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RESUMEN 
 

 

Se construyó una antena omnidireccional del tipo colineal de dos elementos para ser 
utilizada en interiores. La cual funciona de la misma forma que una antena comercial 
equivalente, y tiene las siguientes características: ganancia de aproximadamente de 
5dBi, opera con el estándar IEEE-802.11g, en la frecuencia 2.4 GHz, posee una base 
removible que permite cambiar el pigtail. Para elaborar esta antena se empleó la 
metodología de desarrollo de sistemas propuesta Kendall y Kendall, pero adaptada al 
objeto de estudio (una antena), constituida por las siguientes fases: identificación de 
problemas de las antenas, determinación de los requerimientos de la antena 
omnidireccional, análisis las necesidades de la antena omnidireccional, diseño del 
modelo de la antena omnidireccional, construcción de la antena omnidireccional, 
documentación de la antena omnidireccional y pruebas de la antena omnidireccional. En 
la primera fase, se realizó una investigación preliminar con la finalidad de identificar los 
problemas. En la fase determinación de los requerimientos de la antena omnidireccional, 
se hizo un estudio comparativo de las características de las antenas omnidireccionales 
más empleadas en base a los siguientes parámetros: ganancia, costo, alcance y polaridad; 
lo que determinó la selección de los requisitos mínimos necesarios que cumple la antena 
desarrollada. Se elaboró un análisis de los diversos tipos de antenas omnidireccionales 
para determinar que parámetros son los que debe cubrir el modelo a fabricar, en función 
de las características de los materiales y su durabilidad, análisis que se llevó a en la 
tercera fase de la metodología. Con la asistencia de herramientas computarizadas para el 
modelado, se diseñó en la cuarta fase (diseño del modelo de la antena omnidireccional) 
un prototipo que fuese compacto, que admite una sencilla instalación y un rápido 
mantenimiento, además de satisfacer los requerimientos mínimos establecidos. Tomando 
el modelo diseñado y los materiales seleccionados que forman parte de la antena, se 
inició la construcción durante la fase que lleva su nombre. En la fase de documentación, 
se cumplió con un resumen de las características que posee la antena y en última fase se 
realizaron las pruebas necesarias que confirmaron la elaboración de la misma. Esta 
antena se hizo con materiales simples, pero de calidad.  
 

Palabras claves: antenas, estándar IEEE-802.11g, comunicación inalámbrica. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

Telecomunicaciones es un término que cubre todas las formas de comunicación a 

distancia, incluyendo radio, telegrafía, televisión, telefonía, transmisión de datos e 

interconexión de ordenadores a nivel de enlace [1]. Asimismo, los diversos dispositivos 

que operan para hacerlo posible requieren la organización de un conjunto de 

arquitecturas para que la información sea enviada de manera rápida y segura. Estas 

arquitecturas son las redes de datos, que están divididas en dos grandes grupos: las redes 

cableadas y las redes inalámbricas. Ambas se comunican digitalmente, bien sea, por  

cables, en el caso de las redes cableadas o por el aire en el caso de las redes inalámbricas 

[2]. 

 

Las redes inalámbricas, conocidas como WLAN (Wíreless Local Area Networks), 

consisten en una serie de dispositivos locales (PC (Personal Computer), workstations, 

impresoras, servidores, y otros) que se conectan entre sí sin la necesidad de cables. La 

gran ventaja de éstas, es que ofrecen movilidad al usuario y requiere de una instalación 

muy sencilla [3]. Para la realización de la comunicación inalámbrica, se necesita un 

conjunto de dispositivos tales como: antenas, tarjetas de red inalámbricas, Access Point, 

entre otros [4]. 

 

Las antenas se encuentran regularizadas bajo una serie de estándares que permiten la 

interoperabilidad entre los diversos equipos y garantizan su correcto funcionamiento. El 

organismo encargado para emitir estos estándares es el Instituto de Ingenieros Eléctricos 

y Electrónicos, IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers), una 

asociación internacional formada por profesionales de las nuevas tecnologías, como 

ingenieros eléctricos, ingenieros en electrónica, científicos de la computación, 

ingenieros en informática e ingenieros en telecomunicación; dedicada a la 

estandarización [5]. Este instituto estableció que el estándar 802.11 es el encargado de 

regular la fabricación de antenas, equipos o tecnologías usadas por las WLAN. Este 
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estándar establece la velocidad de transmisión de datos, la frecuencia a utilizar, la forma 

de modulación de la señal, entre otros aspectos [5]. Del mismo existen varias 

especificaciones: 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, entre otros, siendo los de mayor 

aceptación las especificaciones 802.11b y 802.11g, puesto que utilizan la banda de 2.4 

GHz para la trasmisión de las señales, frecuencia que está disponible casi 

universalmente de modo gratuito, con una velocidad de hasta 11 Mbps y 54 Mbps, 

respectivamente [6]. 

 

Actualmente, el rápido y creciente avance de la tecnología inalámbrica, ha traído como 

consecuencia la demanda y el desbordamiento del mercado de una gran cantidad de 

productos para casi todas las necesidades, permitiendo acoplar cada vez más artefactos 

los unos con los otros [7]. Sin embargo, el costo comercial de las antenas y otros 

productos es muy elevado por lo que a ciertas y determinadas comunidades les resulta 

difícil adquirirlas (Anexo 1), en vista de ello, algunos expertos en el área han elaborado 

antenas de fabricación casera con materiales de uso diario, que ofrecen las mismas, y en 

algunos casos capacidades superiores de conexión que sus rivales comerciales, a costos 

más accesibles. Entre los modelos caseros más desarrollados, se encuentran las antenas 

direccionales, tales como las C-antenas, las cuales están fabricadas con una lata metálica 

(Anexo 2), y las omnidireccionales (Anexo 2). Este tipo de antenas, aunque poseen una 

ganancia superior a los 6 dBi, puesto que están diseñadas para exteriores. Sin embargo, 

durante la investigación realizada, no se encontró suficiente evidencia de que se haya 

desarrollado antenas caseras para interiores, aunque en el mercado comercial existen 

modelos de ése uso (Anexo 1). 

 

Por tal motivo, esta investigación persiguió el diseño y construcción de una antena 

WLAN omnidireccional, para ser utilizada en espacios cerrados que, a través de la 

selección y utilización de materiales de bajo costo, sea equivalente o superior a las 

existentes actualmente en el mercado o a las caseras desarrolladas para exteriores, 

además, debe satisfacer el estándar para telecomunicaciones inalámbricas IEEE-

802.11g, con capacidad para transmitir 54 Mbps en la banda de 2.4 GHz, tomando como 
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parámetros de referencia la ganancia, polarización, resistencia de los materiales y costo. 

 

Este trabajo está estructurado en tres (3) capítulos, como se especifica a continuación: 

Capítulo I. Presentación, está formado por el planteamiento del problema, donde se 

describe la situación problemática que motivó este trabajo de investigación; el alcance, 

el cual establece lo que la antena omnidireccional será capaz de hacer y las limitaciones, 

que son los inconvenientes u obstáculos presentes durante el desarrollo de la 

investigación. Capítulo II. Marco de referencia, conformado por dos secciones 

principales: el marco teórico, el cual presenta los fundamentos teóricos necesarios para 

soportar la investigación, describiendo los antecedentes de la investigación, además del 

área de estudio e investigación, en el cual está enmarcado el trabajo propuesto. El marco 

metodológico, presenta la metodología aplicada para elaborar la solución al problema 

planteado. Capítulo III. Desarrollo, aquí se expone de forma detallada la aplicación de 

los procedimientos en el marco metodológico para el logro de los objetivos planteados, 

explicando cada uno de los pasos realizados en el desarrollo de la antena 

omnidireccional con descripciones, figuras y diagramas que permiten una mejor 

visualización y entendimiento, en este capítulo también se presentan las conclusiones 

obtenidas durante el desarrollo del trabajo y las recomendaciones para mejorar el 

desempeño de la antena elaborada; se enseña la bibliografía consultada para 

complementar las bases de la investigación y también los anexos correspondientes. 
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CAPÍTULO I 
PRESENTACIÓN 

 

 

Planteamiento del problema 
 

Actualmente con el crecimiento de la tecnología inalámbrica, la demanda de esta 

tecnología ha traído como consecuencia el desbordamiento del mercado de una gran 

cantidad de productos para casi todas las necesidades, permitiendo acoplar cada vez más 

artefactos los unos con los otros, con la salvedad que muchos de estos productos tiene 

elevados costos, que usuarios comunes muchas veces no pueden adquirir, esta situación 

ha originado el surgimiento de Comunidades Wireless, en varios países de 

Latinoamérica tales como: Chile, Argentina, México y en Europa, España; formadas por 

profesionales en el área (ingenieros mecánicos, de electrónica, físicos, entre otros) y 

estudiantes que se dedican a difundir sus conocimientos sobre la construcción de antenas 

caseras, montajes de las mismas, configuración de Access Point, material didáctico sobre 

el mundo inalámbrico, incluso la creación de una red inalámbrica pública con antenas 

caseras.  

 

Estas antenas caseras son creadas con los mismos principios teóricos que las antenas 

comerciales, incluso muchas de esas antenas funcionan perfectamente con dispositivos 

comerciales (antenas, Access Point), la complejidad de la construcción depende del 

modelo que se elabore y la facilidad para conseguir los materiales. Las antenas están 

hechas con materiales cotidianos como latas de alimentos, tubos PVC (del inglés 

polyvinylchloride, y en español policloruro de vinilo), ollas, sartenes, envases de 

plásticos, CD, etc.  Con la elaboración de estas antenas caseras muchos usuarios han 

logrado expandir cada vez el alcance de esta tecnología, y solventar sus necesidades. 

 

Alcance 
 

El alcance de esta investigación viene dado por el estudio de las antenas microondas, 
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permitiendo conocer como se definen, sus elementos y diversas categorías; el análisis 

conlleva a estar al corriente de sus usos y aplicaciones en la vida diaria; con la 

construcción se lleva a cabo la confección de una antena omnidireccional de fabricación 

casera que opere en interiores y sus consecuentes pruebas, demuestran el 

funcionamiento de la antena fabricada. 

 

Limitaciones 
 

Durante el desarrollo de esta investigación se presentó la dificultad del material 

bibliográfico sobre el tema, en su mayoría eran fragmentos y algunas fuentes para las 

bases teóricas fueron de libros digitales en inglés en el área de la Física y Electrónica, de 

acceso restringidos en lo concerniente al tipo de antena de estudio (una adaptación de 

antena helicoidal catalogada en el grupo de las colineales). También se presentó la 

incompatibilidad en los términos técnicos entre las bibliografías en inglés y su 

equivalente en español, por lo que fue muy arduo hallar una semejanza que no 

comprometiera el significado. Por ejemplo, End-fire mode y radiación longitudinal, son 

términos que se refieren a lo mismo.  
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO Y METODOLÓGICO 

 

 

Marco teórico 
 

Antecedentes de la investigación 
 

Las antenas son componentes indispensables de cualquier sistema de comunicación 

inalámbrica, debido a la importancia y también por la creciente demanda de las ofertas 

en los sistemas de telecomunicaciones. Especialistas en el área han realizado 

investigaciones para el estudio de las antenas, donde se observan sus propiedades 

generales y también por cada tipo, de acuerdo a su clasificación. Siempre buscando de 

mejorar el alcance y la recepción de la señal. 

