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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como finalidad el diseño e implementación de un 

subreflector para realizar la conversión de una antena offset a una antena 

Cassegrain del mismo tipo. Para lograr esto, se utilizará cálculos matemáticos y 

diferentes condiciones de diseño para poder reducir la polarización cruzad presente 

en una antena offset. 

En el capítulo I se recopilará la información necesaria acerca de las antenas 

parabólicas como: definición, características, elementos que la forman, 

clasificación, etc. Se enfatizará en las antenas de configuración offset con reflector 

simple y de doble reflector.  

El capítulo II iniciará con una breve explicación de los parámetros de diseño de las 

antenas offset y Cassegrain, así como se expondrá las condiciones que se necesita 

para colocar los diferentes elementos que conforman la antena. Como segunda 

parte de este capítulo se presentará la conversión de antenas, con los cálculos 

efectuados, para luego puntualizar el diseño del subreflector en 2D-3D y la selección 

del material, con el cual, se construirá el reflector secundario. 

En el capítulo III se detallará los pasos que se dieron para implementar la antena 

Cassegrain offset. Se describirá los elementos de la antena inicial, el proceso para 

la construcción del nuevo bazo y soportes, la fabricación del subreflector y se 

mostrará el resultado de la conversión de antenas. Finalmente se realizará las 

pruebas de campo y simulaciones. 

El capítulo IV será para analizar los resultados obtenidos tanto en las simulaciones 

con el software GRASP  y las pruebas de campo que se efectuarán con el analizador 

de espectros. De esta manera se tendrá las conclusiones y recomendaciones de 

este proyecto. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The purpose of this project is to design and implement a subreflector to convert an 

offset antenna to a Cassegrain antenna of the same type. For this, mathematical 

calculations and different design conditions will be used to reduce the cross 

polarization present in an offset antenna. 

In chapter I, the necessary information about the parabolic antennas will be 

compiled: definition, characteristics, elements that form it, classification, etc. 

Emphasis will be placed on offset configuration antennas with single reflector and 

double reflector. 

Chapter II will begin with a brief explanation of the design parameters of the offset 

and Cassegrain antennas, as well as the conditions needed to place the different 

elements that make up the antenna. The second part of this chapter will present the 

conversion of antennas, with the calculations made, to then specify the design of the 

subreflector in 2D-3D and the selection of the material, with which, the secondary 

reflector will be built. 

Chapter III will detail the steps that were taken to implement the Cassegrain offset 

antenna. The elements of the initial antenna, the process for the construction of the 

new spleen and supports, the manufacture of the subreflector will be described and 

the result of the conversion of antennas will be shown. Finally, field tests and 

simulations will be carried out. 

Chapter IV will be to analyze the results obtained both in the simulations with the 

GRASP software and the field tests that will be carried out with the spectrum 

analyzer. In this way you will have the conclusions and recommendations of this 

project. 
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INTRODUCCIÓN 

Una antena es un transductor que permite la transmisión y recepción de ondas 

electromagnéticas a través de un medio guiado para luego pasar hacia el espacio 

libre. En los sistemas de microondas, radiocomunicaciones y enlaces satelitales las 

antenas con mayor aceptación son las  de reflector parabólico, debido a su alta 

ganancia y directividad. 

La función del reflector parabólico, en un enlace satelital por ejemplo, es recibir las 

ondas provenientes del satélite para luego ser reflejadas hacia el foco. De acuerdo 

a la ubicación del foco las antenas parabólicas se clasifican en: prime focus, offset 

y con doble reflector. La antena offset mejora el problema de bloqueo que tienen las 

antenas de foco central, pero tiene presencia de polarización cruzada lo cual 

perjudica a la señal. 

A través de la conversión de antenas, se tomará elementos de la antena offset para 

transformarla a una antena Cassegrain del tipo offset, con el fin de lograr la 

disminución de la polarización cruzada. 

Para lo cual se diseñará e implementará un reflector secundario para llevar acabo 

la conversión de antenas. Con la investigación de teoría, cálculos, parámetros y 

condiciones de diseño se logrará tener una idea clara para realizar este proyecto. 

En la parte de implementación se estudiará los materiales y métodos para la 

construcción del subreflector y para el ensamblaje de la antena y finalmente con las 

simulaciones - pruebas de campo se observará el comportamiento de la nueva 

antena. 

 



2 
 

1 Capítulo I. Marco Teórico 

1.1 Antena 

Se puede definir a una antena como un dispositivo o un medio capaz de radiar o 

recibir ondas electromagnéticas. Para la IEEE, una antena es una estructura de 

transición. En el caso de la transmisión la antena sería el elemento de transición 

entre una fuente – línea de transmisión y el espacio libre, como se observa en la 

figura 1 y viceversa para la recepción. (Balanis, 2005) 

 

Figura 1. Antena como dispositivo de transición 

Adaptado de (Balanis, 2005) 

También una antena es conocida como un transductor, esto se puede explicar a 

través de una analogía, por ejemplo: puede ser representado por el estéreo de una 

casa, los sistemas de sonido tienen una cosa en común. La última parada del 

sistema en su camino hacia los oídos del usuario final es un transductor, un 

dispositivo que transforma la energía de una forma a otra, en este caso un altavoz. 

La señal eléctrica que el amplificador entrega en energía, el altavoz la transforma 

en una onda acústica que puede propagarse a través del aire hasta los oídos. 

Un transmisor de radio actúa de la misma manera, excepto que su amplificador de 

potencia produce energía a una frecuencia más alta que el sonido que puede 

escuchar, y el transductor es una antena que transforma la energía eléctrica de alta 

frecuencia en una onda electromagnética. Esta onda puede propagarse a través del 

aire durante largas distancias. (Hallas, 2009) 

Fuente
Línea de 

Transmisión
Antena Espacio libre 
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1.1.1 Parámetros de una antena. 

1.1.1.1 Patrón de radiación  

Un patrón de radiación se define como una representación gráfica de las 

propiedades de radiación de la antena en función de las coordenadas espaciales. 

En la mayoría de los casos, el patrón de radiación se determina en la región de 

campo lejano y se representa como una función de las coordenadas direccionales. 

