 

Cuero 2.72 0.02 

 

Una vez definido el sustrato a utilizar, es necesario determinar el tipo de alimentación que se 

empleará en la antena. Para ello, se considera la línea coplanar (CPW), un tipo de línea de 

transmisión uniplanar utilizada en el diseño de circuitos de microondas. Esta línea consiste en 

una franja conductora central situada entre dos planos de tierra paralelos y coplanarios. La franja 

conductora y los planos de tierra están separados por una capa de material dieléctrico como se 

aprecia en la Fig. 2.2 [58]-[62]. 
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∗ 

 

 

Figura. 2.2. Línea de transmisión coplanar (CPW). 

 

En la fase de diseño de una antena, se define un ancho de banda específico alrededor de la 

frecuencia central. El ancho de banda (BW ) representa el rango de frecuencias en el que la 

antena puede operar de manera efectiva. Este parámetro indica la capacidad de la antena para 

irradiar o recibir señales dentro de dicho rango sin una pérdida significativa de rendimiento, 

como se especifica en la ecuación 2.2. [48]. 

 

BW = (
fmax − fmin 

) 100 (2.2) 

f0 

 

Dentro de la simulación de la antena también se determina la directividad (D) con la que opera, 

definida como la capacidad de enfocar la energía radiada en una dirección específica. Una mayor 

directividad indica que la antena concentra más energía en una dirección determinada, lo cual es 

generalmente favorable para una comunicación eficiente [48]. De igual manera, se presenta el 

diagrama de radiación, una representación gráfica que describe cómo una antena irradia energía 

electromagnética en función de la dirección [48]. 

 

En consecuencia, se hallan los parámetros de dispersión (S-parameters), que constituyen una 

medida de la respuesta de un dispositivo de radiofrecuencia (RF) ante señales de entrada en 

diversos puertos. Estos parámetros explican cómo una señal se refleja y se transmite a través 

del dispositivo, permitiendo caracterizar su comportamiento en relación con la reflexión, la 

transmisión y las pérdidas [62]. 

 

Por otro lado, la banda inferior de Wi-Fi se refiere a la porción del espectro electromagnético 

utilizada por los dispositivos Wi-Fi para comunicarse en frecuencias más bajas. En el estándar 

IEEE 802.11, la banda de frecuencia de 2.4 GHz se utiliza para redes Wi-Fi debido a varias 

razones, incluida su disponibilidad global, su capacidad para atravesar paredes y objetos sóli- 

dos con relativa facilidad, y su capacidad para proporcionar un equilibrio entre el alcance y la 

velocidad de transmisión de datos [63], [64]. Esta banda de frecuencia está licenciada para uso 

público, lo que significa que no se requiere una licencia específica para utilizarla. 
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En comparación con las bandas de 2.4 y 5 GHz, la banda de 6 GHz, que abarca de 5925 MHz 

a 7125 MHz como se muestra en la Fig.2.3, ofrece un espectro más amplio. Esta banda pro- 

porciona más recursos que las bandas de 2.4 y 5 GHz combinadas, lo que permite una mayor 

capacidad de concurrencia, mayor ancho de banda y menor latencia. 

 

 

Figura. 2.3. Ancho de banda de la red Wi-Fi a 2.4, 5 y 6 GHz. 

 

En la implementación de la antena, se utilizaron varios materiales conductores que proporcionan 

flexibilidad en su estructura y mantienen una conductividad adecuada para garantizar el correcto 

funcionamiento del dispositivo. Entre estos materiales se incluyen los que se indican en la Fig. 

2.4. 

 

 

Figura. 2.4. Materiales conductores. (a)Tinta Bare Conductive bareconductive, (b) Tinta de 

Plata [65], (c) Tinta Buddy Paint, (d) Cinta de Cobre. 

 

Tinta Bare Conductive: Tinta conductora que permite crear circuitos electrónicos en 

superficies no convencionales, como papel, plástico y textilesbareconductive. 

 

Tinta de Plata: Se trata de una tinta conductora compuesta principalmente de partículas 

de plata, utilizada en la fabricación de circuitos impresos flexibles [65]. 

 

Tinta Buddy Paint: Tinta conductora para proyectos educativos y de bricolaje, que faci- 

lita la creación de circuitos simples. 

 

Cinta de Cobre: Material conductor utilizado en la fabricación de circuitos electrónicos 

y en la gestión de interferencias electromagnéticas. 
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CAPÍTULO III 

 

3.1 Metodología 

 

3.1.1 Tipo de Investigación 

 
Para el desarrollo de la implementación de una una antena integrada en tela lycra utilizando Bare 

Conductive, para la banda inferior de Wi-Fi, se utilizaron los siguientes tipos de investigación. 