 

En la comunidad Wireless de Bilbao, España, Bilbowireless, tenían un gran problema 

con las antenas (como en muchas otras comunidades) ya que podían pagar los altos 

costos de una antena comercial, lo que los llevo a buscar una solución. Investigado en 

Internet y en bibliotecas encontraron cierta cantidad de información que les sirvió de 

base. Pero, para una comprensión profunda del funcionamiento de ciertos tipos de 

antenas hay que tener un mayor conocimiento. Con la adhesión de miembros a 

Bilbowireless con experiencia en materia de telecomunicaciones y radiofrecuencia, 

permitió ir un poco más allá de construir los modelos obtenidos. Y hacer sus pequeñas 

modificaciones propias en diseño de antenas, así como de facilitar el acceso a sus 

experiencias en esta área. Experiencias y conocimientos que sirvieron de aporte para la 

investigación sobre todo en el área de diseño y construcción [8]. 

 

Otras comunidades Wireless que sirvieron de contribuyeron a la investigación fueron: 

FRARS (Flight Refuelling Amateur Radio Society) de EEUU, que además de ofrecer 

artículos en materia del mundo de la radio frecuencia y un foro virtual, también brindan 

servicio de conexión gratuita a través de su red inalámbrica; red que nutren con antenas 
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fabricadas por ellos mismos [9]. Los miembros de Seguridad Wireless de Chile, que 

tratan fundamentalmente aspectos relacionados con la seguridad en la conexiones 

inalámbricas, sin dejar de lado el análisis de materiales y componentes de los diversos 

tipos de tarjetas y antenas inalámbricas comerciales [10]. 

 

Los libros; Antenas, IV temas de telecomunicaciones en su primera edición de 1976 por 

Connor; F.R., Sistemas Electrónicos de Comunicaciones de Roy Blake; 

AntennaTheoryAnalysis And Design de Constantine A. Balanis en su tercera edición y 

Antenas de Ángel Cardama Aznar en su segunda edición, fueron de mucha ayuda en el 

basamento teórico en general. 

 

El trabajo titulado, Análisis, Diseño, Construcción y Medición de Antenas Helicoidales 

para 2.4 GHz sobre Aeroplataforma de Comunicaciones Globo-Antena (HAPS) de Hugo 

Durney W, Jean-Yves Gautier C y Fernando Ulloa V de la Universidad Tecnológica 

Metropolitana, Departamento de Electricidad; sirvió como referencia en materia de las 

antenas helicoidales [11]. 

 

Área de estudio 
 

El área de estudio se ubica en el área de las telecomunicaciones, porque busca construir 

un dispositivo inalámbrico para la conexión en redes de datos ya existentes y/o la 

creación de una nueva, usando las ondas electromagnéticas como medio de transmisión 

y que funcione bajo los estándares IEEE 802.11.  

 

Sistema de telecomunicación: está conformado por un transmisor, medio de transmisión 

propios del medio, un canal y un receptor. Todos estos elementos son los necesarios para 

establecer una comunicación a distancia [12]. 

 

El transmisor: es el dispositivo que transforma o codifica los mensajes en una señal [12]. 
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Canal: es un camino para el transporte de señales eléctricas o electromagnéticas, cada 

canal de transmisión es adecuado para algunas señales concretas. Tal es el caso de la 

señal eléctrica que se propaga bien por canales conductores, pero no ocurre lo mismo 

con las señales luminosas [13]. 

 

Medio de transmisión: también llamado línea de transmisión, constituye la vía por la 

cual se envía y recibe la información entre dos terminales en un sistema de 

telecomunicaciones. Es posible utilizar varios medios físicos para la transmisión. Cada 

uno tiene su propio nicho en términos de ancho de banda, retardo, costo y facilidad de 

instalación y mantenimiento. Los medios se clasifican de manera general en medios 

guiados, como el cable de red, el coaxial  y la fibra óptica, y medios no guiados, como 

radio, el satélite, las microondas, el láser a través del aire [2]. 

 

Clasificación de los medios de transmisión: de acuerdo a la forma de conducir la señal a 

través del medio, los medios de transmisión se pueden clasificar en dos grandes grupos, 

medios de transmisión guiados y medios de transmisión no guiados. Los medios de 

transmisión guiados están conformado por un cable que se encarga de la conducción (o 

guiado) de las señales desde un extremo al otro, entre ellos tenemos: el cable par 

trenzado, el cable coaxial y el cable de fibra óptica, existe una gran cantidad de cables 

con diferentes características que tienen diversas utilidades en el mundo de las 

telecomunicaciones. Los medios de transmisión no guiados: son los que no confinan las 

señales a ningún tipo de cable, sino que propagan las señales libremente a través del 

medio. Estos medios no guiados son el aire y el vacío. La radio, el satélite, las 

microondas pertenecen a éste grupo [14]. 

 

Medios guiados: los medios de transmisión guiados están constituidos por un cable que 

se encarga de la conducción de las señales desde un extremo al otro. Las principales 

características de los medios guiados son el tipo de conductor utilizado, la velocidad 

máxima de transmisión, las distancias máximas que puede ofrecer entre repetidores, la 

inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, la facilidad de instalación y la 
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capacidad de soportar diferentes tecnologías de nivel de enlace. La velocidad de 

transmisión depende directamente de la distancia entre los terminales, y de si se va a 

realizar un enlace punto a punto o un enlace multipunto; un enlace punto a punto, es una 

conexión “directa” entre dos antenas (transmisora y receptoras respectivamente) el cual 

es muy común utilizarlo como extensión una red (ej. de una sucursal a otra); el enlace 

multipunto es utilizado para distribución de información (ej. una estación de radio), para 

ello se coloca una antena que envié y reciba señal de muchos puntos. Por lo que acusa de 

la diferencia entre los tipos de enlaces, los medios de transmisión tendrán diferentes 

velocidades de conexión que se adaptarán a las variadas utilizaciones de los mismos 

[15].  

 

Uno de los medios de transmisión más viejos, y todavía el más común, es el cable de par 

trenzado. Éste consiste en dos alambres de cobre aislados, por lo regular de 1 mm de 

grueso. Los alambres se trenzan en forma helicoidal, igual que una molécula de DNA 

[2]. La aplicación más común del cable de par trenzado es en el sistema telefónico. Casi 

todos los teléfonos están conectados a la compañía telefónica mediante un cable de par 

trenzado, estos cables se pueden utilizar para transmisión tanto analógica como digital. 

Hay varios tipos de cableado de par trenzado, dos de los cuales son importantes para las 

redes: el cable categoría 3 y el cable categoría 5,todos estos tipos de cableado 

comúnmente se conocen como UTP (Par Trenzado sin Blindaje, sus siglas en inglés), en 

comparación con los cables de par trenzado STP (Par trenzado apantallado por sus siglas 

en inglés) costosos, blindados y voluminosos que IBM (International Business 

Machines)  introdujo a principios de la década de 1980, los cuales no ganaron 

popularidad fuera de las instalaciones de IBM [2].  
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Figura 1. Cable par trenzado UTP (izquierda) y cable par trenzado STP (derecha) 
 

Otro medio común de transmisión es el cable coaxial. Éste consiste en un alambre de 

cobre rígido como núcleo, rodeado por un material aislante y un blindaje (mejor que el 

blindaje que tiene el de par trenzado), así que puede abarcar tramos más largos a 

velocidades mayores. De los diversos tipos de cable coaxial que existen, los mayormente 

empleados son: el cable de 50 ohms que se usa por lo general para transmisión digital y 

el cable de 75 ohms, que se utiliza comúnmente para la transmisión analógica y la 

televisión por cable, e internet [2]. 

 

 
Figura 2. Visión de los componentes de un cable coaxial 

 

La fibra óptica es un medio de transmisión empleado habitualmente en redes de datos, 

consiste en un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plásticos, por 

el que se envían pulsos de luz que representan los datos a transmitir. Las fibras ópticas 

se utilizan ampliamente en telecomunicaciones, son el medio de transmisión por 

excelencia al ser inmune a las interferencias electromagnéticas y las altas velocidades 

que alcanza con respecto a los otros medios, también se utilizan para redes locales, en 
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donde se necesite aprovechar las ventajas de la fibra óptica sobre otros medios de 

transmisión [16]. 

 

 

Figura 3. Estructura de un cable fibra óptica (izquierda)y estructura de un backbone de 
fibra óptica (derecha) 

 

Medios no guiados: los medios no guiados proporcionan un soporte para que las ondas 

electromagnéticas se transmitan pero no las dirigen [16]. La transmisión inalámbrica 

está asociada a estos medios. Este tipo de comunicación es la respuesta para los usuarios 

que están limitados a la infraestructura de comunicaciones terrestres (les permite 

movilidad) [2], pero añade problemas adicionales provocados por la reflexión que sufre 

la señal en los distintos obstáculos existentes en el medio (el agua, atmosfera, edificios, 

y demás). Resultando más importante el espectro de frecuencias de la señal transmitida 

que el medio de transmisión en sí mismo (aire o vacío). Según el rango de frecuencias de 

trabajo, las transmisiones no guiadas se pueden clasificar en tres tipos: radio, 

microondas y luz (infrarrojos/láser) [17]. 

 

 

Figura 4. Cuadro de referencia para el estudio de las comunicaciones inalámbricas 
 

Las ondas de radio son fáciles de generar, pueden viajar distancias largas y penetrar 

edificios sin problemas, y por ello su uso está muy generalizado en la comunicación, 
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tanto en interiores como en exteriores [2]. Aunque se emplea la palabra radio, las 

transmisiones de televisión, radio, radar y telefonía móvil están incluidas en esta clase de 

emisiones de radiofrecuencia, que es el termino para denominar al espectro de 

radiofrecuencia o RF (también conocido como espectro electromagnético), se aplica a la 

porción menos energética del espectro electromagnético, situada entre unos 3Hz y unos 

300GHz [18]. La radio, AM (amplitud modulada) y FM (frecuencia modulada) que se 

escucha en casa y el trabajo opera en la banda MF. 

 

El intervalo que va desde los 2GHz hasta los 40GHz se denomina de frecuencia 

microondas. En estas frecuencias de trabajo se pueden conseguir haces altamente 

direccionales, por lo que las microondas son adecuadas para enlaces punto a punto. Estas 

también se usan para las comunicaciones vía satélite. Las microondas cubren parte de la 

banda de UHF (Ultra High Frequency) y cubren totalmente la banda SHF (Super High 

Frequency) [14].  

 

La radiación infrarroja, o radiación térmica es un tipo de radiación electromagnética de 

mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas. Su 

rango de longitudes de onda va desde unos 0,7 hasta los 300 micrómetros [19]. Los 

infrarrojos son útiles para las conexiones locales punto a punto así como para 

aplicaciones multipunto dentro de área de cobertura limitada (transmisiones a muy corta 

distancia, en una misma habitación)[14], como por ejemplo los controles remotos de los 

televisores, grabadoras de vídeo y estéreos. Estos controles son relativamente 

direccionales, económicos y fáciles de construir, pero tienen un inconveniente 

importante: no atraviesan los objetos sólidos (por ello al pararse entre un televisor y el 

control remoto, no funciona) [2]. 
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Figura 5. El espectro electromagnético y sus usos para comunicaciones. 
 