Las propiedades de radiación incluyen densidad de flujo de potencia, intensidad de 

radiación, intensidad de campo, directividad, fase o polarización.  

El campo y los patrones de potencia se normalizan con respecto a su valor máximo, 

produciendo patrones de potencia y campo normalizados. Además, el patrón de 

potencia se traza generalmente en una escala logarítmica o más comúnmente en 

decibelios. (Balanis, 2005) 

1.1.1.2 Ancho de banda 

El ancho de banda de una antena está definido como el rango de frecuencias dentro 

del cual el rendimiento de la antena, con respecto a algunas características, 

conforme a un específico estándar. 

El ancho de banda se puede considerar como el rango de frecuencias, en cualquier 

lado de una frecuencia central, donde las características de la antena están dentro 

de un valor aceptable de aquellos en la frecuencia central. (Balanis, 2005) 

1.1.1.3 Directividad 

La directividad de una antena se define como la relación entre la intensidad de 

radiación en una dirección dada desde la antena hasta la intensidad de radiación 

promediada en todas las direcciones.  

La intensidad de radiación promedio es igual a la potencia total radiada por la antena 

dividida por 4π. (Balanis, 2005) 
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𝐷 =
4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑈

𝑃𝑟𝑎𝑑
                                                                                                                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1)  

Donde: 

D: Directividad de la antena 

U: Intensidad de radiación  

Prad: Potencia total radiada 

1.1.1.4 Ganancia 

La ganancia de una antena es definida como una proporción de la intensidad, en 

una dirección dada, a la intensidad que podría ser obtenida si la potencia aceptada 

por la antena fue radiada isotrópicamente. 

La ganancia no incluye las pérdidas que surgen por las pérdidas por reflexión y por 

las pérdidas causadas por la polarización. (Balanis, 2005) 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 4 ∙ 𝜋 ∙
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎)
                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2) 

1.1.1.5 Ancho de haz 

El ancho del haz de un patrón se define como la separación angular entre dos 

puntos idénticos en el lado opuesto del máximo del patrón. 

Es un parámetro muy importante de la antena ya que a menudo se utiliza como una 

compensación entre éste y el nivel del lóbulo lateral; es decir, a medida que el ancho 

del haz disminuye, el lóbulo lateral aumenta y viceversa. Además entre menor sea 

el ancho de haz, mayor es la directividad de la antena. 

Los anchos de haz de la antena para enlaces satelitales tienden a ser muy 

pequeños, en la mayoría de los casos mucho menores que 1°, lo cual requiere una 

cuidadosa orientación y control de la antena para mantener el enlace. (Ippolito, 

2008) 
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Figura 2. Valores típicos de ancho de haz en antenas reflectoras 

Tomado de (Ippolito, 2008) 

1.1.1.6 Impedancia 

La impedancia de una antena es la relación entre el voltaje y la corriente presentes 

en los terminales de la antena. Se generan reflexiones y pérdidas si la impedancia 

de las antenas y cables no coinciden. La impedancia tiene una componente real que 

es la resistencia, y una componente imaginaria que es la reactancia. 

𝑍 = 𝑅 ± 𝑗𝑋                                                                                                                                     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3)  

Donde: 

Z: Impedancia 

R: Parte real 

jX: Parte imaginaria 

1.1.1.7 Polarización 

El término de polarización es asociado a las propiedades que tiene una onda 

electromagnética, formada por el campo magnético y el  campo eléctrico que viajan 

en una sola dirección.  
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Lo que hace la polarización en ondas electromagnéticas planas es la descripción de 

la dirección del campo eléctrico en cierto instante de tiempo, como se muestra en la 

figura 3. 

 

Figura 3. Campo eléctrico en el tiempo 

Tomado de (Theory, 2015) 

El campo eléctrico se descompone en dos proyecciones ortogonales, las cuales se 

relacionan de la siguiente forma: 

𝐸𝑥

𝐸𝑜𝑥
= cos(𝜃)                                                                                                                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4) 

𝐸𝑦

𝐸𝑜𝑦
= 𝑠𝑒𝑛(𝜃)                                                                                                                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5) 

De acuerdo a la identidad trigonométrica  𝑠𝑒𝑛2(𝜃) + 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) = 1         (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 

se obtiene la siguiente relación: 

(
𝐸𝑦

𝐸𝑜𝑦
)

2

+ (
𝐸𝑥

𝐸𝑜𝑥
)

2

= 1                                                                                                    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7) 

En la tabla 1 se puede observar la clasificación de esta ecuación. 
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Tabla 1.  

Clasificación de la polarización 

Polarización Condición Observación 

Lineal 𝜃 = 0,  𝜋 3⁄  Las magnitudes 𝐸𝑜𝑥 y 

𝐸𝑜𝑦 son paralelas 

Circular 𝐸𝑜𝑥 = 𝐸𝑜𝑦 Las magnitudes 𝐸𝑜𝑥 y 

𝐸𝑜𝑦 son iguales y 

perpendiculares 

Elíptica 𝐸𝑜𝑥 ≠ 𝐸𝑜𝑦 Las magnitudes 𝐸𝑜𝑥 y 

𝐸𝑜𝑦 son diferentes y 

perpendiculares 

Adaptado de (Hernández, 1998, p.38-40)   

1.1.1.7.1 Polarización lineal 

En las ondas electromagnéticas planas, el campo eléctrico es perpendicular al 

campo magnético y viceversa. La polarización lineal ocurre cuando la dirección tanto 

del campo eléctrico como la de propagación se encuentran en el mismo plano. 

(Theory, 2015) 

 

Figura 4. Polarización lineal 

Tomado de (Tomasi, 2003) 

Se clasifica en: 
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 Polarización lineal vertical.- Las líneas de fuerza eléctrica de polarización son 

verticales, mientras que la polarización magnética son horizontales. En un 

sistema de coordenadas el campo eléctrico tendría su referencia en el eje y. 

 Polarización lineal horizontal.- Es lo contrario a  la polarización nombrada 

anteriormente, en el eje de coordenadas el campo eléctrico se desplazaría 

en dirección del eje x. (Ceceña, 2009) 

1.1.1.7.2 Polarización circular 

El campo eléctrico describe una trayectoria circular y para lograr esto, debe cumplir 

con lo siguiente: 

 El campo eléctrico debe contar con dos componentes ortogonales. 

