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EVALUACIÓN DE PARÁMETROS DE RENDIMIENTO DE UNA ANTENA 

MICROSTRIP CON SUSTRATO FLEXIBLE DENTRO DE LA BANDA ISM 

PERFORMANCE EVALUATION OF A MICROSTRIP ANTENNA WITH 

FLEXIBLE SUBSTRATE IN THE ISM BAND 

Berenice Arguero-Tello1, Josue Espinosa-Chavarrea2, Rhandy Suntaxi-Gualutuña3 

 

Resumen Abstract 

En el siguiente artículo se realizó un análisis 

comparativo de los parámetros de rendimiento de dos 

antenas microstrip con parche rectangular con 

diferentes sustratos: como el sustrato el Flame 

Retardant tipo 4 (FR4) sobre el cual se depositó el 

parche de cobre y por otro lado un sustrato flexible el 

Polietileno Tereftalato (PET) para una frecuencia de 

2.4GHz, con una alimentación directa conformada de 

la línea microstrip de 50 ohm, mediante simulación 

numérica. A pesar de las modificaciones en los 

parámetros, tales como la permitividad en el material 

del sustrato y la reducción en su espesor, se logró una 

mejora del 1.49% en el ancho de banda del material 

propuesto PET, alcanzando 67.80MHz. Los 

resultados incluyen un VSWR de 1.011, el  

parámetro de dispersión S11 de -45.06dB, y una 

ganancia de 6.93dB a una frecuencia de resonancia 

de 2.4GHz, cumpliendo los requerimientos de diseño 

establecidos.  

 

Palabras Clave: microstrip, sustrato flexible, S11, 

VSWR, FR4, IoT, PET. 

This article presents a comparative analysis between 

two microstrip patch antennas with rectangular 

copper patches and different dielectric substrates: 

Flame Retardant type 4 (FR4) and Polyethylene 

Terephthalate (PET). Both antennas operate at 

2.4GHz frequency and are fed by a 50 ohm 

microstrip line. Despite modifications in parameters 

such as permittivity and thickness reduction of the 

PET substrate, an improvement of 1.49% bandwidth 

was achieved with the PET antenna, reaching 

67.80MHz. The PET antenna delivered a Voltage 

Standing Wave Ratio (VSWR) of 1.011, scattering 

parameter (S11) of -45.06dB, and gain of 6.93dBi at 

the target 2.4GHz resonance frequency, fulfilling the 

stipulated design requirements. This investigation 

shows PET substrates allow enhanced bandwidth, 

efficiency and gain on microstrip antennas for 

wireless communications, in comparison to standard 

FR4 substrates. 

 

Keywords: microstrip, substrate flexible, S11, 

VSWR, FR4, IoT, PET. 
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1. Introducción 
 

En la era digital actual, las conexiones inalámbricas se 

han vuelto ubicuas y desempeñan un papel esencial en la 

vida cotidiana. La constante evolución de las 

comunicaciones inalámbricas, junto con la creciente 

necesidad de dispositivos wereables y flexibles[1] ha 

generado nuevos desafíos en el diseño de sistemas ante 

los cuales, las antenas microstrip flexibles han surgido 

como una atractiva solución innovadora[2]. Estas antenas 

son esenciales para posibilitar la conectividad de una 

amplia gama de dispositivos en el modelo en desarrollo 

del Internet de las Cosas (IoT), donde la operación en la 

banda ISM de 2.4GHz es especialmente relevante al ser 

utilizada por tecnologías como Wi-Fi y Bluetooth[3]. Lo 

que ha motivado a un activo desarrollo y la investigación 

intensiva en antenas microstrip flexibles funcionando en 

esta banda de frecuencias. 

 

Como se evidencia en [4], la antena diseñada 

con el sustrato FR4 exhibe un rendimiento destacado en 

la frecuencia de 2.4 GHz, alcanzando una ganancia 

máxima de 4.01 dBi y una directividad de hasta 7.14 dB. 