Área de investigación 
 

La investigación se sitúa dentro del área de las comunicaciones de medios inalámbricos, 

debido a que se busca una forma de conexión inalámbrica como vía para la transmisión 

de datos (construcción de una antena omnidireccional). Entre los conceptos asociados al 

área de investigación tenemos:  

 

Antena 

Dispositivo para la emisión y recepción de ondas electromagnéticas, las diferencias 

fundamentales entre los diferentes tipos de antenas, depende de los principios básicos 

que caracterizan a dichos tipos y del uso de las mismas [20]. Así pues las antenas 

inalámbricas tienen muchas clasificaciones que difieren del parámetro que se elija para 

ello. El aspecto más común y por lo tanto la clasificación más difundida, es la 

directividad de la señal. Esto no es más que la forma en la cual la antena irradia la señal, 

es de suma importancia conocer este parámetro, porque él indica el posible uso que 

tendrá esa antena, ya sea en un enlace punto a punto o uno multipunto.  

 

Tomando como elemento clasificador, la directividad, tenemos tres grandes grupos de 

antenas inalámbricas, estos grupos son: las antenas omnidireccionales, denominadas así 
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porque emiten su señal en un ángulo de 360º respecto a la vertical de la antena. Gracias a 

ello este grupo de antenas es utilizado mayormente para difundir información, los 

modelos más populares de antenas omnidireccionales son los dipolos y las de plano de 

tierra. El siguiente grupo pertenece a las antenas direccionales, se caracteriza por irradiar 

la señal en un ángulo estrecho por lo cual su señal puede direccionarse, de allí viene su 

nombre, a causa de ello estas antenas son utilizadas para realizar la comunicación punto 

a punto, algunos ejemplos de estos tipos de antenas son: las Yagi, las biquad, las de 

bocina, las helicoidales, los platos parabólicos, y muchas otras. El último grupo 

pertenece a las antenas sectoriales, sin embargo, algunos autores no consideran estas 

antenas como un grupo por sí solo, sino como parte del grupo anterior [20], ya que estas 

emiten su señal en un ángulo mayor a las antenas direccionales pero menor a las antenas 

omnidireccionales, es decir, en un área específica. Este último grupo es utilizado para el 

monitoreo y la infraestructura de telefonía celular, las antenas patch o panel pertenecen a 

este grupo [21]. 

 

La antena a construir es una antena omnidireccional, la cual emite la radiación de la 

energía en múltiples direcciones, por lo que varios dispositivos u otras antenas pueden 

captarla [13]. Este tipo de antenas por lo general pertenecen al tipo de antenas hilos o 

antena de alambre, llamadas así porque su elemento radiante es un hilo conductor de 

alambre, que tienen una sección despreciable respecto a la longitud de onda de trabajo. 

Las dimensiones suelen ser como máximo de una longitud de onda o un múltiplo de ella. 

Se utilizan extensamente en las bandas de MF (Medium Frequency), HF (High 

Frequency), VHF (Very High Frequency) y UHF [22], ejemplares de este tipo de 

antenas son el monopolo vertical y el dipolo principalmente. El primero también 

conocido como antena vertical, es la antena más sencilla y está constituida por un solo 

brazo rectilíneo irradiante en posición vertical, se considerada como una antena 

incompleta, y que necesita ser completada con un plano de masa para poder funcionar 

correctamente. Ese plano de masa puede ser natural (por ejemplo, una superficie de agua 

salada), o bien artificial (una serie de conductores que se unen en la base del monopolo); 

esto es, porque en ausencia del plano de masa, el mismo, es reemplazado por cualquier 
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objeto circundante, incluyendo la tierra. Eso hace a la antena dependiente de calidad de 

los planos de masa, por ello se crea un plano metálico ficticio, enterrando conductores 

por debajo de la antena, lo que aumenta la eficiencia, en las aplicaciones de radio móvil 

en los vehículos, el cuerpo metálico del vehículo sirve de plano de masa [23]. 

 

Las antenas verticales (otro de los nombres para el monopolo) radian uniformemente 

alrededor del horizonte, producen campos polarizados verticalmente (el campo eléctrico 

está en la dirección del hilo y, por lo tanto, la denominación vertical se aplica también a 

la polarización del campo eléctrico producido) y tienen, por lo general, ángulos de salida 

bajos que las hacen adecuadas para cubrir larga distancia en HF, o para ser utilizadas en 

áreas urbanas en VHF (en las aplicaciones de radio móvil en vehículos) y UHF en la 

televisión (local o nacional, que no pertenece a la televisión por suscripción); así como 

en las expediciones de radioaficionados, sobre todo desde islas o costas [24]. 

 

 
Figura 6. Monopolo vertical. En la izquierda planos teórico y en la derecha modelo real. 
 

El dipolo es la antena más elemental (considerada completa), aunque es la más popular a 

través de los tiempos, debido a su extrema sencillez de manufactura y en el punto de 

vista teórico [25]. Existen muchos tipos de dipolos, cada cual con características propias 

pero que de igual forma tienen otras en común. Entre los diversos tipos, tenemos: dipolo 

en v invertida, dipolo doblado, dipolo elemental, dipolo de brazos plegados y el dipolo 

media onda (lambda/2), este último es el más conocido y el más estudiado. Éste dipolo 
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está formado por dos conductores de longitud total igual a la mitad de una longitud de 

onda. El dipolo de media onda proporciona buena cobertura para distancias cortas y 

medias siempre que este despejado y elevado por lo menos un ¼ de onda sobre cualquier 

obstáculo [26]. Cada brazo debe medir ¼ de onda con respecto a la frecuencia central de 

trabajo, pero ambos brazos juntos hacen la media onda (de allí su nombre). La longitud 

del cable coaxial deberá ser igualmente un múltiplo aproximado de ¼ de onda [26]. 

 

 
Figura 7. Dipolo de media onda. En la izquierda esquema teórico y en la derecha dipolo 

construido manualmente. 
 

Además de los dipolos y los monopolos existen otros tipos de antenas que también 

pertenecen a las antenas de hilos [25], pero que no son ni verticales ni horizontales (sí a 

una antena se le cambia la posición, también cambia su ángulo de radiación y cambia la 

polarización), como las antenas colineales, las coaxiales, la antena jota (omni-jota), L 

invertida, de anillo, en T, y otros, que participan en cierto modo de las características de 

ambas. Se agrupan algunas antenas bajo esa clasificación genérica atendiendo a la 

posición de sus alambres o conductores radiantes [25]. 

 

Antenas colineales: están conformadas por elementos radiantes apilados y funcionando 

juntos, concentrando así la radiación en el horizonte [26]. Estos segmentos de alambre se 

unen entre sí, bien sea por soldadura o por espiras, estas antenas son estudiadas en base a 

los dipolos y a los monopolos. Los segmentos son del tamaño de la longitud de la onda 

que transmiten o un múltiplo de ella (½, ¼, ¾ de onda), como sucede en los dipolos y 

los monopolos. A diferencia de los monopolos, estas no necesitan de un plano de masa 

[26]. Este “apilamiento” se trata de un “enfasamiento” que permite aumentar la ganancia 
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de una antena (mientras más segmentos más ganancia) como podría ser el monopolo, un 

primer elemento que irradia como una antena dipolo simple. El segundo elemento estaría 

conectado como una línea de transmisión y si posee ½ de la longitud de onda, más la 

media longitud de onda del primer elemento, alimenta el tercer elemento con la señal en 

la misma fase que la señal que ataca al primer elemento y así siguiendo hacia arriba, 

todos los elementos impares irradian en fase un frente de onda más plano de lo que 

irradiaría cada uno de ellos por separado, vamos para simplificar casi 2 antenas en una 

sola [28].  

 

Es una de las antenas omnidireccionales más utilizadas y en países como España y 

Chile, existen modelos prefabricados de este tipo de antena que son vendidos 

comercialmente. 

 

“…esta antena también la venden en www.aerialix.com/, ya armada o 
como kit. Las instrucciones de armado del kit también os servirán de 
mucha ayuda…” [28]. 

 

Su fabricación es sencilla y requiere que el tamaño y forma de los desfasadores sean 

exactos. La polaridad de este tipo de antena es vertical. Los materiales usados para 

realizarlas son muy simples: alambre de cobre, conectores y cable coaxial para el pigtail 

(segmento de cable que conecta la antena a la tarjeta inalámbrica o al Access Point). 

Pero se utiliza tubo de PVC para la protección, sobre todo si se va utilizar en exteriores. 

Además de herramientas simples para la realización: alicate, escalímetro y soldador. [27 

y 28]. 

 

 
Figura 8. Modelo de diseño de una antena colineal de 4 elementos con espiras soldadas. 
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Existen dos modelos de este tipo de antena; espiras soldadas (modelo que venden como 

kit), que se puede observar en la figura arriba o el de espiras continuas, donde el alambre 

se dobla haciendo las espiras. El modelo más elaborado, es el que corresponde a las 

espiras soldadas, porque se puede modificar para más de 4 elementos, con un 

funcionamiento estable y una ganancia de hasta 12 dBi. Este modelo tiene poca 

resistencia al clima por sí solo, así como la posibilidad de mantenerse rígida. Con el fin 

de reforzar el modelo, se utiliza tubo PVC para electricidad, que le da firmeza y la hace 

resistente para su uso en exteriores (su mayor uso difundido). Claro para evitar el 

movimiento de la antena dentro del tubo plástico, se colocan pequeños trozo de aislante 

(goma espuma) como puede observarse en la figura abajo.  

 

 

Figura 9. Antena colineal de espiras soldadas de cuatro elementos. 
 

El segundo modelo correspondiente a las espiras continuas, que por ser de alambre de 

cobre rígido puede mantenerse firme por sí solo, pero requiere de una cobertura para 

protegerla de los elementos del clima, por lo que una cubierta PVC de ½ pulgada para 

electricidad resuelve el problema. 

 

 
Figura 10. Antena colineal de espiras continuas de dos elementos. 
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Figura 11. Antena colineal con cobertura de tubo PVC. 

 

Coaxial (una agrupación de dipolos): su funcionamiento es idéntico a la colineal, con la 

particularidad de cambiar las bobinas (espiras) por trozos de coaxial soldados, al igual, 

el tamaño de los trozos de cable y las soldaduras deben ser exactos. Su fabricación es 

delicada por la manipulación de las soldaduras. Como material principal tenemos: cable 

coaxial (RG213), una herramienta de corte y tubo PVC de 1 pulgada para el 

recubrimiento en la antena finalizada. Presenta el detalle que las soldaduras pueden 

incrementar la pérdida si no se hacen eficientemente, y que se requiere más cable de lo 

normal, porque hay que añadir el cable que formará el pigtail. Posee una polarización 

vertical [28].  