 Estas componentes ortogonales deben tener la misma magnitud. 

 Finalmente, las componentes ortogonales deben tener un desfase de 90°. 

(Theory, 2015) 

 

Figura 5. Polarización circular 

Tomado de (Tomasi, 2003) 

Si el campo eléctrico gira en sentido horario, se define como polarización circular de 

la mano izquierda, caso contrario, se tiene una polarización circular de la mano 

derecha con sentido de giro anti horario. 
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1.1.1.7.3  Polarización elíptica 

Cuando el campo eléctrico tiene dos componentes perpendiculares y están 

desfasados 90°, pero con diferentes magnitudes se dice que el campo eléctrico tiene 

polarización elíptica. 

 

Figura 6. Polarización elíptica 

Tomado de (Tomasi, 2003) 

Al igual que la polarización circular, este tipo de polarización se clasifica en: 

polarización elíptica de la mano derecha e izquierda. 

1.1.2 Aplicaciones de las antenas 

De acuerdo al espectro de frecuencias, las antenas pueden desenvolverse en 

diferentes campos como: 

 Comunicaciones marítimas 

Aquí no existe línea de vista directa entre el receptor y el transmisor, por lo cual se 

requiere de frecuencias que reboten en la atmosfera. Por ejemplo en tierra se 

utilizan más las antenas Yagi, mientras que en la embarcación se encuentran las 

antenas omnidireccionales. (Hernández, 1998) 
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 Comunicaciones satelitales 

En este tipo de comunicaciones debe existir línea de vista entre el satélite y la 

antena. Para este tipo de comunicación las bandas que son capaces de atravesar 

la atmosfera por completo y ser perjudicadas en lo mínimo ante condiciones 

climatológicas, son las bandas C, Ku y Ka. Las antenas más utilizadas para las 

comunicaciones satelitales son las antenas reflectoras. (Hernández, 1998) 

1.1.3 Bandas de frecuencia 

Los satélites comerciales funcionan en tres bandas de frecuencias denominadas C, 

Ku y Ka. La gran mayoría de emisiones de televisión por satélite se realizan en la 

banda Ku. En la tabla 2 se especifica el rango de frecuencias en que trabaja cada 

banda de frecuencia. 

Tabla 2.  

Rango de bandas de frecuencia 

Banda Frecuencia ascendente (GHz) Frecuencia descendente (GHz) 

C 5,925 - 6,425 3,7 - 4,2 

Ku 12,75 – 13,25 10,7 - 10,95 

11,2 - 11,45 

Ka 27,5 - 30,0 18 - 21,7 

Adaptado de (UIT, 1995, p.3) 

1.1.3.1 Banda Ku 

Esta banda de frecuencia se le fue asignada los servicios de radiodifusión directa 

por satélite en los años 70. Como se puede observar en la tabla 2 sus límites de 

frecuencia son: 12,75 – 13,25 GHz (frecuencia ascendente) y 10,7 – 10,95 GHz 

(frecuencia descendente). 

Una ventaja de trabajar en banda Ku es que las frecuencias asignadas a los 

servicios que actúan en ella, no son compartidas por servicios terrestres. 
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La densidad de flujo de potencia se define como la potencia que atraviesa una 

unidad de área hipotética, es decir el flujo de potencia es uniforme en todas las 

direcciones. 

Los desvanecimientos causados por el clima en los sistemas de radioenlaces, 

específicamente entre las frecuencias de 10 a 15 GHz, produce una disminución en 

las perdidas en la línea de alimentación, lo cual también conlleva a reducir el límite 

admisible de densidad de flujo de potencia. (UIT, 1995) 

Tabla 3.  

Límites de densidad de flujo de potencia 

Intervalos de 

frecuencia (GHz) 

dB(W/m2) 

θ ≤ 5° 5°< θ ≤ 25° 25°< θ ≤ 90° 

3-8 -152 -152 +0,5 -142 

8-11,7 -150 -150 +0,5 -140 

11,7-15,4 -148 -148 +0,5 -138 

15,4-27,5 -115 -115 +0,5 -105 

Adaptado de (UIT, 1995, p.6)  

θ es el ángulo de llegada de onda radioeléctrica medido en grados sobre el 

horizonte. (UIT, 1995) 

He ahí el por qué en lo que respecta a la densidad de flujo de potencia es más 

flexible que en banda C. Lo que permite tener antenas de recepción pequeñas, con 

diámetro de 40 a 80 cm, el cual también depende  de la zona de cobertura del 

satélite. 

Como desventaja en comparación con la banda C, existe mayor pérdida de 

propagación, por lo cual el P.I.R.E (potencia isotrópica radiada equivalente) debe 

ser mayor para obtener igual calidad de señal que en banda C. (Zamanillo, 2003) 
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1.2 Antena Parabólica 

Este tipo de antenas se caracterizan por tener alta ganancia y directividad, son 

utilizadas en los enlaces de comunicaciones por radio y satélite. 

Su diseño está conformado por un reflector, soportes, un alimentador o feed y un 

mástil que soporta todo el peso de la antena. 

 

Figura 7. Elementos de antena parabólica 

Tomado de (Ruiz, 1996) 

El elemento principal de una antena parabólica es su reflector o conocido también 

como plato, su geometría es la de una parábola. Debido a esto, cualquier punto P 

está a la misma distancia de un punto f (foco) que de un punto D ubicado en la 

perpendicular de la directriz, es decir, la distancia Pf es igual a la distancia PD. 
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Figura 8. Geometría reflector parabólico 

Tomado de (Ruiz, 1996) 

Una característica de la parábola es que toda línea paralela al eje x que incida sobre 

un punto de ella, se desvía hacia el foco con un ángulo θ que geométricamente es 

igual a θ’. Por lo cual, si se orienta a la antena hacia cualquier punto del espacio, 

las radiaciones provenientes de un satélite y que sean paralelas al eje x, se 

desviarán y se concentrarán en el punto focal. (Ruiz, 1996) 
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Figura 9. Perfil reflector parabólico 

Tomado de (Ruiz, 1996) 

Si se coloca una fuente en el foco de la parábola, esta irradiará energía 

electromagnética hacia el reflector, logrando que los rayos que se reflejen sobre el 

plato parabólico emergerán como un haz paralelo. A este tipo de configuración se 

la conoce como antena parabólica de transmisión. 