Esta comparación se llevó a cabo considerando otras 

frecuencias relevantes como 2.3 GHz y 2.5 GHz, y los 

resultados indican que la antena diseñada con FR4 supera 

a las alternativas evaluadas, siendo particularmente 

adecuada para aplicaciones de IoT. Dada su relevancia 

para la investigación, este rendimiento se considera como 

un punto de referencia en la comparativa.   

 

Por otro lado, los resultados en [5] demostraron 

que la antena basada en PET exhibió el mejor desempeño 

en términos de desviación de frecuencia bajo condiciones 

de curvatura, con sólo un 0,99% de cambio desde su 

estado plano con un radio de curvatura de 14mm. 

Además, a una frecuencia de 2.45 GHz, el PET exhibió 

un coeficiente de reflexión de 𝑆11 de -35 dB, indicando 

un rendimiento favorable. Este comportamiento positivo 

se mantuvo en un rango más amplio de frecuencias, 

específicamente entre 2.2 y 2.5 GHz. Este análisis exitoso 

de curvatura de antenas flexibles basadas en polímeros 

demostró su confiabilidad en términos de flexibilidad a 

través de diversas etapas de curvatura. 

 

 

Estas antenas flexibles ofrecen una combinación 

única de los beneficios inherentes de las antenas 

microstrip, como rendimiento eficaz y su perfil delgado 

[6], junto con la flexibilidad que permite su integración 

en una variedad de aplicaciones donde la adaptabilidad 

son fundamentales [7] [8]. El propósito de este artículo es 

el diseño y caracterización de una antena microstrip 

flexible para operar en la banda ISM de 2.4GHz, con un 

análisis detallado de los parámetros de rendimiento, tales 

como VSWR, coeficiente de reflexión y patrón de 

radiación. 

2. Materiales y Métodos 
 

2.1. Desarrollo de una antena microstrip con 

configuración de parche rectangular.

 
Figura 1: Estructura de la antena microstrip tipo parche rectangular. 

En la figura 1 se presenta el modelo de antena 

tradicional, compuesto por un parche rectangular, una 

línea de trasmisión, un sustrato dieléctrico y un plano de 

tierra. La antena tradicional se emplea como sustrato el 

material Flame Retardant tipo 4 (FR4), mientras que 

para la segunda antena se utiliza polietileno terftalato 

(PET) con una permitividad relativa de 3,5[9] como 

dieléctrico flexible. El material conductor utilizado 

tanto para el parche radiante como para la línea de 

alimentación microstrip es cobre. Además, se 

implementaron dos ranuras o inserciones tipo C con la 

finalidad de mejorar su rendimiento debido a que 

incrementa el ancho de banda como se menciona en 

[10].  

 

La elección de estos materiales se llevó a cabo 

después de ajustar cada componente para optimizar su 

rendimiento en la frecuencia objetivo, asegurando así la 

adecuación a los parámetros de dispersión establecidos 

en la investigación. Este enfoque facilitó la obtención 
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de resultados acordes con los objetivos planteados en el 

estudio[11]. 

 

Tabla 1. Dimensiones para las antenas PET y FR4 
 

La Tabla 1 presenta los parámetros geométricos 

optimizados correspondientes a cada configuración de 

diseño de la antena con sus respectivos sustratos FR4 y 

PET, buscando que funcionen a la frecuencia de 2.4 

GHz. Las dimensiones presentadas son el resultado de 

un proceso iterativo de ajuste sobre los valores iniciales 

predichos mediante fórmulas matemáticas. Estos 

modelos optimizados lograron los mejores resultados en 

cuanto a los parámetros 𝑆11 y VSWR. Las variaciones 

finales en las dimensiones respecto a los valores 

teóricos iniciales se deben a la complejidad de los 

fenómenos involucrados en el comportamiento 

electromagnético de las antenas [7] [2].  

Se emplearon las ecuaciones 1,2,3,4 que 

abordaron diferentes parámetros, tales como la longitud 

del parche (𝐿), el largo del sustrato (𝐿𝑝), el ancho del 

parche (𝑊𝑝), el espesor del sustrato (ℎ), la constante 

dieléctrica efectiva (𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓), la longitud efectiva (𝐿𝑔), la 

extensión de longitud (Δ𝐿), el largo de la tierra (𝐿𝑔) y la 

tierra (𝑊𝑔) [12]. 