 

3.1.1.1 Investigación exploratoria 

 
En el marco de la presente investigación, se llevó a cabo una exhaustiva revisión de literatura 

de manera sistemática, recopilando información científica vinculada al diseño e implementa- 

ción de antenas flexibles y su capacidad de integración en prendas de vestir. Todos los datos 

fueron extraídos de bases de datos científicas alojadas en diversos repositorios de universidades 

nacionales y extranjeras, accesibles libremente en línea.. 

 

3.1.1.2 Investigación experimental 

 
La investigación es de tipo experimental ya que tiene como finalidad crear una antena flexi- ble 

basada en tinta conductora destinada a la banda inferior de Wi-Fi. Este proceso se divide en 

etapas claramente definidas a lo largo del proyecto de investigación. Se ofrece una concisa 

explicación acerca de la composición de la antena flexible, comenzando por su diseño, la fre- 

cuencia de trabajo, mejora en su estructura, operación y finalizando con su integración en una 

prenda de vestir. 

 

3.1.2 Método de Investigación 

 

3.1.2.1 Método adaptativo 

 
Este método se considerará al momento de generar el diseño de la antena flexible. Para ello, se 

emplearán diseños existentes como base fundamental en la creación de nuevas configuraciones. 

No obstante, esta aproximación permitirá lograr una mejora en los parámetros de operación, 

logrando el diseño de una antena flexible de bajo perfil y buenas características de radiación 

tales como: parámetros S, diagramas de radiación y ancho de banda. 
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3.1.2.2 Método experimental 

 
Se empleará un software de diseño electromagnético como apoyo principal para el diseño de la 

antena, lo que permitirá analizar la frecuencia de resonancia correspondiente a la banda inferior 

de Wi-Fi (2.4 GHz). Para lograr una resonancia específica, se mejorarán diversos parámetros de 

diseño para generar los parámetros de operación deseados. Posteriormente, se implementará la 

antena y se caracterizará utilizando un Analizador de Redes Vectoriales (VNA). Esto permitirá 

comparar los resultados obtenidos del simulador electromagnético CST Studio Suite edición 

para estudiantes con las mediciones reales basadas en la implementación. 

 

3.1.3 Técnica de investigación 

 

3.1.3.1 Observación directa 

 
Esta se enfocará en la generación de un criterio con base en la observación, durante los diver- 

sos procesos que requiere el diseño e implementación, permitiendo generar un registro de los 

eventos suscitados, que garanticen la demostración y entendimiento de operación de la antena 

flexible. 

 

3.1.3.2 Estudio de documentos 

 
Para el estudio de documentos, se consideran diversas bases de datos científicas como: Google 

Scholar, IEEE Xplore, Scopus, Repositorio digital UNACH, entre otros. Toda la información 

recabada se extrajo de artículos científicos, tesis, libros y todo documento que se encuentre en 

el margen de información confiable, sobre el diseño de antenas flexibles. 

 

3.1.4 Procedimiento 

 
El diagrama de bloques mostrado en la Fig. 3.5, se utilizó como fundamento para la elaboración 

de este trabajo de titulación. 

 

La primera sección se centra en realizar una revisión exhaustiva sobre las antenas flexibles que 

utilizan tinta Bare Conductive, incluyendo un análisis detallado de sus propiedades y posibles 

aplicaciones. En la sección de análisis y selección, se examinan minuciosamente los compo- 

nentes de estas antenas flexibles y las diferentes configuraciones que pueden adoptar. Luego, se 

lleva a cabo una revisión de los diseños previamente desarrollados, detallando sus caracterís- 
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ticas, los materiales empleados, su funcionalidad, la frecuencia de operación, el rendimiento y 

las dimensiones de las antenas. 

 

Luego, se plantea el diseño y la mejora de las características de la antena, definiendo la frecuen- 

cia, tamaño y forma, así como el diagrama de radiación y la fuente de alimentación adecuada. 

Estas simulaciones se realizan en el software CST Studio Suite edición para estudiantes. En fun- 

ción de los resultados obtenidos, se procede a fabricar la antena o, en caso contrario, se ajustan 

los valores y la configuración para lograr el diseño y las características de operación deseadas. 

 

En la fase de fabricación, se lleva a cabo la implementación del diseño elaborado en el simu- 

lador CST Studio Suite edición para estudiantes. Posteriormente, se realizan las mediciones 

necesarias de la antena flexible utilizando un VNA. La interpretación de los resultados se lleva 

a cabo mediante un análisis estadístico, el cual proporciona información relevante para la toma 

de decisiones adecuadas. 