Para las antenas parabólicas receptoras, su funcionamiento es el siguiente: Si una 

señal incide sobre el reflector de la antena, la radiación se enfocará en un punto 

conocido como foco. (Balanis, 2005) 

 

Figura 10. Funcionamiento reflector parabólico 

Tomado de (Balanis, 2005) 
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1.2.1 Características técnicas 

1.2.1.1 Diámetro del reflector 

El diámetro del reflector para una antena parabólica depende del lugar geográfico 

en donde se ubica la antena, porque para captar la señal del satélite deseado se 

debe tomar en cuenta la zona de cobertura del mismo. 

Mientras mayor sea el diámetro del reflector, mayor será la energía concentrada en 

su punto focal, lo cual asegura también mayor ganancia y mejor recepción. 

Otro de los factores principales para definir el tamaño es la frecuencia en la que 

trabaja, en donde cuanto mayor sea, menor será el diámetro del reflector 

En conclusión el factor principal para decidir el diámetro de la antena, además del 

precio y la influencia del viento sobre el reflector, debe ser el satélite, el cual cuenta 

con información y recomendaciones sobre el tamaño adecuado para el reflector. 

(Ruiz, 1996) 

1.2.1.2 Ganancia 

La ganancia depende de varios parámetros como el diámetro de plato, iluminación 

del alimentador y precisión de la superficie. En lo que se respecta al diámetro del 

plato debe ser grande en comparación con su profundidad.  

Sobre la precisión de la superficie se refiere al grado de irregularidades superficiales 

que puede presentar el plato. 

Y acerca de la iluminación del alimentador se refiere a como el alimentador irradia 

sobre la superficie del reflector. (Carr, 2001) 

𝐺 =
𝑘 ∙ (𝜋 ∙ 𝐷)2

𝜆2
                                                                                                             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8) 

Donde: 

G: Ganancia. 
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D: Diámetro. 

λ: Longitud de onda. 

𝑘: Eficiencia de la reflexión (0,4-0,7, con 0,55 siendo la más común)  

1.2.1.3 Relación D/f y f/D 

La relación entre el foco, diámetro y profundidad del reflector debe ser exacta, ya 

que, cualquier variación en alguno de estos tres parámetros afecta al rendimiento 

de la antena. El cociente entre D/f estrictamente esta abarcado entre 2.3 y 2.7 para 

que la antena logre un alto rendimiento.  

Cuando la relación D/f es baja se producen problemas de ruido y cuando ésta 

relación es alta se requiere alimentadores peculiares, todo esto sucede a causa de 

la escasa concavidad del plato. Para evitar estos problemas existen antenas 

parabólicas que muestran una relación inversa f/D el cual tiene valores entre 0.37 y 

0.43. 

1.2.1.4 Ancho de haz 

El ancho del haz para un reflector parabólico puede determinarse aproximadamente 

a partir de la siguiente ecuación: 

𝜃 ≅
22,5

𝑑 ∙ 𝑓
                                                                                                                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9) 

Donde: 

θ: Ancho de haz de 1/2 potencia en grados 

d: Diámetro de la antena en metros 

f: Frecuencia en GHz 

El ancho de haz de 1/2 potencia, algunas veces llamada también como “3 dB de 

ancho de haz” se refiere a que la potencia está 3 dB por debajo del valor de ganancia 

del eje de puntería. 
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Figura 11. Ancho de haz 

Tomado de (Balanis, 2005) 

En la figura 11, se puede observar el típico patrón de radiación para una antena 

parabólica junto con varios parámetros utilizados para definir el rendimiento de la 

antena. 

1.2.1.5 Relación señal/ruido 

En un sistema de comunicaciones, una señal que no contiene información es 

llamada ruido. El cociente entre la señal de datos y la señal de ruido es llamado 

relación S/N. Este valor es expresado en decibelios, mientras mayor sea el valor, 

mejor es la comunicación. (Ruiz, 1996) 

1.2.1.6 Polarización en antenas parabólicas 

El fenómeno que ocurre al recibir una onda electromagnética enviada desde un 

satélite con polarización lineal vertical, es el siguiente: 

Al recibir la señal en el reflector, el campo eléctrico reflejado se descompone en dos 

elementos de polarización en los ejes x – y. Conocidos como:  

 Componente Co-Polar: Representa la polarización deseada (va en la 

dirección de propagación) 

 Componente Contra-Polar: Conocida como polarización cruzada que 

representa al elemento ortogonal de la polarización deseada. 
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Como se observa en la figura 12, la componente del eje y coincide con la 

polarización del satélite (co-polarización), mientras que la componente presente en 

el eje x sería la polarización cruzada. (Balanis, 2005) 

 

Figura 12. Polarización en reflector parabólico 

Tomado de (Balanis, 2005) 

1.2.1.7 Polarización Cruzada 

Este subcomponente de la polarización en antenas es conocido como polarización 

parásita. En otros términos, en un sistema vectorial, la polarización de referencia 

sería un vector unitario con una determinada dirección, mientras que la polarización 

cruzada es otro vector cuya dirección es contraria u ortogonal a la del vector de 

polarización de referencia. (Ludwig, 1973) 

En procesos de comunicación, la polarización ortogonal es utilizada para que dos 

señales a la misma frecuencia compartan un mismo canal y sean diferenciadas por 

el tipo de polarización. Pero también esto tiene consecuencias como: 

 Bajo nivel de señal  

 Interferencia de canal 

 Aumento en los niveles de los lóbulos laterales de la señal 
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Respecto a la polarización en antenas, se considera a esta polarización como 

campos anti simétricos en la apertura y por lo tanto no contribuye a la radiación de 

la misma. (Ludwig, 1973) 

1.2.2 Tipos de antenas parabólicas 

Las antenas parabólicas se clasifican según la forma y cantidad del reflector, de la 

siguiente manera: 

1.2.2.1 Según la forma del reflector 

1.2.2.1.1 Cilindro parabólico 

Utilizada en aplicaciones de radar, la energía de esta antena se colima en una línea 

paralela al eje del cilindro a través del punto focal del reflector, el tipo de 

alimentación para este tipo de antena es un dipolo lineal o una guía de ondas 

ranuradas.  