Dimensiones del ancho y longitud del parche: 

 

𝑊𝑝 =
𝜐0

2𝑓𝑟
√

2

𝜀𝑟 + 1
                              (1) 

 

𝐿𝑝 = 𝐿𝑒 − 2Δ𝐿                                 (2) 

 

Donde, 𝑓𝑟 es la frecuencia, 𝜐0 es velocidad de la 

luz y 𝜀𝑟 permitividad relativa del material del sustrato 

dichas variables para calcular el ancho del parche (1), 

mientras que para la longitud del parche 𝐿𝑒 es la 

longitud efectiva del elemento conductor y Δ𝐿 es el 

incremento de la longitud (2). 

 

Dimensiones de las inserciones: 

 

𝑆𝑔 =
𝜐0 ∗ 𝑓𝑟 ∗ 4.65𝑥10−18

√2𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓

                     (3) 

 

𝑆𝑖 =
𝐿

𝜋
∗ 𝑐𝑜𝑠−1 (√

𝑍0

𝑍𝑖𝑛
)                      (4) 

 

Donde, 𝑓𝑟 es la frecuencia resonante, 𝜐0 es 

velocidad de la luz y 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 la constante dieléctrica 

efectiva dichas variables para el espaciado de la 

inserción (5), mientras que para la longitud de la 

inserción (4) 𝑍0 es la impedancia característica y 𝑍𝑖𝑛 

impedancia de entrada [12]. 

3. Resultados y Discusión 
 

En la fase inicial del estudio, se procedió a evaluar los 

parámetros de la antena flexible mediante un proceso de 

optimización con el objetivo de lograr un acoplamiento 

adecuado para los propósitos de la investigación. Se 

empezó simulando la antena con material flexible PET a 

una frecuencia de 2.4 GHz, pertinente para aplicaciones 

de IoT. La elección de esta frecuencia fue estratégica para 

permitir una comparación significativa con una antena de 

sustrato sólido FR4. 

 

Parámetros de la Antena 2,4 GHz 

Sustrato 

Optimizado 

Solida 

(mm) 

Matemático 

Flexible 

(mm) 

Optimizado 

Flexible 

(mm) 

Ancho del parche (Wp) 37,558 41,70 41 

Longitud del parche (Lp) 29,182 

 

33,32 32,899 

Ancho del plano de Tierra (Wg) 75,116 83,33 83 

Longitud del plano de Tierra (Lg) 58,364 66,64 60 

Ancho de la línea de alimentación (Wf) 2,821 1,174 2,62 

Longitud de la línea de alimentación (Lf) 29,182 43,29 43 

Espaciado de Insercion (Sg) 0,8 1,28039 1 

Longitud de inserción (Si) 8,85 9,97 9,6 

Espesor (H) 1,5 0,5 0,5 

Espesor del cobre MT 0,035 0,035 0,035 

Coeficiente de extensión (K) 5,59 6,46 6,46 
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En la Figura 2 se muestra el parámetro de 

reflexión 𝑆11 en relación con la frecuencia para cada 

antena, incluyendo el 𝑆11 de la antena PET no 

optimizada para fines de comparación. A una frecuencia 

de 2.4 GHz, la antena FR4 exhibe un 𝑆11 de -31.35 dB 

con un ancho de banda de 66.80 MHz. En contraste, la 

antena de PET, considerando la variación en su 

constante dieléctrica y dimensiones tras un proceso de 

optimización, presenta un 𝑆11 de -45.06 dB y un ancho 

de banda de 67.80 MHz en la misma frecuencia. Esto 

refleja una mejora del 1.49% con respecto a la antena 

de FR4. Cabe destacar que la antena PET sin optimizar 

no cumplía con los requisitos apropiados para el 

estudio, pero gracias a la optimización, se logró una 

mejora significativa que permitió la utilización efectiva 

de ambas antenas en aplicaciones (IoT). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 3 se representa la curva VSWR en 