 

 
Figura 13. Ejemplo de antena coaxial después de terminar las soldaduras. 

 

Este modelo que consiste en trozos de cable coaxial soldados entre sí, puede mantenerse 

rígido y protegido en su mayoría con el aislante propio del cable coaxial, sin embargo, 

las soldaduras quedan expuestas, por lo que deben cubrirse sobre todo al usarse en 

exteriores (su mayor uso) con un tubo PVC para electricidad de unas dos pulgadas o más 

de diámetro interno.  
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Figura 14. Antena coaxial de ocho segmentos (elementos). 

 

Omni Pole (onmi-jota, también una agrupación de dipolos): es una antena al estilo de la 

colineal y la coaxial. La fabricación es sencilla. Los materiales requeridos son: alambre 

de cobre, cable coaxial para la unión al conector y emplea herramientas sencillas para 

doblar el hilo de cobre a medidas concretas. Se pueden lograr hasta 5 dBi con pocos 

elementos [30].  

 

 
Figura 15. Planos del diseño de una antena omni-jota 

 

 
Figura 16. Extremo final de una antena omni-jota. 

 

Como se observa en la figura arriba, la omni-jota deja el alambre de cobre así como la 

unión con el cable coaxial expuestas, a causa de esto, se sugiere encapsularla en un tubo 

PVC de más de 3 cm de diámetro interno, 1 ½ pulgadas o envolverla en teipe eléctrico 

(el popular teipe negro).  

 

Polarización: principio básico de las antenas que consiste en la dirección del vector 
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campo eléctrico, o la figura geométrica que traza el extremo del vector campo eléctrico a 

una cierta distancia de la antena. La polarización puede ser lineal, circular y elíptica 

[31]. Siendo lineal puede tomar distintas orientaciones (horizontal, vertical, +45º, -45º). 

Las polarizaciones circular o elíptica pueden ser a derechas o izquierdas (dextrógiras o 

levógiras), según el sentido de giro del campo (observado alejándose desde la antena), la 

mayoría de las antenas poseen una polarización vertical [31]. 

 

 
Figura 17. Tipos de polarización. De izquierda a derecha: Circular, Lineal y Elíptica 

 

Diagrama o patrón de radiación: este es una representación gráfica de la potencia o 

intensidad del campo radiado por una antena en varias direcciones, y es una de las 

propiedades importantes de una antena, pues indica el radio de cobertura de la señal 

emitida [22]. Éste puede realizarse en dos dimensiones trabajando en el sistema de 

coordenadas polares teniéndose dos vista para un dispositivo, una vista en función del 

eje horizontal y otra respecto al eje vertical.   

 

En algunos casos, se utiliza únicamente el diagrama 2D desde la vista vertical, puesto 

que en el otro eje la antena no tendría ninguna funcionalidad comercial (antenas 

direccionales). También puede realizarse un patrón de radiación en 3D, lo que permite 

tener ambas vistas en un solo diagrama [29]. 
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Figura 18. Patrón de radiación en 2D de una antena omnidireccional, en la izquierda; 

vista eje horizontal y en la derecha; vista eje vertical. 
 

 

 
Figura 19. Patrón de radiación en 2D de una antena direccional, vista vertical. 
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Figura 20. Patrón de radiación en 3D de una antena omnidireccional. 

 

Ganancia de la antena: así como el patrón de radiación es importante para conocer el uso 

posible de la antena, también la ganancia es otro aspecto a tomar en cuenta, la misma se 

produce por el efecto de la directividad al concentrarse la potencia en las zonas 

indicadas en el diagrama de radiación. Es una propiedad que corresponde con la relación 

entre la potencia total radiada y la potencia entregada a la antena, viene dada por la 

cantidad de energía (potencia) concentrada en la antena que emite su radiación hacia 

cierta dirección. Se expresa en dB (decibelios) y se simboliza con la letra G. Sin 

embargo, en algunos documentos o libros se utilizan otras medidas derivadas de ésta, 

como son el caso de dBi, decibelio isotrópico, donde se toma como referencia una 

antena isotrópica que radia igualmente en todas las direcciones también se utiliza la 

unidad dBm [20] y en dBd [29], por lo tanto mientras más potente sea la antena más 

lejos puede llegar la señal, en teoría, pues existen algunos factores adicionales que son 

de suma importancia para realizar un enlace.  

 

Decibelio: un decibelio (dB) equivale a la décima parte de un bel. Esta es una unidad de 

referencia para medir la potencia de una señal o la intensidad de un sonido. El nombre 

bel viene del físico norteamericano Alexander Graham Bell (1847-1922) quien realizó 

muchos aportes en la telefonía [30]. 

 

Equivalencia entre medidas: aunque los decibeles o decibelios se usan generalmente con 

la ganancia de potencia, a veces se emplean para indicar el nivel de potencia respecto a 1 
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mW (miliWatt). En este caso, se usa el símbolo dBm, donde dB se refiere a los 

decibelios y la m significa que la referencia es a 1 mW. [29]. 

 

La ganancia de potencia es la razón entre la potencia de salida y la potencia de entrada 

(para un amplificador). 

 

, donde 

P(sal) = Potencia de salida 

P(ent) = Potencia de entrada 

 

La ganancia de potencia (para un amplificador) en decibeles se define por: 

 

donde 

P(sal) = Potencia de salida 

P(ent) = Potencia de entrada  

En el caso de usar como medida los dBm, se tiene: 

 

donde 

GdBm = ganancia en dBm 

Psal = potencia salida en Watts [29] 

 

También existen los dBi, los cuales es la relación entre la potencia que irradia una 

antena ideal (isotrópica o un dipolo de media onda) orientada de forma que la antena real 

irradia en esa misma dirección, quedando 

 

, donde 

P(Aideal) = potencia de la antena ideal 

P(Areal) = potencia de la antena real 
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Por lo que, la ganancia de una antena puede expresarse en decibelios isotrópicos como: 

 

, donde 

GdBi = ganancia en dBi 

P(Aideal) = potencia de la antena ideal 

P(Areal) = potencia de la antena real [21] 

 

Si la relación de potencia se duplica, vale decir: 

 

 = 2 

 = 3.01dB 

 

En otras palabras si tengo un equipo que duplica la potencia de salida respecto de la 

potencia de entrada gano 3 dB [29] 

 

Algunas antenas dan su ganancia expresada en dBd, que es la ganancia comparada con 

una antena dipolo de media onda. En este caso hay que sumar 2,14 para obtener la 

ganancia correspondiente en dBi o en caso contrario restarle 2.14 a la ganancia en dBi 

para convertirla [29]. 

 

GdBd = GdBi - 2.14, donde 

GdBd = ganancia respecto a un dipolo  

GdBi = ganancia en dBi [32] 

. 

Onda Electromagnética: es la forma de propagación de la radiación electromagnética a 

través del espacio, tales ondas viajan a la velocidad de la luz, y poseen un campo 

eléctrico y otro magnético. Los parámetros básicos de una onda electromagnética son los 

que siguen: longitud de onda; es la distancia existente entre dos crestas consecutivas, lo 
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que describe lo larga que es la onda, definida con la letra (λ), suele medirse en metros. 

La amplitud de una onda, es la distancia máxima desde el punto más alto de la cresta al 

equilibrio, se designa con la letra (γ), las unidades de amplitud dependen del tipo de 

onda, en el caso de las ondas electromagnéticas se expresan en voltios/metros [33]. 

 

 
Figura 21. Parámetros de una onda electromagnética 

 

Espectro Electromagnético: atendiendo a su longitud de onda, la radiación 

electromagnética recibe diferentes nombres, y varía desde los rayos gamma (con una 

longitud de onda del orden de picómetros) hasta las ondas de radio (longitudes de onda 

del orden de kilómetros), pasando por el espectro visible (cuya longitud de onda está en 

el rango de las décimas de micrómetros). El rango completo de las longitudes de onda, 

se encuentra dividido en bandas, es lo que se denomina el espectro electromagnético 

[34]. 

 

Microondas: son las ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias 

determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz, otras definiciones, como las 

de los estándares IEC 60050 y IEEE 100 sitúan su rango de frecuencias entre 1 GHz y 

300 GHz, este rango está incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente en 

las UHF (0.3 – 3 GHz), SHF (3 – 30 GHz) y EHF (extremely high frequency, frecuencia 

extremadamente alta) (30 – 300 GHz) [35].  
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Figura 22. Representación del espectro radioeléctrico o electromagnético 

 

 
Figura 23. Clasificación de las bandas del espectro electromagnético 

 

Estándar IEEE 802.11: las redes inalámbricas, WLAN o Wireless como son más 

conocidas, son un nuevo tipo de redes surgidas por la necesidad de aumentar la 

movilidad de los trabajadores de una empresa sin los impedimentos actuales de 

continuos cambios en el cableado de datos de dicha empresa [36]. Gracias a esta 

tecnología, los usuarios son autónomos y sobre todo móviles, porque no existen cables 

que nos obliguen a permanecer conectados físicamente a la red. Todo ello basándonos 

en el estándar el IEEE 802.11, desarrollado por el Instituto de Ingeniería Eléctrica y 
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Electrónica (IEEE por sus siglas en inglés), que describe las normas a seguir por 

cualquier fabricante de dispositivos Wireless para que puedan ser compatibles entre sí. 

 

 
Figura 24. Características de las Señales Microondas 

 

Los más importantes estándares para Wireless son: 

IEEE802.11a: hasta 54 Mbps (megabits por segundo) de ancho de banda disponible, 

trabajando en la frecuencia de 5GHz. 

IEEE802.11b: hasta 11 Mbps, trabajando en la frecuencia de 2,4GHz [36]. 

IEEE802.11g: hasta 54 Mbps, en la frecuencia de 2,4GHz como 802.11b. Siendo 

ambos compatibles entre sí [37]. 

IEEE802.11n: conocido como Wifi N ó 802.11n, hace uso simultáneo de ambas 

bandas, 2,4Ghz y 5,4Ghz y sube el límite teórico hasta los 600 Mbps. Sin embargo, 

ya existen varios productos que cumplen el estándar N con un máximo de 300 Mbps 

(80-100 estables) [37]. Muchos fabricantes están creando equipos Wireless para 

poder conectar ordenadores, y utilizarlo en otras aplicaciones como pueden ser: 

servidores de impresión o cámaras Web. 
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Características IEEE802.11: a mediados de los años 80, el FCC (Federal 

Communications Comission) asignó las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical, 

por sus siglas en inglés) 902-928 MHz, 2,4-2,4835 GHz, 5,725-5,85 GHz a las redes 

inalámbricas. Las bandas ISM son bandas de frecuencias para uso comercial y sin 

licencia, por lo cual no se paga ningún tipo de impuesto por su uso (son las utilizadas 

por los teléfonos inalámbricos domésticos, los teléfonos celulares, los microondas, los 

dispositivos BlueTooth, entre otros).Cada uno de los 14 canales asignados al IEEE 

802.11 tiene un ancho de banda de 22 MHz, y la gama de frecuencias disponible va de 

los 2.412 GHz hasta los 2.484 GHz [27].  