 

 

Figura. 3.5. Metodología del proyecto de investigación. 
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3.1.5 Población 

 
En la población se considera un conjunto de 37 datos, asociados a un intervalo que va desde 0° 

hasta 360° en relación con la flexibilidad de la antena, teniendo como punto de partida el eje de 

coordenadas (X, Y). Se consideran exclusivamente los cuadrantes III y IV para demostrar su 

flexibilidad utilizando intervalos de 10°. Posteriormente, se mide la antena flexible utilizando 

un VNA para determinar los parámetros de radiación. A medida que se modifica la estructura 

de la antena, se observa un círculo en la vista frontal y un cilindro en la vista lateral. 

 

Es importante resaltar que, a medida que el cilindro disminuye en tamaño, la deformación de la 

antena adoptará una forma cilíndrica, como se ilustra en la Fig. 3.6. Por otro lado, cuando el ci- 

lindro es extraordinariamente grande, la deformación de la antena será mínima, aproximándose 

a la linealidad. Esta relación entre la población y la deformación de la antena se logra mediante 

un cilindro con radio variable y se expresa acorde a la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

Donde, 

L 360◦ 
R = 

2π ∗ θ 
(3.3) 

 

L : Longitud física de la antena. 

θ : Dimensión en forma angular de la antena, que puede variar 0◦ < θ ≤ 360◦. 

 

 

Figura. 3.6. Variación de flexibilidad de la antena. (a) Radio mínimo del cilindro con un valor 

angular de 360◦, (b) Radio tiende al infinito con un valor angular muy cercano a 0◦. 
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3.1.6 Operacionalización de Variables 

 
Tabla 3.2. Operacionalización de variables. 

 

Variables Concepto Indicadores Insumos 

Independiente 

Rango de 

flexibilidad 

Variación de flexibilidad 

mediante un cilindro 

con incrementos de 10◦ 

 

Ángulos: 0◦ a 360◦ 
Cilindro con 

radios variables 

Dependiente 

 

Parámetros de la 

antena flexible 

Características y 

comportamiento de la 

Antena flexible 

 

Ancho de banda 

Directividad 

Simulador electromagnético 

CST Studio Suite 

Analizador de 

redes vectoriales (VNA) 

 

3.2 Diseño y Fabricación 

 
La antena propuesta presenta un diseño novedoso en forma de letra ”e” cuadrada, operando a 

una frecuencia de 2.4 GHz. Esta innovadora estructura flexible permite mantener la discreción 

de la antena, como se aprecia en la Fig. 3.7 

 

La estructura radiante se excita mediante una alimentación coplanar, la cual consiste en una 

línea central conductora delgada ubicada entre dos planos de tierra paralelos en el mismo sus- 

trato dieléctrico, como se ilustra en la Fig. 3.7 (a). Para la simulación, se empleó el material 

Perfect Electric Conductor (PEC) en las partes conductoras de la antena, el cual se encuentra 

por defecto en la librería de CST Studio Suite. 

 

En el diseño de la antena se empleó un sustrato textil de lycra. Para obtener las dimensiones de 

la antena propuesta, se definen parámetros de trabajo partiendo del sustrato textil y la frecuencia 

de trabajo, donde: 

 

Espesor h = 0.675 mm 

 

Permitividad dieléctrica εr = 1.50 

 

Tangente de pérdidas tan δ = 0.0093 

 

Frecuencia de operación f0 = 2.4 GHz 
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Una vez definidos los parámetros de los materiales a emplear, se utilizan las siguientes fórmulas 

para el análisis matemático: 

 

Longitud de onda en el vacío: 
 

 

c 
λ0 = 

f
 (3.4) 

 

Permitividad efectiva aproximada: 
 

 
 

εeff 

εr + 1 
≈ 

2
 (3.5) 

 

Longitud de onda guiada en el sustrato: 
 

 

  λ0  
λg = √

ε
 (3.6) 

 

 

Longitud del parche (Lp): 
 

 

λg 
LT ≈ 

2
 (3.7) 

 

Ancho Total del Parche (Wp) 
 

 

Wp ≈ 0,8 × LT (3.8) 

 

Se considera una impedancia característica de 50 ohms, para encontrar el ancho (Wc) y el 

espaciamiento (S) de la línea coplanar (CPW) : 

 

Z = 
 60  

ln

  
8h + 

h
 

(3.9) 

0 √
ε
 

Wc S 

eff 

r 
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Se presenta la estructura de la antena propuesta junto con sus variables dimensionales, como se 

muestra en la Fig. 3.7. 

 

 

Figura. 3.7. Diseño de la antena propuesta, simulado en el software CST Studio Suite. (a) 

Estructura conductora, (b) Sustrato textil y 

(c) Vista en 3D de la antena textil. 