función de la frecuencia. La antena con sustrato de FR4 

muestra un VSWR de 1.0566, indicando una adaptación 

eficaz con una baja cantidad de energía reflejada, 

cercano a la relación ideal de 1:1. Por otro lado, la 

antena con sustrato de PET presenta un VSWR de 

1.0112, mejorando un 4.49% con respecto a la antena 

de sustrato rígido. Es importante destacar que la antena 

PET no optimizada no satisface el estándar de 

adaptación 1:1 propuesto, manifestando 

aproximadamente un 37% de la potencia incidente 

reflejada. Este valor supera el rango ideal, sugiriendo 

una adaptación menos eficiente y una mayor pérdida de 

potencia en comparación con la antena optimizada de 

sustrato PET. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 2: Comparación de resultados del coeficiente de reflexión en la 

frecuencia de resonancia de 2.4 GHz. 

Figura 3. Curva de VSWR vs frecuencia a 2.4 GHz 

Figura 4: Patrón de radiación de la antena sólida microstrip en la 

frecuencia de operación de 2.4 GHz. 

Figura 5: Patrón de radiación de la antena flexible microstrip en la 

frecuencia de operación de 2.4 GHz. 
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En la Figura 4 y 5, se examinan los patrones de 

radiación de las antenas en el contexto de este estudio. 

La antena con sustrato FR4 se obtuvo una ganancia de 

6.86 dB con un HPBW (Half Power BeamWidth) de 

82°, mientras que la antena con sustrato PET presenta 

una ganancia superior de 6.93 dB y un HPBW de 77.4°, 

siendo un 1.02% mayor que la antena FR4 brindando 

una mayor cobertura. No obstante, la antena PET no 

optimizada, a pesar de presentar una ganancia mejorada, 

se excluye del análisis debido a su deficiente coeficiente 

de reflexión y un VSWR elevado, factores que 

comprometen su eficiencia y adaptación al sistema.  

 

Este estudio demuestra que el PET es un sustrato 

dieléctrico prometedor para el diseño de antenas 

flexibles de parche microstrip destinadas a aplicaciones 

IoT operando en 2.4GHz. La antena sobre PET mejoró 

el ancho de banda y parámetros como ganancia, VSWR 

y S11 en comparación al sustrato FR4 convencional. 

Además, la flexibilidad mecánica y reducido espesor 

del PET permitirán adaptar las antenas a diversas 

superficies y objetos del entorno IoT. Así mismo, el 

PET posee buena estabilidad térmica, es ligero y de bajo 

costo. Por ello, el reemplazo de FR4 por PET como 

dieléctrico de antenas microstrip abre variadas 

oportunidades para desarrollar dispositivos de 

comunicación inalámbrica eficientes e integrables en el 

ámbito IoT. 

 

4. Conclusiones 
 

Los resultados obtenidos evidencian que emplear el 

PET como material de sustrato flexible en el diseño de 

la antena proporciona mejoras significativas en 

comparación con el FR4. La mejora del 1.49% en el 

ancho de banda, junto con un VSWR de 1.011, un 

parámetro de dispersión S11 de -45.06dB y una 

ganancia de 6.93dBi a 2.4GHz, respaldan la eficacia del 

PET en este contexto. A pesar de las modificaciones en 

los parámetros, como la permitividad y el espesor 

reducido, el PET exhibe una mayor adaptabilidad al 

entorno gracias a su flexibilidad y medidas reducidas.  

 

De los resultados obtenidos, el PET podría ser una 

opción más favorable para el diseño de antenas 

destinadas al Internet de las cosas (IoT) operando a una 

frecuencia de 2.4GHz. En resumen, los resultados 

indican que el PET no solo supera al FR4 en términos 

de rendimiento de la antena, sino que también presenta 

ventajas adicionales en cuanto a su adaptabilidad y 

aplicabilidad en entornos específicos como los 

requeridos para dispositivos IoT. 
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