 

 
Figura 25. Espectro de canales de la frecuencia 2.4GHz de la banda ISM 

 

Marco metodológico 
 

Metodología de la investigación 
 

Forma de investigación: la investigación a realizar fue de tipo aplicada, debido a que la 

antena omnidireccional a construir busca resolver una problemática en particular y no la 
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formulación de leyes o teorías en general [38]. 

 

Tipo de investigación: la investigación es de campo, porque la construcción de la antena 

omnidireccional se basa en los estudios realizados en otros modelos de antenas similares 

[38]. 

 

Metodología del área aplicada.  
 

Para la realización de esta investigación se utilizará la metodología del ciclo de vida 

desarrollo de sistemas propuesta por Kendall y Kendall [39], pero adaptada al objeto de 

estudio de esta investigación, adaptación que se hizo tomando la esencia de cada fase sin 

profundar en los detalles de las misma, partiendo de que la antena fabricada no es un 

sistema de información organizacional (un software) sino un dispositivo tangible; la cual 

consta de las siguientes fases: 

 

Identificación de problemas de las antenas 
 

En esta primera fase se realizará una investigación preliminar basada en la revisión 

bibliográfica sobre los conceptos básicos en lo referente a antenas microondas y con la 

finalidad de identificar los problemas por lo cual se realiza el presente trabajo. 

 

Determinación de los requerimientos de la antena omnidireccional 

 

En esta fase se hará un estudio comparativo de las características de las antenas 

omnidireccionales más empleadas, en base a los siguientes parámetros: ganancia, costo, 

alcance y polaridad. En función del análisis, se determinará la selección de los requisitos 

mínimos necesarios que deberá cumplir la antena a desarrollar, basado en los parámetros 

previamente señalados.  
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Análisis de las necesidades de la antena omnidireccional 
 

En esta fase se realizará un análisis de los diversos tipos de antenas omnidireccionales 

para determinar que parámetros son los que debe cubrir la antena a fabricar, en función 

de las características de los materiales y su durabilidad. 

 

Diseño del modelo de la antena omnidireccional 
 

Se diseñara un modelo de la antena, con la asistencia de herramientas computarizadas 

para el modelado, el cual debe ser compacto, que admita una sencilla instalación, un 

rápido mantenimiento, que ofrezca un libre funcionamiento y además debe satisfacer los 

requerimientos mínimos establecidos. 

 

Construcción de la antena omnidireccional 
 

Se tomará el modelo diseñado y los materiales seleccionados que formarán parte de la 

antena, y de esta forma se iniciará la construcción de la misma, haciendo uso de 

herramientas que manipularán los materiales.  

 

Documentación de la antena omnidireccional 
 

En esta fase se creará un manual que contiene una descripción detallada de las 

características y modo de empleo de la antena desarrollada. 

 

Pruebas de la antena omnidireccional 
 

En esta etapa, se ejecutarán diversas pruebas que confirmarán la elaboración de la antena 

omnidireccional. Estas pruebas son las siguientes: Pruebas de Funcionamiento, por 

medio de la utilización de dos software (WLAN Utility e inSSIDer), se comprobará el 

desempeño de la antena que arrojará los detalles necesarios, en caso de ajustes, para 

garantizar su operatividad; Pruebas de Compatibilidad, las cuales servirán para verificar 

la interoperabilidad de la antena desarrollada con dispositivos inalámbricos compatibles 
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con los estándares IEEE 802.11b/g. Interoperabilidad que exige el estándar IEEE 

802.11g y que la antena desarrollada deberá cumplir. 
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CAPÍTULO III 
DESARROLLO 

 

 

Identificación de problemas, oportunidades y objetivos de las antenas 
 

Partiendo de una investigación preliminar basada en la revisión bibliográfica sobre los 

conceptos básicos en lo referente a las antenas microondas y con ello se consigue 

identificar los problemas por lo cual se efectuó la investigación. 

 

Identificación del problema 
 

Durante la revisión bibliografía se encontró documentación de que en otras latitudes 

(México, España, Chile, Argentina, entre otros) el estudio de la comunicación 

inalámbrica, las antenas y sus múltiples aplicaciones es difundido, de hecho se encontró 

material sobre la construcción casera de antenas microondas. El problema surge debido 

al hecho de que dicha fabricación no está bien documentada, es su mayoría se limitan 

sólo a elaborarla, por lo que el sustento documental y bibliográfico es reducido, además 

de que las mismas les permiten tener acceso a la comunicación inalámbrica de modo 

más económico. Sin embargo, estos modelos fabricados son para operar en exteriores, 

donde brindan conectividad muy parecida a la suministrada por las antenas comerciales 

de elevados costos, pero los modelos para interiores son muy escasos.  

 

Para la realidad de nuestro país, estas antenas caseras serían una solución para sitios y 

comunidades que requieran conectividad y que no puedan costear una antena comercial. 

Además que permitiría realizar múltiples estudios que las involucren, sin requerir del 

desarme de un dispositivo comercial costoso.  

 

Es por ello, que se busca con la construcción de esta antena, otorgar un aporte para 

futuras investigaciones que permita impulsar el estudio y la investigación en el área de 
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telecomunicaciones de la carrera de informática, de la Universidad de Oriente, Núcleo 

de Sucre.  

 

Determinación de requisitos de la antena omnidireccional 
 

En esta fase se hizo un estudio comparativo de las características de las antenas 

omnidireccionales más empleadas, en base a los siguientes parámetros: ganancia, costo, 

alcance y polaridad. En función del análisis de las antenas, se determinará la selección 

de los requisitos mínimos necesarios que debe cumplir la antena a desarrollar, basado en 

los parámetros previamente señalados. Los tipos de antenas mencionados en el capítulo 

anterior (colineal, coaxial y omni-jota) son los que forman parte del análisis. 

Alcance 
 

Representa la distancia de cobertura de la señal que posee la antena (en referencia a su 

uso en exteriores); buen alcance, una antena que tenga entre 30 y 100 metros de 

cobertura; bajo alcance, sí es inferior a 30 metros, de 29 a 100 metros, y un excelente 

alcance si está por encima de los 101 metros en adelante. 

 

Tabla 1. Clasificación de las antenas estudiadas, según el alcance. 
Parámetro / Tipo de antena Colineal Coaxial Omni-jota 

Alcance teórico en metros* 100+ 100+ 80+ 
Clasificación  Buena  Buena  Buena  

* Se están tomando en cuenta para hacer el estudio, los modelos más básicos; para la colineal: 2 elementos 
(espiras), coaxial: 4 elementos y la omni-jota: 4 elementos. Su uso en interiores queda cubierto con un 
alcance de 100 m. 
 

La diferencia de cobertura entre ellas depende de factores como la precisión en la 

fabricación (pérdidas por malas soldaduras y los conectores), los materiales utilizados 

(la calidad de los materiales) y las condiciones que existen en el lugar de establecer el 

enlace como el clima, los obstáculos, potencia de las tarjetas, entre otras.  
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Ganancia 
 

Buena ganancia cuando tiene entre 4 dBi a 6 dBi. Si tiene una ganancia mayor entre7 

dBi-9 dBi es excelente. Y si la antena cuenta con una ganancia de entre 1 dBi y 3 dBi, se 

toma como baja ganancia.  

 

Tabla 2. Clasificación de las antenas estudiadas, según la ganancia. 
Parámetro / Tipo de antena Colineal Coaxial Omni-jota 

Ganancia teórica en dBi 6 5 5 

Clasificación  Buena  Buena  Buena  

 

Polaridad 
 

Los modelos de antenas que forman parte del estudio tienen una polaridad vertical. Sin 

embargo, hay modelos que funcionan mejor en una polaridad determinada. 

 

“…las antenas guía-ondas transmiten la mayor parte de su energía hacia 
el horizonte…” 
“las guía-ondas ranuradas transmiten su energía utilizando polarización 
HORIZONTAL, que es la mejor para transmisión a distancia…” [40].  

 

La polarización horizontal permite normalmente doblar el número de usuarios que se 

pueden conectar a una red de área local inalámbrica sin que se produzcan interferencias. 

Cuando se utilizan antenas de polarización horizontal como las biquad, o antenas Patch 

(siempre y cuando funcionen con polarización cruzada, la antena que envía es horizontal 

y la que recibe es vertical y viceversa) en el sitio del cliente, estas omnis serán 20 dBi 

más fuertes que la señal proveniente de una antena colineal similar [41]. Está 

polarización es más ligada a las antenas direccionales u omnidireccionales de uso 

externo, porque esto les permite abarcar una mayor distancia (aéreas urbanas) 

concentrando la energía en un solo punto o en varios puntos uniformemente (cubrir un 

área de 2 cuadras es muy diferente a abarcar todo un barrio). 
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Tabla 3. Clasificación de uso de las antenas del estudio, según su polarización. 
Parámetro / Tipo de antena Colineal Coaxial Omni-jota 

Polarización  Vertical  Vertical  Vertical 
Clasificación de uso según polarización  Interiores  Interiores  Interiores  

 

Costo 
 

Todas las antenas requieren un conector N-hembra, la colineal de dos elementos necesita 

0.50 cm de alambre de cobre esmaltado, para una coaxial de cuatros elementos son 0.70 

cm de cable coaxial RG213 o LMR400 y finalmente para omni-jota se tienen 0.65 cm de 

alambre de cobre esmaltado. En base a esos detalles se hace una estimado del costo de la 

antena, a causa que los otros materiales son estaño empleado para las uniones silicón frío 

para autos como sellador de la conexión. 

 

Tabla 4. Listado de precios de los materiales de la antena 
Materiales que conforman una antena Precio por unidad (Bs) 

Alambre de cobre esmaltado (metro) 15,00 
Cable coaxial RG213 (metro) 12,00 
Cable coaxial LMR400 (metro) 15,00 
Conector N-hembra* 40,00 

Fuente: Tienda LED Electrónica, C.A, ubicada en la ciudad de Puerto la Cruz, Estado Anzoátegui. En su 
listado para el mes de febrero 2011  
*Cualquiera de los tres tipos 
 

Tabla 5. Cuadro resumen de las antenas omnidireccionales que conforman el estudio. 
Parámetros / Tipo de antena Colineal Coaxial Omni-jota 

Costo en Bs*. 48,00 60,00 65,00 
Polarización Vertical  Vertical  Vertical 
Alcance teórico en metros Buena  Buena  Buena  
Ganancia teórica en dBi Buena  Buena  Buena  

*no se incluye el precio de los pigtail 
 

Además de los requisitos anteriores, la antena a construir debe cumplir con ciertos 

lineamientos asociados al estándar IEEE 802.11g; como el hecho que debe operar en la 

frecuencia 2.4 Ghz, ser compatible con otros equipos comerciales (interoperabilidad) y 

transmitir en la velocidad que establece el estándar hasta unos 54 Mbps. El primer 

lineamiento se evidencia con el estudio de las medidas que tienen las antenas en sus 
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segmentos, puesto que estos segmentos deben tener medidas que sean múltiplos impares 

de la longitud de onda en la cual va a operar, ½ λ, ¼λ, ¾λ , λ, λ, …[42].  