En comparación con una antena paraboloide, tiene las siguientes características: 

 Su estructura es simple, por lo cual facilita su construcción. 

 Brinda un mayor bloqueo de apertura. 

 En la región focal se coloca una fuente lineal para el cilindro parabólico, 

mientras que para un paraboloide se utiliza una fuente puntual. 

 El alimentador al estar linealmente polarizado, es decir, el campo eléctrico se 

encuentra paralelo al eje del cilindro, por lo cual no se produce componentes 

de polarización cruzada. (Balanis, 2005) 

1.2.2.1.2 Paraboloide de revolución 

Se forma girando la parábola alrededor de su propio eje. La superficie debe ser un 

paraboloide de revolución para que los rayos provenientes del foco se transforman 

en ondas planas. El tipo de alimentador que se utiliza es el feed piramidal o cónico. 

Su diseño se base en técnicas ópticas. (Balanis, 2005) 
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Figura 13. Antena parabólica según la forma del reflector 

Tomado de (Balanis, 2005) 

1.2.2.2 Según el número de reflectores 

1.2.2.2.1 Simple 

1.2.2.2.1.1 Antena Prime Focus 

Se conoce a estas antenas como alimentación frontal o foco centrado debido a que 

el transmisor/receptor es colocado en el punto focal de la parábola. 

La antena prime focus al poseer una superficie parabólica permite que una señal se 

refleje en su superficie para luego concentrarse en el punto focal (lugar donde se 

encuentra el alimentador). Los rayos reflejados por el reflector parabólico surgirán 

en forma de un haz paralelo, de esta manera se obtendrá mayor direccionalidad. 

(Erazo, 1998) 

Una de sus desventajas es que la línea de transmisión del feed por lo general es 

larga y se coloca detrás o debajo del reflector, esto ocasiona pérdidas que en 

algunas aplicaciones como en sistemas receptores de bajo ruido no so toleradas. 

(Balanis, 2005) 

Otro inconveniente que presenta la antena prime focus, surge por la sombra que se 

genera debido al alimentador y los soportes del mismos. Por esta razón el 
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rendimiento de la antena es del 60% y aumenta la intensidad de los lóbulos 

laterales. (Ruiz, 1996) 

 

Figura 14. Zona de Sombra 

Tomado de (Ruiz, 1996)  

1.2.2.2.1.2 Antena Offset 

Denominada también como antena de foco descentrado, son las más populares en 

el mercado de recepción de señal de TV porque su construcción es de bajo costo y 

con un tamaño reducido en comparación de los otros tipos de antenas parabólicas. 

Teóricamente, este tipo de antenas alcanzan un rendimiento de 80%. (Millán, 2014) 

 

Figura 15. Antena Offset 

Tomado de (TDT, 2017) 
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La antena offset proviene de la sección de una parábola por lo cual tiene el mismo 

funcionamiento que la antena de foco centrado. Toda la señal que incide sobre el 

reflector se concentrará en el foco, con la diferencia que este se encuentra 

desplazado y no se ubica en el centro. (Ruiz, 1996) 

 

Figura 16. Construcción antena offset 

Tomado de (Millán, 2014) 

Se utiliza este tipo de antenas porque suprimen algunos problemas que presentan 

las antenas prime focus, como: 

 Pérdidas por bloqueo. 

 Lóbulos laterales. 

 Permiten la colocación de múltiples alimentadores. 

A continuación se detallarán los componentes de este tipo de antena. 

1.2.2.2.1.2.1 Reflector 

Para obtener el reflector de una antena offset se fraccionará a una parábola 

transversalmente. Como se puede observar en la figura 17, se parte de un reflector 

prime focus visto de frente, donde la zona pintada será una antena offset, cuyo foco 

quedará fuera del vértice. (Ruiz, 1996) 
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Figura 17. Superficie del reflector offset 

Tomado de (Ruiz, 1996) 

1.2.2.2.1.2.2 Brazo 

Este tipo de antena para poder sostener el alimentador cuenta con un brazo situado 

debajo del reflector. De esta manera se evita el efecto de sombra causado por la 

unidad exterior y los soportes en el plato, como ocurre en la antena de foco centrado. 

 

Figura 18. Eliminación efecto de sombra 

Tomado de (Ruiz, 1996) 

1.2.2.2.1.2.3 Unidad exterior 

Conocida por sus siglas LNB (Low Noise Block) su función es elegir una de las 

bandas y polaridades del satélite para convertirla en frecuencia intermedia (950 – 
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2150 MHz). De esta manera se distribuye la señal por el cable hacia la red de 

distribución. (Millán, 2014) 

 

Figura 19. LNB 

Tomado de (Millán, 2014) 

La unidad exterior consta de los siguientes elementos: 

 Alimentador.- Recoge la señal concentrada en el reflector. 

 Dispositivos de polarización.- Rechazan la polarización no deseada. Se 

encuentran a la salida del alimentador y antes del conversor de la antena. 

 Conversor LNB.- Recogen la señal que proviene de la antena, la amplifican 

y la convierten en frecuencia intermedia. 
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Figura 20. Elementos LNB 

Tomado de (Millán, 2014) 

1.2.2.2.2 Doble reflector 

1.2.2.2.2.1 Antena Cassegrain 

Un famoso astrónomo de nombre Cassegrain a través del estudio de la óptica 

geométrica demostró que los rayos paralelos incidentes se pueden enfocar en un 

punto utilizando dos reflectores. Para ello, el reflector principal debe ser una 

parábola, mientras que el segundo reflector o reflector secundario será una 

hipérbola, la ubicación del alimentador estará a lo largo del eje de la parábola. 