 

En la Tabla 3.3 se proporciona información sobre las variables dimensionales y su equivalencia 

numérica. Estas variables son fundamentales para conocer los parámetros de funcionamiento de 

la antena (ganancia, directividad, eficiencia, ancho de banda, frecuencia central y acoplamiento 

máximo). 

Tabla 3.3. Variables numéricas del diseño de la antena textil. 

 

Variables de la Antena 

Variable WT LT WL LL W1 L1 W2 L2 

Valor (mm) 6.8 14.3 5.5 17.6 15 2 3 7 

Variable W3 L3 W4 L4 W5 L5 WS LS 

Valor (mm) 13 2 2 3.4 9 2 10 5 
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El radio del cilindro para generar flexibilidad en la antena se calcula con la ecuación 3.3. Este 

cálculo determina la curvatura necesaria para garantizar la flexibilidad de la antena. La precisión 

en el cálculo del radio es crucial para el diseño, ya que impacta la capacidad de la antena de 

adaptarse a superficies curvas o integrarse en aplicaciones que requieren flexibilidad. 

 

La Fig. 3.8 se muestra la variación de la flexibilidad de la antena en un rango de 0◦ a 360◦ en 

incrementos de 10◦. Esto implica que en cada ajuste de flexibilidad se genera una flexión de 

±5◦, hacia ambos lados. Este fenómeno puede interpretarse con mayor claridad utilizando los 

cuadrantes III y IV del plano cartesiano, considerando el punto de alimentación de la antena 

como el centro. Esta representación permite visualizar de manera precisa cómo la antena se 

deforma alrededor de su eje central, facilitando el análisis de su comportamiento en diferentes 

orientaciones y su capacidad de adaptación a diversas formas y superficies. 

 

 

Figura. 3.8. Variación del radio del cilindro en relación con el ángulo de flexión de la antena. 
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En la Fig.3.9 se presenta la variación de flexibilidad de la antena en el software CST Studio 

Suite, permitiendo obtener una representación gráfica e interpretar su comportamiento una vez 

flexionada. 

 

 

 

Figura. 3.9. Variación de la flexibilidad de las antenas textiles simuladas en el software CST 

Studio Suite a la frecuencia de 2.4 GHz. (a) Antena flexible a 100◦, (b) Antena flexible a 200◦, 

(c) Antena flexible a 300◦ y (d) Antena flexible a 360◦. 

 

Para la implementación se utilizan cuatro tipos de materiales conductores: Cobre, Plata, Bare 

Conductive y Buddy Paint. Se mantienen las mismas características utilizadas en la simulación 

para contrastar la respuesta de la antena en la implementación. En la Fig. 3.10 se muestran las 

antenas implementadas. 

 

 

Figura. 3.10. Antenas textiles implementadas en sustrato de tela lycra. (a) Antena con tinta 

Buddy Paint, (b) Antena con tinta Plata, (c) Antena con tinta Bare Conductive y (d) Antena 

con cinta de Cobre. 
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La Fig. 3.11 muestra las antenas en cuatro diferentes ángulos de flexibilidad una vez implemen- 

tadas. Esta variedad de configuraciones permite observar cómo las antenas se adaptan a distintas 

curvaturas y condiciones de uso práctico. Cada antena se sometió a 37 ángulo de flexibilidad, 

permitiendo evaluar su comportamiento. 

 

 

Figura. 3.11. Variación de flexibilidad de las antenas textiles implementadas. (a) Antena 

flexible a 100◦, (b) Antena flexible a 200◦, (c) Antena flexible a 300◦ y (d) Antena flexible a 

360◦. 
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CAPÍTULO IV 

 

4.1 Resultados y Discusiones 

 
Se utilizó un Analizador de Redes Vectoriales para medir el funcionamiento de la antena. Este 

dispositivo permite analizar los parámetros S de los dispositivos implementados, facilitando la 

comparación entre las cuatro antenas fabricadas con variaciones en su material respecto a la 

simulación. La Fig. 4.12 ilustra estos resultados, proporcionando una visión clara de cómo las 

diferencias en el material afectan el rendimiento de las antenas en relación con las expectativas 

basadas en la simulación. 

 

 

Figura. 4.12. Ancho de banda, coeficiente de reflexión de las antenas, medido con un 

Analizador de Redes Vectoriales y simulado en el software CST Studio Suite, a 0◦. 