 

Para realizar las medidas se toma 0.125 m, que es la longitud de onda λ (2.4 Ghz) en 

metros [32]. El modelo colineal de dos espiras posee una configuración de sus 

segmentos de ½λ, ¾λ, ¾λ, que se observa en la figura abajo. Dichos cálculos se de la 

siguiente forma:  , y luego esa medida se convierte a 

milímetros para mayor comodidad al momento de construir el plano, se toma una 

aproximación del resultado para no afectar el rendimiento, causar pérdidas y producir 

ondas parasitas (capacitancia) [32 y 43]. En la ecuación se muestra el resultado de un 

segmento de ½λ. Siendo análoga para los demás segmentos. 

 

 
Figura 26. Planos y medidas de una antena colineal de dos espiras. 

 

La coaxial presenta una configuración de la siguiente manera: un desacoplador 

(segmento de cable unido al conector N) con una medida de 90 mm (¾λ), seguido de 

una serie de elementos en defase de ¼λ multiplicado por el factor de velocidad del cable 

que poseen una medida de 40.5 mm c/u, observe la tabla resumen de los cables (Figura 

30) para ver el valor, y el último elemento, es una sección de cable pelado (sin cubierta 

exterior) de ¼λ de longitud, unos 30 mm [44]. 
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Figura 27. Medidas de los segmentos soldados de una antena coaxial. 

 

Como se muestra en la figura, los segmentos de 40.5 mm (aproximadamente) se separan 

en 37 mm de cable con protección y 4 mm de cable sin protección que permitirá hacer la 

posterior soldadura [44]. 

 

En el caso de la omni-jota, su configuración se muestra en la figura abajo. 

 

 
Figura 28. Planos y medidas de una antena omni-jota de 4 elementos. 
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Tabla 6. Cuadro resumen de las medidas de los segmentos, según la frecuencia. 
Parámetros / Tipo de antena Colineal Coaxial Omni-jota 

Medidas de los segmentos* ½λ, ¾λ, ¾λ ¾λ, ½λ, ¼λ ½ λ, λ, ¼λ 

Frecuencia de 2.4Ghz si si si 
* Estudio de los modelos más básicos; para la colineal: 2 elementos, coaxial: 4 elementos y la omni-jota: 4 
elementos. 
 

El análisis de las medidas, nos permiten comprobar que las antenas estudiadas sí pueden 

operar en la frecuencia 2.4 GHz que establece el estándar IEEE 802.11g. Los 

lineamientos restantes del estándar se comprueban en la fase de pruebas, ya que se 

escapan del alcance de ésta fase, debido a la naturaleza de los mismos. 

  

Análisis de las necesidades de la antena omnidireccional 
 

En esta fase se realizó el análisis de los diversos tipos de antenas omnidireccionales para 

determinar que parámetros son los que debe cubrir la antena omnidireccional fabricada, 

en función de las características de los materiales y su durabilidad. La antena a construir 

es una antena omnidireccional, la cual emite la radiación de la energía en múltiples 

direcciones, por lo que varios dispositivos u otras antenas pueden captarla [24].  

 

Ahora bien, se procede a estudiar los materiales componentes de las antenas para 

comparar la estabilidad que poseen y facilitar la determinación del modelo de antena 

más idóneo a fabricar. 

 

Colineal: como materiales principales utiliza, alambre de cobre esmaltado de 1 a 1,5 mm 

de diámetro y un conector tipo N hembra estándar. Este tipo de alambre es resistente y 

maleable por lo que es capaz de mantener su forma una vez que ha sido doblado a su 

estado definitivo. Las características de este alambre lo hacen apto para ser utilizado en 

la fabricación. 

 

 

“…Es el alambre cuyo cobre es trefilado en frío y tiene una pureza del 
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99% (cobre electrolítico, norma UNE 20 003) y el esmalte es resinoso 
(poliuretano modificado con poliéster, poliuretano, poliesteramida-theic, 
poliesteremida-theic Amida-Imida), lo que le da al aislamiento eléctrico 
posibilidades de mejorar sus características. El alambre de hilo de cobre 
se utiliza para fabricar cables eléctricos y cuando está esmaltado puede 
tener otra aplicación…"[45]. 

 

Entre las propiedades del alambre esmaltando se encuentran: 

Posee una excelente conductividad eléctrica,  
Posee una alta ductilidad. 
Posee una maleabilidad. 
Posee una conductibilidad del calor y electricidad. 
Puede usarse cables y líneas de alta tensión exteriores como en el 
cableado eléctrico en  interiores. 
Son capaces de unir un tramo con otro mediante una soldadura sin perder 
su aislamiento. 
Permite enrollarse en porciones o rollos y bobinas de diferentes 
longitudes que facilitan su manipulación [45]. 

 

El conector N hembra es el más utilizado por los diferentes fabricantes de antenas 

comerciales. Entre los conectores N-Hembra hay tres subclases: Conector N-Hembra 

estándar (sin sujeción física), Conector N-Hembra de chasis (sujeción 4 tornillos), 

Conector N-Hembra de chasis (sujeción solo 1 tuerca), todos serán N-Hembra pero 

mantienen particularidades respecto a su sujeción física [46]. 

 

 
Figura 29. De izquierda a derecha. Conector N- hembra estándar, Conector N- hembra 

de chasis (4 tornillos) y Conector N- hembra de chasis (1 tornillo). 
 

Coaxial: emplea el cable del tipo RG213 como material base para la fabricación y el 

conector N-hembra de chasis (4 tornillos), del conector N-hembra ya se tienen sus 

características arriba mencionadas. Sin embargo, del cable coaxial RG213 se tiene lo 

siguiente: 
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Figura 30. Ficha técnica de los cables coaxiales RG. 

 

Además que es especial para instalaciones radioeléctricas de gran de calidad. Y es de 

uso ideal en estaciones Radio Amateurs [45]. Por lo que, el cable RG213 sea el indicado 

para disminuir las pérdidas y por ende para la fabricación de una antena coaxial.  
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Figura 31. Cuadro de pérdidas de dB de los variados tipos de cable coaxial. 

 

Omni-jota: utiliza alambre de cobre de 2.5 mm o 3 mm de diámetro, cable coaxial 

preferiblemente LMR-200, 100, 195 y en el peor de los casos RG58 tipo U y un 

conector N-hembra estándar. Ya que tienen las características de los elementos que 

conforman esta antena.  

 

También se resalta la importancia de la estabilidad que estos poseían, y en vista que los 

mismos son de uso cotidiano (caseros), se tomaron como límites: frágil, duradero y 

firme. Siendo frágil un material poco resistente que se pueda dañar fácilmente con algún 

golpe; duradero un material resistente y maleable y firme, el material resistente y no 

maleable. 

 

Tabla 7. Estabilidad de los materiales que conforman las antenas. 
Material  Estabilidad  

Cable coaxial  Duradero 
Alambre de cobre  Duradero 
Conector N Firme 
Tubo PVC Firme 
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Tabla 8. Cuadro resumen de la estabilidad de los materiales que conforman las antenas. 
Materiales / Tipo de antena Colineal Coaxial Omni-jota 

Cable coaxial  No  Si  No  
Alambre de cobre  Si  No  Si  
Conector N Si  Si  Si  
Tubo PVC Si  Si  Si  
Estabilidad  Duradero/Firme Duradero/Firme Duradero/Firme

 

Teniendo las características y estabilidad de los materiales que conforman a las antenas 

estudiadas, se tienen dos candidatos, la omni-jota y la antena colineal, a ser electo para 

su posterior construcción. Para la selección, se toma el aspecto de la estética como 

indicador, el primer candidato requiere de un recubrimiento con un tubo PVC de 1 ½ 

pulgadas a causa de su estructura interna (Figura 15) y resulta ser un tubo más ancho que 

el tubo de ½ pulgada usado con las antenas colineales, y como consecuencia es 

inadecuado para el uso en interiores estéticamente hablando; lo cual lo descarta de 

inmediato. Tomando en cuenta todos los detalles estudiados se evidencia que el modelo 

a construir corresponde a la antena colineal de dos espiras.  

 

Diseño del modelo de la antena omnidireccional 
 

Se diseña un modelo de la antena, con la asistencia de herramientas computarizadas para 

el modelado, el cual debe ser compacto, que admita una sencilla instalación, un rápido 

mantenimiento, que ofrezca un buen funcionamiento y además debe satisfacer los 

requerimientos mínimos establecidos. 

 

La antena elegida siguiendo los estudios de las fases previas es una antena colineal de 2 

elementos, esta antena tiene una estructura como la mostrada en la figura abajo.  
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Figura 32. Patrón de la estructura de una antena colineal de dos elementos. 
 

Este patron carece de protección externa, asi como de una base adaptada para el uso de 

interiores. Por lo que en esta fase se modeló una cobertura externa de protección 

tomando como ejemplo los modelos comerciales, se buscaron materiales que brindaron 

la resistencia y la estética, asi como tambien la comodidad de mantenimiento y 

movilidad. 

 

 
Figura 33. Modelos comerciales de antenas omnidireccionales con bases. 

 

Para una apariencia similar, se eligio un tubo PVC, idoneo como cubierta externa, es 

liviano y económico, y brindó un aspecto más estético y rígido a la antena.  

 

Como su uso es de interiores, debe tener una base como se observa en los modelos arriba 

mencionados. Para ello se utilizó un embudo plástico cuya abertura más delgada 

coincida con el grosor del conector. Para mantener la antena en posicion vertical, al 

embudo se le añadió una base que sirve de contrapeso. Por lo que el aspecto de la antena 

quedó de esta forma (Apéndice A). 
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Construcción de la antena omnidireccional  
 

Tomando el modelo diseñado y los materiales seleccionados que forman parte de la 

antena, se inició la construcción de la misma haciendo uso de herramientas que 

manipulan los materiales. El proceso detallado de cada paso se encuentra descrito en el 

Apéndice B.  

 

Documentación de la antena omnidireccional 
 

Esta fase consiste en la creación de un manual que contiene una descripción detallada de 

las características y modo de empleo de la antena desarrollada. 

 

Características 

La colineal también es conocida como helicoidal, una antena de hélice, a causa de las 

espiras, de hecho es un modelo equivalente al modelo helicoidal o modelo hélice 

original [43], el modelo original es mucho más largo y suelen usarse para las 

transmisiones por satélite de VHF, puesto que responden a cualquier ángulo de 

polarización [29]. Pero otros autores, como los expuestos en el capítulo anterior, las 

toman como un arreglo de dipolos. Cualquiera que sea el enfoque se llega a la misma 

antena, la misma es las dos cosas a la vez, es un arreglo de dipolos donde se mezclan un 

dipolo con una loop (antena circular, comúnmente conocida como antena de aro, otro de 

los tantos tipos de antenas que existen) colocados “linealmente” para formar una antena 

equivalente a la antena hélice o helicoidal. Por esta razón para su estudio y su análisis se 

deben tomar los dos puntos de vistas.  

 

Tomando el enfoque helicoidal se tienen las ecuaciones para determinar sus 

características fundamentales, tales como ganancia, campo eléctrico, usado para 

determinar el patrón de radiación, polarización, directividad, apertura de haz, entre otras. 