El concepto de telescopios ópticos fue la base para diseñar sistemas de 

radiofrecuencia. De esta manera el equipo de transmisión/recepción puede 

colocarse detrás del reflector principal, eliminando el inconveniente de las antenas 

de foco central y presentando una eficiencia del 65 al 80%. (Balanis, 2005) 

A su vez esta clasificación se subdivide en: 
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1.2.2.2.2.1.1 Cassegrain Clásica 

Al tener su base de diseño en el telescopio Cassegrain, cuentan con las siguientes 

características: 

 El reflector principal debe ser grande y cóncavo (paraboloide). 

 El reflector secundario debe ser más pequeño y convexo (hiperboloide). 

(Bava, 2013) 

 

Figura 21. Antena Cassegrain clásica 

Tomado de (Balanis, 2005) 

La función del reflector principal es irradiar la onda electromagnética incidente hacia 

el subreflector, este refleja la onda hacia el centro del reflector principal donde se 

encuentra ubicado el alimentador. 
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Entre las principales ventajas se encuentran: 

 Presenta gran directividad, elevada potencia en transmisión y receptor de 

bajo ruido. (Huidrobo, 2013)  

 La antena Cassegrain permite colocar el alimentador cerca del vértice del 

reflector, de esta manera, se acorta la distancia de la línea de transmisión. 

 En comparación con los reflectores simples, en configuración de recepción 

la antena Cassegrain capta menos ruido del espacio circundante. Esto se 

debe a que los lóbulos de spillover del alimentador se dirigen hacia el cielo, 

en lugar de apuntar a la tierra, como es el caso del reflector simple. (Bava, 

2013) 

 Tiene una eficiencia mayor que las antenas de un solo reflector, alrededor 

del 70% o más. (Pérez C. , 2008) 

  En el caso de utilizar la antena Cassegrain como antena receptora, se debe 

considerar que el preamplificador debe situarse lo más cerca a la antena para 

evitar pérdidas. (Antonio, 2008) 

El inconveniente que presenta la configuración Cassegrain es el bloqueo que 

produce el subreflector, ya que produce sombra en el reflector principal. De esta 

manera se produce una reducción en la ganancia y aumento en los niveles de los 

lóbulos laterales. (Balanis, 2005) 

1.2.2.2.2.1.2 Cassegrain Offset 

Al igual que la configuración offset, Cassegrain offset disminuye el problema de 

bloqueo presente en las antenas mencionadas anteriormente. Además poseen bajo 

nivel de lóbulo lateral, buena polarización y alta eficiencia. (Pérez C. , 2005) 

Está formada por un reflector principal con forma de sector parabólico, su reflector 

secundario tiene forma de sector hiperbólico y cuenta con un alimentador.  
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Figura 22. Antena Cassegrain Offset 

Tomado de (Lemoine, 2010) 

Este tipo de antena es un caso especial, en el cual, el eje focal del reflector principal 

se encuentra desplazado del eje de simetría, al igual que el foco primario del 

subreflector. (Lemoine, 2010) 

1.2.2.2.2.2 Antena Gregorian 

La antena Gregorian al igual que la antena Cassegrain cuenta con un reflector 

principal, alimentador y un subreflector que varía en su forma, este es un elipsoide 

que suele presentar la parte cóncava. 
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Figura 23. Antena Gregorian 

Tomado de (DigiSat, 2017) 

Las aplicaciones para este tipo de antenas van desde comunicaciones                              

espaciales, radioastronomía y comunicaciones terrestres. 

Presenta el problema de bloqueo por parte del subreflector, por lo que la antena 

Gregorian también cuenta con su versión tipo offset. 

 

Figura 24. Antena Gregorian Offset 

Tomado de (Zamanillo, 2003) 
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1.3 Software de simulación 

En la actualidad el software de simulación se ha convertido en una herramienta 

bastante útil en el diseño y análisis de sistemas de comunicación y en común de 

cualquier sistema electrónico que se desee construir físicamente.  

El diseño de antenas en las comunicaciones inalámbricas es una tarea que 

comúnmente demanda simulación, esto con el fin de conseguir características 

deseadas como patrón de radiación, directividad, ganancia, respuesta en 

frecuencia, la impedancia, etc. 

En el mercado se presentan software para diseño y análisis de antenas los cuales 

son completos como lo es el caso SuperNec, CST Microwave Studio, Antenna 

Magus, etc. y que son los más utilizados en proyectos académicos e industriales.  

Existen varios programas dedicados a la simulación de antenas que facilitan toda la 

información sobre el modelo acorde a la necesidad que se tiene para un proyecto 

en particular.  

A la hora de decidir qué antena utilizar en una estación, se debe tomar en cuenta 

sus características en la ganancia, propagación y dimensiones. 

Para el presente proyecto se utilizará el siguiente software: 

1.3.1 General Reflector Antennas Software Package 

Grasp es un software desarrollado por la empresa Ticra, su objetivo es 

complementar el modelado de antenas reflectoras de manera precisa.  

Entre sus principales tareas se encuentran: 

 Definición de geometrías de reflector único y doble mediante asistentes 

incorporados. 

 Soporte para varias formas y materiales de reflector. 

 Cálculos de campo cercano y campo lejano de campos vectoriales. 

 Definiciones de alimentación matemática y numérica (medida). 
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A través de los parámetros como: frecuencia, medidas del reflector principal, 

distancia focal, etc. se puede diseñar cualquier tipo de sistema simple o dual y hasta 

utilizar arreglos de antenas.  

La ventaja que posee esta herramienta es que nos presenta el diseño en 3D y 

además se puede realizar simulaciones para observar la representación cartesiana 

de la polarización, ganancia del sistema, relación S/N, etc. para su posterior análisis. 

(TICRA, 2015) 

 

 

Figura 25. Representación cartesiana de polarización en Grasp 

Tomado de (TICRA, 2015) 
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2 Capítulo II. Diseño para la conversión de antenas 

Este proyecto se basó en la investigación de Granet, Mizugutch y Brown, en estas 

publicaciones se presentan el modelo y cálculos de una antena Cassegrain offset 

que elimina la polarización cruzada.  