 

Para determinar si las pérdidas por retorno son aceptables, se utiliza como criterio el parámetro 

S11, debiendo ser este menor o igual a −10 dB, el cual se cumple satisfactoriamente en las an- 

tenas implementadas con cobre, Plata y Buddy Paint, así como en la simulación, pero no en la 

implementación con tinta Bare Conductive debido a su baja conductividad relativa. La antena 

simulada opera en el rango de 2.32 a 2.44 GHz, con un ancho de banda del 5.04 % y un acopla- 

miento máximo de -22.12 dB. En comparación, la antena de cobre cubre de 2.30 a 2.48 GHz, 

con un ancho de banda del 7.53 % y un acoplamiento máximo de -27.8 dB; la antena de Plata 

abarca de 2.24 a 2.40 GHz, con un ancho de banda del 6.89 % y un acoplamiento máximo de 

-24.02 dB; mientras que la antena de Buddy Paint cubre de 2.00 a 2.40 GHz, resultando en un 

ancho de banda del 18.18 % y un acoplamiento máximo de -16.01 dB. 
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De este modo, se observa que los cuatro prototipos exhiben un comportamiento similar en los 

parámetros S, con variaciones mínimas. La antena construida con cobre ofrece los mejores 

resultados. Al variar el material en la estructura de la antena, se detecta un desplazamiento en la 

frecuencia de resonancia, un aumento en el ancho de banda y una reducción en el acoplamiento 

máximo. 

 

La alimentación de la antena desempeña un papel crucial en su rendimiento, ya que determi- na 

cómo se distribuye y radia la energía electromagnética. Una alimentación adecuada permite 

optimizar la eficiencia de radiación y el patrón de radiación, asegurando que la energía se trans- 

mita de manera efectiva en la dirección deseada. En la Fig. 4.13, se observa la distribución de 

la corriente en la antena a una frecuencia de 2.4 GHz. Una distribución uniforme y bien con- 

trolada de la corriente puede contribuir significativamente a una mejor directividad, ganancia y 

eficiencia de la antena. 

 

 

Figura. 4.13. Distribución de corrientesde la antena simulada a la frecuencia de 2.4 GHz en el 

software CST Studio Suite. 

 

Es fundamental considerar que la ganancia y la directividad son parámetros cruciales que eva- 

lúan la capacidad de una antena para dirigir eficientemente la energía de la señal hacia una 

dirección específica. La directividad de una antena indica su capacidad de concentrar la radia- 

ción en una dirección particular, mientras que la ganancia representa la mejora en la intensidad 

de la señal en esa dirección en comparación con una antena de referencia isotrópica. En la Fig. 

4.14 se presenta el diagrama de radiación de la antena a una frecuencia de resonancia de 2.4 

GHz, obteniendo una directividad de 1.74 dBi y una ganancia de 1.48 dBi, destacando así su 

capacidad para focalizar y mejorar la señal en la dirección deseada. 
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Figura. 4.14. Diagrama de radiación de la antena simulada a la frecuencia de 2.4 GHz en el 

software CST Studio Suite. 

 

En la Tabla 4.4 se presenta un resumen comparativo entre la antena simulada y las antenas 

implementadas. Este resumen incluye parámetros clave como la frecuencia central, el acopla- 

miento máximo y el ancho de banda, proporcionando una visión clara de cómo se comporta la 

antena en términos de rendimiento y efectividad. 

Tabla 4.4. Resumen de resultados. 

 

 Simulación Cobre Plata Buddy Paint 

Frecuencia Central (GHz) 2.4 2.4 2.38 2.28 

Acoplamiento Máximo (dB) -22.12 -27.80 -24.02 -16.01 

Ancho de Banda ( %) 5.04 7.53 6.89 18.18 

 

Al variar la flexibilidad de la antena en un rango de 0◦ a 360◦ con incrementos de 10◦, se 

observaron resultados significativos en los ángulos 100◦, 200◦, 300◦, y 360◦. Estos resultados 

destacan cómo la variación angular afecta el rendimiento de la antena, proporcionando datos 

clave sobre el ancho de banda y el acoplamiento máximo en estas posiciones específicas. 

 

Los resultados, con una flexibilidad de 100◦ para la antena simulada muestran un rango de 

operación de 2.26 a 2.38 GHz, con un ancho de banda del 5.17 % y un acoplamiento máximo 

de -22.97 dB. En comparación, la antena de cobre cubre de 2.22 a 2.38 GHz, con un ancho de 

banda del 6.95 % y un acoplamiento máximo de -19.13 dB; la antena de Plata abarca de 2.21 a 

2.34 GHz, con un ancho de banda del 5.71 % y un acoplamiento máximo de -14.99 dB; mientras 

que la antena de Buddy Paint cubre de 1.67 a 2.33 GHz, con un ancho de banda del 33 % y un 

acoplamiento máximo de -17.83 dB. Además, se aprecia una resonancia de 2.85 GHz, que no 

se incluye en el análisis debido a que presenta un desplazamiento mayor al deseado, como se 

puede apreciar en la Fig. 4.15 
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Figura. 4.15. Ancho de banda, coeficiente de reflexión de las antenas, medido con un 

Analizador de Redes Vectoriales y simulado en el software CST Studio Suite, a 100◦. 