Sin embargo, no se debe olvidar el punto de vista arreglo de dipolos, para no dejar de 

lado aspectos importantes.  
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Ganancia 

La ganancia de la antena helicoidal es proporcional al número de espiras, en éste caso en 

particular al número de elementos, por lo que la expresión de ganancia respecto a un 

radiador isotrópico (antena de referencia) viene dada; 

 

, donde 

G = ganancia de la antena en dBi, respecto a un radiador isotrópico 

N = número de espiras  

S = separación entre espiras (en metros) 

D = diámetro de la espira (en metros) 

λ = longitud de onda (en metros), recuérdese que la frecuencia en este caso es 2.4 Ghz 

por lo que la longitud de la onda en metros es 0.125 metros [32]. 

 

Ésta fórmula tiene ciertas condiciones para los valores, 

 N > 3 

 S ≡ λ/4 

 D ≡ λ/π 

 

La razón de que la fórmula exige más de 3 espiras, responde a lo siguiente; la antena 

hélice se utiliza en la transmisión satelital y para alcanzar distancias tan grandes precisa 

mucha ganancia (aproximadamente de 15 dBi o superior) la cual no se puede lograr con 

una cantidad de espiras tan pequeña[43].  

 

La antena construida no cumple con la primera condición (N > 3), por lo que para 

calcular la ganancia debe usarse el enfoque de arreglo de dipolos, donde establece que la 

ganancia total es equivalente a la sumatoria de la ganancia de los elementos que la 

conforman, de allí que mientras más elementos más ganancia posee el arreglo [43]. Por 

lo tanto, se tiene que un dipolo de media onda tiene 2.14 dBi [29], y la antena tiene tres 

dipolos separados por dos loops entonces, 
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, donde 

n = número de dipolos 

G(dBd) = ganancia del dipolo de media onda, 2.14 dBi [47]. 

 

Sustituyendo los valores en la fórmula tenemos, una ganancia teórica Gtotal de 6.42 dBi. 

En la fase de pruebas, se obtendrá mediante la utilización de software la ganancia real 

que posee. 

 

Polarización 

Para el estudio de la polarización se toma el enfoque de arreglos de dipolos, puesto que 

se debe tomar en cuenta que hay dipolos y loops. La antena construida tiene dos tipos de 

polarización tiene polarización lineal en los segmentos conformados por dipolos y una 

polarización horizontal en las espiras, debido a ello puede captar las señal en distintos 

ángulos y ser compatible con diversos tipos de antenas [47]. 

 

Diagrama de radiación  

El patrón de radiación o diagrama de radiación es un grafico que sirve para ilustrar el 

comportamiento de la antena y obtener información cuantitativa acerca de dicho 

desempeño [32 y 43]. La mayoría de los fabricantes utilizan el diagrama polar, puesto 

que se evidencia la región de campo lejano (far-field region), que se traduce como la 

región más lejana donde un observador debe estar para ser insignificante a la antena. e 

igual forma se evidencia la región de campo cercano (near-field region) que sería el caso 

contrario [32]. Ambas regiones son de vital importancia para elegir la antena y conocer 

en cual ángulo una antena receptora debe ser colocada para captar la señal de la antena 

transmisora. 

 

En la figura abajo, se muestra el patrón de radiación de la antena elaborada, se 

comprueba que cumple con el patrón de radiación de una antena helicoidal y para 

obtener dicho patrón se hizo uso de las fórmulas expuestas en el Anexo 3. El diagrama 
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muestra una separación de 0.05, separación que corresponde a 2 dBi, lo que evidencia 

que la antena tiene aproximadamente 5 dBi de ganancia, valor menor al calculado 

teóricamente. El valor teórico es un valor que no está sujeto a condiciones sino que es un 

puntaje ideal. Sin embargo, con la ayuda de software (fase de prueba) se observa el 

desempeño de la antena respecto al modelo comercial. 

  

 
Figura 34. Patrón de radiación de la antena construida 

 

Modo de empleo 

Se conecta al dispositivo por medio de un pigtail, el cual puede ser de las 

combinaciones: conectores N-Macho y RP-SMA Macho, conectores N-Macho y RP-

TNC macho, conector MC-Card Macho y conector N-Macho. 

 

 

Figura 35. Pigtail con conectores N-Macho y RP-SMA Macho para cable tipo 
RG58/LMR200 
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Figura 36. Pigtail con conectores N-Macho y RP-TNC macho. 

 

Pruebas de la antena omnidireccional. 
 

En esta etapa, se ejecutarán diversas pruebas que confirmarán la elaboración de la antena 

omnidireccional. Estas pruebas son las siguientes: pruebas de funcionamiento, por 

medio de la utilización de dos software WLAN Utility y inSSIDer, se comprueba el 

desempeño de la antena ya que arroja los detalles necesarios, en caso de ajustes, para 

garantizar su operatividad; pruebas de compatibilidad, las cuales servirán para verificar 

la interoperabilidad que posee con otros dispositivos inalámbricos compatibles con los 

estándares IEEE 802.11b/g que la antena desarrollada debe cumplir para satisfacer el 

estándar. 

 

Pruebas de Funcionamiento 

Aquí se procede a conectar la antena al Access Point para ser utilizada. El Access Point a 

utilizar fue un LinkSys WAP54G que tiene las siguientes características:  

 

Especificaciones técnicas 

Modelo: WAP54G 

Estándares: IEEE 802.11g, IEEE 802.11b, IEEE 802.3, IEEE 802.3u. 

Puertos/botones: un puerto cruzado automático (MDI/MDI-X) 10/100, puerto de 

alimentación, botones de reinicio y SES. 

Tipo de cables: categoría 5 (con conectores RJ-45). 

Luces: alimentación, actividad, enlace. 
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Potencia de transmisión: 802.11g; habitualmente 13,5 +/- 2 dBm a temperatura normal, 

802.11b; habitualmente 16,5 +/- 2 dBm a un intervalo de temperatura normal. 

Funciones de seguridad: WPA, Linksys Wireless Guard (disponible sólo en EE. UU. y 

Canadá), encriptación WEP, filtrado de direcciones MAC, activación/desactivación de 

difusión de SSID. 

Bits de clave WEP: 64/128 bits. 

 

Características clave 

IEEE 802.11g admite velocidades de transferencia de datos de hasta 54 Mbps. 

Compatible con versiones anteriores de los dispositivos IEEE 802.11b existentes. 

Configuración inalámbrica sencilla con el botón SecureEasySetup. 

Admite seguridad WPA y encriptación WEP de 64/128 bits. 

Interfaz de usuario web incorporada para una configuración sencilla desde cualquier 

explorador Web. 

Firmware actualizable mediante explorador web. 

Admite las funciones de puente inalámbrico, repetidor inalámbrico, filtrado de 

direcciones MAC y registro de sucesos. 

Fuente: tomado de Linksysby Cisco. http://www.linksysbycisco.com/EU/es/products/WAP54G 
 

Preparación del equipo AP (Access Point). 

Reiniciar el AP: Con la ayuda de un clip se presiona el botón de reinicio del AP por unos 

segundos hasta que las tres luces del equipo enciendan simultáneamente.   
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Figura 37. Vista de la interfaz de configuración del AP. 

 

Configurar el equipo: Aquí se procede a elegir una serie de parámetros necesarios para 

realizar la operación. Para entrar en la BIOS del equipo se coloca la IP de prueba, IP que 

trae predefinida, en la pantalla principal. Una vez dentro, indique cual es el estándar a 

trabajar, la IP para hacer la conexión, la máscara de subred, el encriptado, la antena a 

trabajar, sea izquierda o derecha, la frecuencia de trabajo. Una vez configurado se 

guardan los cambios y se sale de la BIOS. 

 

Datos de la prueba con el software WLAN Utility: 

 

Tabla 9. Datos de la prueba con el software WLAN Utility 
Parámetros / Tipo de antena Comercial  Casera  

Canal  6 6 
Señal (dBm) * -40/0, -25/0 -43/0, -38/0 
Estado  Good Good 

* Intervalo entre valores mínimos y máximos. 
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Los valores de la señal oscilan entre los siguientes valores:   

 

Tabla 10. Mediciones de las variaciones de la señal de ambas antenas. 
Medidas de la señal / Tipo de antena Comercial Casera  

Señal (dBm) -24 -23 
 -21 -25 
 -15 -25 
 -20 -24 
 -18 -21 
 -23 -18 
 -23 -20 
 -15 -23 
 -20 -21 
 22 -20 
 -17 -20 
 -23 -25 
 -19 -18 
 -40 -40 
Promedio -23,076 (-23 ) -24,846 (-25) 

 

Datos de la prueba con el software inSSIDer: 

 

Para esta prueba se observó el comportamiento de la señal en dos situaciones distintas,  

en primer lugar se estudió la señal de un AP donde se conectó la antena construida y 

luego se empleó la antena comercial que viene incluida en el dispositivo. Obteniéndose 

las siguientes gráficas (Apéndice C).  

 

Para el primer caso, que se refiere a la antena construida, en la imagen se puede observar 

el cambio en la señal (línea roja), llegando en su punto más alto a -22 dBm y en su punto 

más bajo a -46 dBm (valor más bajo distinto de cero que ocurre en fragmentos muy 

pequeños, por fluctuaciones comunes de la señal), y teniendo un promedio de -24 dBm. 

También se nota que tiene una velocidad de 54 Mbps.  

 

En el caso de la antena comercial, se evidencia en la variación de la señal, la cual va 
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desde -42 dBm hasta -20 dBm con un promedio de -26 dBm y una velocidad de 54 

Mbps.  

 

Lo anterior demuestra que ambas antenas son semejantes en cuanto a funcionalidad, 

hecho se evidencia al comparar los valores  arrojados por ambos software. 

 

La línea de color verde que se observa en las imágenes corresponde al AP que se 

encuentra fuera de la habitación de prueba y el cual ofrece el servicio de Internet al 

recinto (instalación del IUT Cumaná). 

  

La computadora donde se realizaron las pruebas de funcionalidad con inSSIDer fue en 

una Sigaron Core2Duo, 2.00GHz, 2GB de RAM (laptop), y las pruebas con el WLAN 

Utility fueron en una Dell X51AXIM. Las condiciones fueron: cuarto cerrado, tiempo 

atmosférico soleado, 28 ºC de temperatura.  

 

Pruebas de Compatibilidad. 
 

Estas pruebas consisten en hacer transmisiones de datos para comprobar la velocidad de 

transmisión. Esto solo requiere descargar un archivo desde Internet o transferir un 

archivo desde PC a PC.  En este caso se utiliza Mozilla Firefox 3.5.015 para mostrar la 

velocidad del ancho de banda al momento de la descarga. 

 

 
Figura 38. Descarga de un archivo desde Internet con la antena comercial. 

 
 



54 
 

 

 
Figura 39. Descarga de un archivo desde Internet con la antena construida. 

 

En las imágenes de arriba se visualiza que el ancho de banda no varió significativamente 

de antena en antena, por lo que ambas son compatibles entre sí, y también son 

compatibles entre los sistemas AP-Palm, y AP-Laptop. Las mediciones hechas durante 

las pruebas de funcionamiento también sirven para demostrar la interoperabilidad de la 

antena construida, a causa que se necesitó de dos computadoras distintas para ello, una 

Laptop y una Palm (ambas mencionadas anteriormente), indispensables para garantizar 

el funcionamiento y operatividad con dispositivos comerciales. 