El esquema base es el siguiente: 

 

Figura 26. Diseño antena Cassegrain offset 

Tomado de (Granet, 2002) 

Donde: 

 Dm: Diámetro de la apertura del reflector principal cuando está proyectado 

sobre el plano XY 

 F: Longitud focal del reflector principal 

 θ0: Ángulo offset del reflector principal 
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 θU: Ángulo offset de la parte superior del reflector principal 

 θL: Ángulo offset del fondo del subreflector 

 β: Ángulo de inclinación entre el subreflector de la coordenada el eje Zsr y la 

coordenada del eje Zmr del reflector principal 

 θe: Ángulo entre el eje Zf y el borde del subreflector 

 e: Excentricidad del subreflector 

 a: Superficie del subreflector 

 f: Mitad de la distancia interfocal 

 Dsx: Eje mayor de la apertura elíptica del subreflector tomado paralelamente 

al eje Xsr 

 Dsy: Eje mayor de la apertura elíptica del subreflector tomado paralelamente 

al eje Ysr 

 Α: Ángulo de inclinación entre la coordenada del eje Zsr del subreflector y el 

alimentador de la coordenada del eje Zf 

 Ls: Distancia entre el punto focal F0 y el punto P0 sobre el subreflector 

(distancia entre el alimentador y el subreflector) 

 Lm: Distancia entre el punto P0 del subreflector y el punto Q0 sobre el reflector 

principal (distancia entre el subreflector y el reflector principal) 

 dsr-mr: Distancia mínima vertical entre los bordes del subreflector (P1, P2) y el 

borde del reflector principal (Q1) 

 Lt: Máxima longitud (a lo largo del eje X) de la combinación de los dos 

reflectores 

 Ht: Máxima longitud vertical (a lo largo del eje Z) de la combinación de los 

dos reflectores 

 Csr: Punto expresado en la coordenada del sistema del subreflector, 

definiendo el centro de apertura elíptica del subreflector.  

 D: Diámetro del paraboloide. 

 Vs: Altura proyectada del subreflector. 

 do: Distancia offset, medida desde el punto P0 hasta el centro del plano XZ 

de la parábola. (Granet, 2002) 
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Para la eliminación de la polarización cruzada se debe considerar la posición exacta 

del subreflector y el alimentador, por esta razón se utiliza las siguientes condiciones 

de diseño. 

2.1 Condiciones de Diseño 

2.1.1 Condición de Mizugutch 

El efecto de polarización cruzada puede ser cancelado a través del uso de otro 

reflector asimétrico, siempre y cuando su ubicación frente al radiador primario, sea 

la adecuada. Para lograr este requerimiento, Mizugutch planteó la siguiente 

condición: 

𝑇𝑎𝑛 (𝛼) =
|1 − 𝑒2|  ∙  𝑆𝑒𝑛(𝛽)

[(1 + 𝑒2)  ∙  𝐶𝑜𝑠(𝛽)] − 2𝑒
                                                                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10) 

Donde: 

α: Ángulo entre el eje del alimentador y el eje del subreflector. 

β: Ángulo entre el eje del subreflector y el reflector principal.  

e: excentricidad del subreflector. (Mizugutch, 1976) 

Esta ecuación desde el punto de vista de la geometría óptica, establece la 

orientación del alimentador y también coincide con el eje del paraboloide 

equivalente. (Brown, 1994) 

En el caso de tener un diseño que no cumpla con esta condición, el parámetro de 

polarización cruzada tiende a elevarse.  

2.1.2 Condición de Rusch 

Esta condición minimiza las pérdidas de propagación, esto se debe al alineamiento 

entre el eje del paraboloide equivalente y el centro angular del subreflector. 
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tan (
𝛽

2
) = (

𝑒 − 1

𝑒 + 1
)

2

.  [𝑡𝑎𝑛 (
𝛽 − 𝜃0

2
) ]                                                                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 11) 

Donde: 

θ0: Ángulo offset del reflector principal 

β: Ángulo entre el eje del subreflector y el reflector principal.  

e: excentricidad del subreflector 

Al realizar la conversión de antenas, se está tomando parte de la estructura de una 

antena offset para luego añadirle un subreflector. Para lograr esto, se enseñará la 

geometría de la parábola e hipérbola, ya que a través de la segmentación de las 

mismas se obtendrá la forma del reflector y subreflector junto con los diferentes 

parámetros de la antena Cassegrain que sirven para la ubicación de sus elementos.  

Esto fue realizado con dos programas, el primero es el software GeoGebra, el cual, 

es un procesador geométrico y matemático que realiza desde cálculos básicos 

como el perímetro de un cuadrado hasta dibujar figuras cónicas con la ayuda de sus 

respectivas fórmulas. Una vez obtenido el primer boceto de la antena, se la dibujará 

en AutoCAD para proceder con el diseño del subreflector en 3D. 

A continuación se detallará el proceso de obtención de la antena Cassegrain offset. 

2.2 Datos Iniciales 

A partir de los requerimientos de diseño y con el objetivo de cumplir con dos 

condiciones detalladas anteriormente, tres datos iniciales (Vs, d0 y β) han sido 

aproximados de acuerdo al diseño final que se quiere obtener con la conversión de 

la antena, los cuales pueden variar muy poco o mantenerse cuando sean graficados 

en el software GeoGebra.  

Para iniciar con el procedimiento de diseño se necesitan al menos los siguientes 

parámetros de entrada D, Vs, d0, σ y β. 
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Donde: 

D: Diámetro del paraboloide 

Vs: Altura proyectada del subreflector 

d0: Distancia offset, medida desde el punto P0 hasta el centro del plano XZ de la 

parábola 

σ: es una variable fija a -1 para antenas Cassegrain y +1 para antenas Gregorian. 

β: Ángulo que se encuentra entre los ejes XZ del paraboloide y los ejes XZ del 

hiperboloide. 

Para hallar el diámetro del reflector principal (D), se partió de la ecuación de la 

parábola con el propósito de graficarla en el plano XZ y de allí proceder a medir el 

diámetro de apertura formado por el paraboloide.  

Los valores asignados para Vs, d0 y β se obtuvieron de la siguiente forma: 

 Para Vs se desea tener una altura proyectada del subreflector aproximado a  

10 cm. 