 

Con una flexibilidad de 200◦, la antena simulada opera en el rango de 2.28 a 2.4 GHz, con 

un ancho de banda del 5.12 % y un acoplamiento máximo de -22.78 dB. Comparativamente, la 

antena de cobre abarca de 2.21 a 2.36 GHz, con un ancho de banda del 6.56 % y un acoplamiento 

máximo de -20.75 dB; la antena de Plata se extiende de 2.21 a 2.33 GHz, ofreciendo un ancho 

de banda del 5.28 % y un acoplamiento máximo de -14.77 dB; mientras que la antena de Buddy 

Paint cubre de 1.65 a 2.31 GHz, logrando un ancho de banda del 33.33 % y un acoplamiento 

máximo de -17.57 dB. Además, se observa una resonancia superior a 2.85 GHz, la cual no se 

considera en el análisis debido a un desplazamiento mayor al deseado, como se muestra en la 

Fig. 4.16 

 

 

Figura. 4.16. Ancho de banda, coeficiente de reflexión de las antenas, medido con un 

Analizador de Redes Vectoriales y simulado en el software CST Studio Suite, a 200◦. 
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Con una flexibilidad de 300◦, la antena simulada opera en el rango de 2.29 a 2.39 GHz, logrando 

un ancho de banda del 4.27 % y un acoplamiento máximo de -19.18 dB. En comparación, la 

antena de cobre cubre de 2.24 a 2.42 GHz, con un ancho de banda del 7.73 % y un acoplamiento 

máximo de -23.37 dB; la antena de Plata abarca de 2.22 a 2.35 GHz, con un ancho de banda del 

5.68 % y un acoplamiento máximo de -14.56 dB; mientras que la antena de Buddy Paint cubre 

de 1.75 a 2.34 GHz, obteniendo un ancho de banda del 28.85 % y un acoplamiento máximo de 

-13.24 dB, Además, se aprecia una resonancia de 2.3 GHz, que no se incluye en el análisis 

debido a que presenta un desplazamiento mayor al deseado, como se ilustra en la Fig. 4.17 

 

 

Figura. 4.17. Ancho de banda, coeficiente de reflexión de las antenas, medido con un 

Analizador de Redes Vectoriales y simulado en el software CST Studio Suite, a 300◦. 

 

A una flexibilidad de 360◦, la antena simulada opera entre 2.29 y 2.4 GHz, con un ancho de 

banda del 4.69 % y un acoplamiento máximo de -24.24 dB. Por otro lado, la antena de cobre 

abarca de 2.26 a 2.43 GHz, logrando un ancho de banda del 7.25 % y un acoplamiento máximo 

de -19.97 dB; la antena de Plata cubre de 2.25 a 2.39 GHz, con un ancho de banda del 6.03 % 

y un acoplamiento máximo de -15.27 dB; mientras que la antena de Buddy Paint se extiende 

de 1.74 a 2.29 GHz, alcanzando un ancho de banda del 27.29 % y un acoplamiento máximo de 

-12.66 dB. Además, se aprecia una resonancia de 3.24 GHz, que no se incluye en el análisis 

debido a que presenta un desplazamiento mayor al deseado, como se muestra en la Fig. 4.18 
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Figura. 4.18. Ancho de banda, coeficiente de reflexión de las antenas, medido con un 

Analizador de Redes Vectoriales y simulado en el software CST Studio Suite, a 360◦. 

 

4.2 Análisis comparativo entre la antena flexible propuesta en simulación 

y la antena flexible implementada 

 
A continuación se presenta un análisis comparativo de los resultados de ancho de banda y 

directividad de la antena flexible propuesta en simulación, contrastándolos con los obtenidos 

en su implementación. Los datos fueron obtenidos al variar la flexibilidad de la antena tanto en 

la simulación como en la implementación. 

 

4.2.1 Prueba de normalidad 

 
Hipótesis: 

 

H0 : Los datos de ancho de banda de las antenas siguen una distribución normal 

Ha : Los datos de ancho de banda de las antenas no siguen una distribución normal 

 

Estadístico de las distribuciones:  

 

Shapiro-Wilk si n ≤ 50 

Lilliefors si n > 50 
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Zona de rechazo: 

 

Si p-valor < 0.05, se rechaza la H0 

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

 
Utilizando el software estadístico R Commander, se llevo a cabo las pruebas de normalidad por 

grupos. Dado que el tamaño de la población en cada caso es n = 37 , se utilizó el test de 

normalidad de Shapiro-Wilk. 