 

Finalmente con las pruebas hechas y con el análisis de las mismas se concluye que la 

antena construida cumple con los lineamientos del estándar IEEE 802.11g establecidos 

en la fase de determinación de requisitos.  
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CONCLUSIONES 
 

 

La antena elaborada cumple con el estándar IEEE 802.11g, puesto que funciona en la 

frecuencia de 2.4 GHz, opera a una velocidad de 54 Mbps y es totalmente 

compatible con equipos comerciales de distintos fabricantes (Dell, Linkys, Siragon). 

 

El estudio de los aspectos generales de las antenas, tales como sus características y 

su funcionamiento, específicamente sobre las antenas colineales (objeto de estudio 

de la investigación) brinda un basamento para futuras investigaciones. 

 

Los materiales se pudieron encontrar sin ningún problema, pero requirieron de 

tiendas especializadas, que se encuentran fuera de la ciudad.   

 
Las acciones críticas durante el proceso de fabricación, son la unión del alambre con 

el conector N-hembra y el doblado del alambre en las medidas justas. Un error en 

esas acciones compromete el buen desempeño y funcionamiento de la antena. Sin 

embargo, es una antena fácil de fabricar. 

 

Durante la construcción se deben tomar las medidas mínimas de seguridad para 

evitar accidentes, pues se trabaja con herramientas de corte y soldadura. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

La utilización de textos y bibliografía en inglés, a razón de evitar confusiones de los 

términos que no pueden ser traducidos con los traducidos. 

 

Incentivar e incrementar el estudio sobre electromagnético y sus aplicaciones (rama 

de la Física), a causa de su importancia en el basamento teórico para el área de las 

telecomunicaciones y para el desarrollo de futuras investigaciones en el tema.  

 

Realizar un estudio más profundo para mejorar el modelo ya realizado y así elaborar 

uno más optimo del mismo. 

 

Ampliar la investigación hacia otros tipos de antenas y hacer comparaciones de 

modelos. 

 

Con ligeros cambios en el diseño de recubrimiento protector de la antena construida 

puede hacerse que la antena sea utilizada en exteriores. 
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APÉNDICES 
 

 

Apéndice A. Diseño estructural de la antena casera a fabricar. 
 

Figura A1. Estructura de la antena realizada. 
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Apéndice B. Manual de Usuario para la construcción de la antena. 
 

Materiales 
 

Para la antena 

50 cm de alambre de cobre esmaltado de 1 a 1,5 mm de diámetro. 

1 conector tipo N hembra estándar. 

1 goma de borrar blanca.  

10 cm de alambre de estaño para soldar aproximadamente. 

 

Tabla B1. Galería de materiales para la antena. 

 
Alambre de cobre esmaltado 

 
conector tipo N hembra estándar 

 
Goma de borrar 

 
Alambre de estaño para soldar 

 

Para el recubrimiento protector 

50 cm de Tubo PVC de 1 cm de diámetro interno. 

1 tapón para Tubo PVC de 1,5 cm de diámetro interno (por lo general viene en junto al 

tubo PVC). 

1 embudo plástico pequeño con las siguientes medidas: 8 cm de alto, 10 cm de 

circunferencia inferior y 1.5 cm de circunferencia superior (tomando como referencia al 

 
 



62 
 

embudo colocado verticalmente con la boquilla hacia arriba). 

1 tapa de plástico que encaje en el embudo. 

Yeso blanco. 

4 tornillos de 0.5 cm de largo sin tuerca (tirafondo). 

 

Tabla B2. Galería de materiales para recubrimiento protector. 

 
Sierra de mano 

 
Tapón para Tubo PVC 

 
Embudo plástico 

 
Tapa de plástico 

 
Yeso en polvo 

 
Tornillos sin tuerca 

 

Herramientas 
 

Sierra de mano. 

Cautín de punta delgada de 30 a 60 W. 

Alicate de presión. 

Tenaza. 

Tubo cilíndrico duro de 8mm de diámetro. 
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Regla o escalímetro.   

Lima para metales.  

Un marcador. 

Cuchillo.  

Pinza de punta delgada. 

Sellador de silicón de uso profesional. 

Taladro con mecha delgada. 

 

Tabla B3.Galería de Herramientas 

 
Sierra de mano 

 
Cautín de punta delgada 

 
Alicate de presión 

 
Tenaza 

 

Tubo cilíndrico duro 
 

Regla 
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Tabla B3.Galería de Herramientas. Continuación 

 
Lima para metal 

 
Pinza de punta delgada 

 
Marcador 

 
Cuchillo 

 
Sellador de silicón 

 
Taladro con mecha delgada 

 

Armado 
 

Paso 1: Desarmar el conector N-Hembra estándar. 

Se desarma el conector N-Hembra y sujete el pin central del mismo con el alicate de 

presión en una posición lo más vertical posible con el lado donde se suelda hacia arriba. 

Calentar con el cautín, el hueco donde iría el alambre, y colocar estaño hasta que todo el 

interior quede estañado.  
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Ahora se endereza el alambre de cobre y en un extremo, se lima suavemente la punta del 

mismo, unos 3mm hasta quitar el esmalte. Con el alambre horizontal sobre la mesa, 

calentar con el cautín la punta limada y colocar estaño hasta que toda la punta limada 

quede estañada.  

 

Sostener el alambre lo más verticalmente posible apoyando la punta estañada en el 

hueco del pin central todavía aguantado con el alicate de presión. Calentar con el cautín, 

el pin central del conector hasta que se derrita el estaño y se unan las 2 piezas. 

 

Figura B1. Pin central sujetado 

 
 

Paso 2: Rearmado del conector N-Hembra estándar. 

Colocar la arandela de goma y unos pedazos de goma de borrar, cortados previamente 

con la cuchilla, para lograr que presionen el alambre y obstruyan la salida del pin central 

hacia arriba. Evitar sobrepasar la altura de la arandela de goma con los pedazos de goma 

de borrar y vaciar algo de silicón frío entre los espacios vacíos de los trozos de goma 

para asegurar la firmeza del interior.  

 

Colocar las arandelas metálicas y la rosca final apretándola suavemente con el alicate. 

Seguir rellenado con trozos de goma de borrar hasta dejar el alambre centrado y al ras de 

la rosca del conector. 
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Figura B2 . Conector N-hembra, rearmado y con el pin central soldado al alambre de 
cobre. 

 

 

Figura B3. Conector N-Hembra rearmado y con trozos de goma de borrar sujetando el 
alambre de cobre y la pin central soldados. 

 

 

Figura B4. Conector N-Hembra rearmado, aspecto final 

.  
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Paso 3: Doblado del alambre. 

Con el alicate de presión sujete el conector N y colóquelo en posición horizontal. Con 

ayuda del escalímetro mida la primera sección de 60 mm tomados desde la base del 

conector (rosca) con ayuda del tubo cilíndrico (si no posee uno, mida el diámetro del 

tubo del cautín, sí tiene el diámetro correcto, úselo) y marque con el marcador.  

 

Luego haga una espira alrededor del tubo hasta completar en el punto marcado, hacer la 

espira  de manera perpendicular a la horizontal del tubo cilíndrico, luego con la pinza 

apretar y unir lo más posible la espira. Tomar el escalímetro y desde la base de la 

primera espira mida 90 mm, marque con el marcador y realice otra espira (repetir lo 

hecho con la primera espira). Finalmente mida 83 mm desde la base de la última espira y 

corte el alambre con la tenaza. Retirar el tubo cilíndrico. 

 

Figura B5. Espiras realizadas en el alambre de cobre, antena terminada en su forma 
bruta. 

 
 

Paso 4: Pegado al embudo. 

Tomar el embudo y meter la punta del alambre por el lado de mayor abertura y sacarlo 

por el extremo más estrecho lo más que se pueda o hasta que solo quede libre la rosca 

por el lado interno.  

 

Voltear el embudo y ayudarse con la gravedad. Colocar sellador de silicón alrededor por 

el lado interno (evitar echar silicón en la parte enroscada del conector). En una superficie 
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de apoyo que ayude a conservar la posición mantener firme hasta que seque 

completamente, también evitar que el conector se deslice hacia arriba o hacia abajo 

mientras se seca. Luego colocar sellador de silicón por el lado exterior para asegurar 

completamente. 

 

Figura B6. Vista interior del embudo. 

 

 

Figura B7. Vista exterior de la punta del embudo. 

 

 

Paso 5: Entubando la antena 

Tome el tubo PVC, mida 26 cm. desde la base del tubo y haga un corte recto con la 

segueta. Introduzca la antena pro el embudo hasta llegar al tope del embudo, poner el 

tapón del tubo. Con un envase de pintura en aerosol, pintar toda la superficie externa, 

embudo, tubo y tapón, para dar un acabado más estético.  
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Figura B8. Aspecto final del entubado de la antena 

 

 

Paso 6. Creando la base sólida.  

Con ayuda del marcador, marcar en el embudo una línea vertical en el borde amplio, 

tome la tapa y hacer una marca similar que coincidan. Con el cautín realizar una abertura 

del grosor del cable de un pigtail (o utilizar un lápiz como referencia de grosor para 

hacer la abertura) en ambas marcas. Luego preparar un poco de yeso en la tapa plástica 

sin que obstruya la abertura creada y dejar secar.  

 

Con el marcador, hacer 4 puntos en forma de cruz, tanto en la embudo como en la tapa, 

haciendo que estos coincidan. Con el taladro de punta fina, taladrar la base en los puntos 

ya marcados, y en el embudo utilizar el cautín para ello. Conecte la antena con el pigtail 

a utilizar y una la base con el embudo haciendo coincidir las aberturas antes realizadas. 

Introduzca los tornillos en los orificios y asegure la antena a la base.  

 

Figura B9. Patrón del embudo donde se muestran los agujeros a realizar. 
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Figura B10. Patrón de cómo se alinean los agujeros a realizar en el embudo y en la tapa. 

 

 
Figura B11. Base de la antena, tapa rellena de yeso 

 

Figura B12. Aspecto final de la antena creada. 
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Apéndice C. Gráficas de las pruebas con inSSIDer 
 

 

Figura C1. Gráfica de la antena construida. 
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Figura C2. Gráfica de la antena comercial. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo 1 
 

Figura AI. Antena omnidireccional, modelo HG2458CU-NF 

 

 

Figura AII. Antena omnidireccional, modelo: ant24-0700 

 

 

Figura AIII. Antena omnidireccional, modelo: HGV2409U 
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Figura AIV. Antena omnidireccional para interiores 

 

 

Anexo 2 
 

Figura BI. C-antena, antena con base de lata metálica 

 

 

Figura BII. Dipolo de media onda 
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Anexo 3 
 

Figura CI. Ejemplos diagrama de radiación de antenas helicoidal en sus distintos modos 
de operación 

 

 

Figura CII. Ecuación del campo eléctrico de una antena helicoidal. 
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