Tabla 4.5. Resultados del test de Shapiro-Wilk para el ancho de banda. 

 

 Test de Shapiro-Wilk 

 

 

Ancho de 

Banda 

Material Estadístico (W) P-valor 

Simulación 0.86294 0.0003202 

Buddy Paint 0.86726 0.0004087 

Cobre 0.8757 0.0006655 

Plata 0.96226 0.235 

 

En la Tabla 4.5, se observa que los anchos de banda de las antenas simuladas y medidas con di- 

ferentes materiales muestran un p-valor inferior a 0.05 en los casos de simulación, Buddy Paint 

y cobre. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, indicando 

que los datos de ancho de banda de estas antenas no siguen una distribución normal. En cam- 

bio, para el material Plata, el p-valor es superior a 0.05, por lo que se acepta la hipótesis nula; 

es decir, los datos de ancho de banda de la antena fabricada con Plata siguen una distribución 

normal. 

 

Para abordar la falta de normalidad en las antenas fabricadas, como se muestra en la Fig. 4.19, 

se aplicó un test de Kruskal-Wallis. Este test es adecuado para comparar tres o más grupos 

independientes, en este caso, las antenas fabricadas con Buddy Paint, cobre y la simulada. 

 

Hipótesis: 

 

H0 : La distribución de anchos de banda es la misma entre las antenas fabricadas con distintos 

materiales. 

Ha : La distribución de anchos de banda no es la misma entre las antenas fabricadas con 

distintos materiales. 

 

Con un nivel de significancia de α = 0.05, al realizar el test de Kruskal-Wallis para muestras 

independientes se obtuvieron los siguientes resultados: el estadístico fue de 176.8 con 4 grados 

de libertad, y un p-valor igual a 2.2 ×10−16 . Dado que el p-valor es menor que 0.05, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. Por lo tanto, se puede concluir con un 95 % 
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de confianza que la distribución de anchos de banda no es la misma entre las antenas fabricadas 

con distintos materiales. 
 

 

Figura. 4.19. Resultados estadísticos para evaluar la normalidad de los datos de ancho de banda 

utilizando el software R Commander. (a) Diagrama de cajas y (b) Normalidad de muestras 

 

 

4.2.2 Análisis de ancho de banda vs flexibilidad 

 
Hipótesis: 

 

H0 : Los datos del ancho de banda de la antena, relacionada con su flexibilidad siguen una 

distribución normal. 

Ha : Los datos del ancho de banda de la antena, relacionada con su flexibilidad no siguen una 

distribución normal. 

 

Se utilizó el Test de Shapiro-Wilk debido a que los datos eran inferiores a 50. Con un p-valor 

igual a 0.0003202, el cual es menor que 0.05, se concluye que los datos del ancho de banda de 

la antena, relacionados con su flexibilidad, no siguen una distribución normal. Por consiguiente, 

se optó por emplear un test no paramétrico test de Wilconxon. 

 

Hipótesis: 

 

H0 : El ancho de banda difiere de 4.95 %. 

Ha : El ancho de banda no difiere de 4.95 %. 

 

Con un estadístico de Wilcoxon de 276 y un p-valor igual a 0.2577, el cual es mayor que 0.05, 

se concluye que se acepta la hipótesis nula. Esto indica que, con un 95 % de confianza, al menos 

uno de los valores de ancho de banda difiere significativamente del ancho de banda medio de 

4.95 %. 
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4.2.3 Análisis de ancho de directividad vs flexibilidad 

 
Hipótesis: 

 

H0 : Los datos de directividad de la antena, relacionada con su flexibilidad siguen una 

distribución normal. 

Ha : Los datos de directividad de la antena, relacionada con su flexibilidad no siguen una 

distribución normal. 

 

Utilizando el Test de Shapiro-Wilk debido al tamaño de la muestra inferior a 50, se obtuvo un 

valor de p-valor, el cual es menor que 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula, conclu- 

yendo que los datos de directividad de la antena, en relación con su flexibilidad, no siguen una 

distribución normal. Por lo tanto, se procede a emplear un test no paramétrico, test de Wilcon- 

xon. 

 

Hipótesis: 

 

H0 : No se presenta una diferencia significativa correspondiente al diagrama de radiación en el 

parámetro de directividad al 95 % de confianza. 

Ha : Se presenta una diferencia significativa correspondiente al diagrama de radiación en el 

parámetro de directividad al 95 % de confianza. 

 

Con un estadístico de Wilcoxon de 388 y un p-valor de 0.3915, el cual supera el nivel de sig- 

nificancia de 0.05, se acepta la hipótesis nula. Esto indica que no se observa una diferencia 

significativa en el parámetro de directividad del diagrama de radiación al 95 % de confianza. 
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CAPÍTULO V 

 

5.1 Conclusiones 

 
En el presente estudio se ha diseñado e implementado una antena flexible de tipo microstrip con 

alimentación coplanar, operando en la banda inferior de Wi-Fi. La antena se distingue por su 

diseño innovador en forma de e, lo que facilita su integración en prendas deportivas, específica- 

mente en camisetas. La alimentación coplanar utilizada en este diseño permite una integración 

efectiva, resultando en menores pérdidas por radiación y un mejor acoplamiento de impedan- 

cia. Además, esta configuración contribuye a la reducción de interferencias, optimizando así su 

desempeño en aplicaciones inalámbricas portátiles. 

 

Para la implementación de la antena, se utilizó tela de lycra como sustrato base. Sobre esta tela 

se colocó una lámina de vinil textil con el fin de lograr una distribución homogénea de las tintas 

conductoras empleadas. Esta técnica asegura una adherencia efectiva de los materiales conduc- 

tores a la prenda de vestir. Así, es posible simular la antena como un logotipo de patrocinadores 

dentro de la vestimenta deportiva, integrando funcionalidad tecnológica sin comprometer el 

diseño. 

 

Se analizaron los parámetros S de la antena flexible en un estado sin restricciones de flexibili- 

dad, manteniéndola únicamente en el aire. En esta condición, la antena presentó una frecuencia 

de resonancia de 2.4 GHz. Al variar el material, se produjo un desplazamiento en frecuencia 

hacia valores inferiores. Además, el ancho de banda mostró una mejora significativa en cada 

implementación, lo que sugiere que el material influye positivamente en la optimización de la 

respuesta de la antena en este contexto. 

 

Finalmente, al analizar el comportamiento de la antena, se observó un leve desplazamiento en 

sus parámetros S en todas las implementaciones. Estadísticamente, este fenómeno sugiere que 

las variaciones en los parámetros de ancho de banda, directividad y frecuencia no son signi- 

ficativas. Es crucial destacar que este análisis consideró la flexibilidad de la antena, evaluada 

mediante su adaptación a cilindros con radios variables. 

 

Esta evaluación de la antena flexible, realizada bajo diversas condiciones de curvatura, demues- 

tra que la integridad funcional de la antena se mantiene estable a pesar de las deformaciones 

inducidas por el cilindro. La capacidad de la antena para conservar un rendimiento consistente 

en términos de resonancia y otros parámetros clave bajo estas condiciones refuerza su viabilidad 

para aplicaciones en prendas de vestir y otras superficies flexibles. Esta adaptabilidad sugiere 

un potencial significativo para la integración de la antena en tecnologías vestibles. 
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5.2 Recomendaciones 

 
Realizar un estudio exhaustivo del material bibliográfico relevante para conocer a fondo el área 

de investigación. Este proceso implica la revisión sistemática y detallada de la literatura exis- 

tente, que permite identificar las tendencias actuales en el campo de estudio. Al comprender 

mejor el panorama teórico y práctico, se facilita la orientación de la investigación hacia vías 

que puedan ofrecer mayor impacto y relevancia. 

 

Para desarrollar una antena, es crucial definir claramente los materiales que se emplearán, co- 

mo el sustrato y el material conductor, junto con sus características numéricas detalladas. Este 

procedimiento requiere una selección cuidadosa basada en propiedades como la constante die- 

léctrica, la tangente de pérdidas y la conductividad. Asimismo, es indispensable establecer los 

parámetros físicos y eléctricos de estos materiales, ya que son esenciales para realizar el análisis 

matemático necesario para determinar las dimensiones óptimas de la antena. 

 

Manejar con precaución el proceso de soldadura, es fundamental para asegurar una correcta 

alimentación de la antena. En este caso, se utilizó estaño en crema, junto con una pistola de calor 

y un cautín con puntas adecuadas para el tamaño de la soldadura. Es esencial poder controlar la 

temperatura en ambos equipos, ya que esto ayuda a prevenir daños en el sustrato textil. 

 

Para la integración final de la antena flexible en la camiseta, se recomienda emplear métodos 

adecuados para la impregnación. Entre los métodos sugeridos se encuentran la serigrafía y la 

dispersión por aerógrafo. Ambos permiten un control preciso del flujo de tinta, garantizando una 

aplicación uniforme. Además, estos métodos son rentables, lo que facilita su implementación 

sin incurrir en altos costos. 
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