 Para β se considera que el valor debe cumplir con la condición de Mizugutch, 

entonces de acuerdo a la geometría del plato este debe cumplir con β≤4,4°. 

Se eligió trabajar con el valor 4,4°. 

 Para d0 se debe contemplar que éste abarca otros parámetros de diseño que 

son: 

o La distancia proyectada entre el punto Q0 y Q1 (29 cm) 

o Vs (10 cm aprox.) 

o dsr-mr (10 cm aprox.) 

o La distancia entre Vs y el eje z de la parábola (2 cm aprox.) 

Por las razones antes descritas se escoge un valor aproximado a 51 cm 
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Tabla 4.  

Datos de diseño inicial 

Datos de entrada Valor 

D 55,05 cm 

Vs 10 cm 

do 51 cm 

σ -1 (para antenas Cassegrain) 

β 4,4° 

2.3 Cálculos 

1. Distancia Focal 

Para el cálculo de la distancia focal se necesita de los siguientes datos: 

Tabla 5.  

Datos de Antena Offset 

Datos de Antena Valor (cm) 

Ancho 60,8 

Alto 65,5 

Profundidad 5,6 

 

𝐹 =
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜3

16 ∙ 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑎𝑙𝑡𝑜
                                                                                         (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12) 

𝐹 =
60,83

16 ∙ 5,6 ∙ 65,6
 

𝐹 = 38,2 𝑐𝑚 

2. Para hallar los puntos que determinan el centro, borde inferior y borde 

superior tanto del paraboloide como del hiperboloide, se necesita calcular 

tres ángulos anti horarios que parten del foco. 
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a. Ángulo 𝜃𝐿 que va desde el eje Z de la parábola hasta el punto Q1. 

𝜃𝐿 = −2 ∙  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑑0 −

𝐷
2

2 ∙ 𝐹
)                                                                                             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 13) 

𝜃𝐿 = −2 ∙  𝑡𝑎𝑛−1 (
51 −

55,05
2

2 ∙ 38,2
) 

𝜃𝐿 = −32,08° 

b. Ángulo 𝜃𝑂 que va desde el eje z de la parábola hasta el punto Q0. 

 𝜃𝑂 = −2 ∙  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑑0

2 ∙ 𝐹
)                                                                                                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 14) 

𝜃𝑂 = −2 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1 (
51

2 ∙ 38,2
) 

𝜃𝑂 = −68,2° 

c. Ángulo  𝜃𝑈 que va desde el eje Z de la parábola hasta el punto Q2. 

𝜃𝑈 = −2 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑑0 +

𝐷
2

2 ∙ 𝐹
)                                                                                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 15) 

𝜃𝑈 = −2 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1 (
51 +

55,05
2

2 ∙ 38,2
) 

𝜃𝑈 = −90,46° 

3. Para el cálculo de la excentricidad, se aplica la siguiente fórmula. 
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𝑒 =

1 − (𝜎 ∙ √
𝑡𝑎𝑛 (

𝛽
2)

𝑡𝑎𝑛 (
𝛽 − 𝜃𝑂

2 )
)

1 + (𝜎 ∙ √
𝑡𝑎𝑛 (

𝛽
2

)

𝑡𝑎𝑛 (
𝛽 − 𝜃𝑂

2
)

)

                                                                                      (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 16) 

𝑒 =

1 + √
𝑡𝑎𝑛 (

4,4
2

)

𝑡𝑎𝑛 (
4,4 + 68,2

2
)

1 − √
𝑡𝑎𝑛 (

4,4
2

)

𝑡𝑎𝑛 (
4,4 + 68,2

2
)

 

𝑒 = 1,5 

4. El ángulo α es necesario para determinar el apuntamiento del feed hacia el 

subreflector, el cual además coincide con el punto medio (P0) del 

hiperboloide, también se lo define como el ángulo entre el eje Z del 

alimentador y el eje Z del subreflector. 

𝛼 = 2 ∙  𝑡𝑎𝑛−1 [(
𝑒 + 1

𝑒 − 1
) ∙  𝑡𝑎𝑛 (

𝛽

2
)]                                                                                (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 17) 

𝛼 = 2 ∙  𝑡𝑎𝑛−1 [(
1,5 + 1

1,5 − 1
) ∙  𝑡𝑎𝑛 (

4,4

2
)] 

𝛼 = 22° 

5. Calcular c que es la mitad de la distancia entre los dos focos de una hipérbola, 

en este caso representa la mitad de la distancia entre el foco del alimentador 

(feed) y el foco del paraboloide.  

𝑐 =
−𝜎 ∙  𝑒 ∙  𝑉𝑠

(𝑒2 − 1) ∙ (
𝑠𝑒𝑛(𝜃𝐿)

(𝑒 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝐿 − 𝛽)) + 1
−

𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑈)
(𝑒 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑈 − 𝛽)) + 1

)
                        (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 18) 
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𝑐 =
1,5 ∙ 10

(1,52 − 1) ∙ (
𝑠𝑒𝑛(−32,08°)

(1,5 ∙  𝑐𝑜𝑠(−32,08° − 4,4)) + 1
−

𝑠𝑒𝑛(−90,46)
(1,5 ∙ 𝑐𝑜𝑠(−90,46 − 4,4)) + 1

)
 

𝑐 = 8,6 𝑐𝑚 

6. Calcular dsr-mr (clearance) que es la distancia entre el borde inferior del 

reflector principal y el borde superior del subreflector. 

𝑑𝑠𝑟−𝑚𝑟 = 𝑑0 −
𝐷

2
+ (

𝑐

𝑒
) ∙

(𝑒2 − 1) ∙  𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑈)

(𝑒 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑈 − 𝛽)) + 1
− (

𝜎 + 1

2
) ∙  𝑉𝑠                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 19) 

𝑑𝑠𝑟−𝑚𝑟 = 51,73 −
55,05

2
+ (

8,6

1,5
) ∙

(1,52 − 1) ∙  𝑠𝑒𝑛(−90,46)

(1,5 ∙ 𝑐𝑜𝑠(−90,46 − 4,4)) + 1
− (

−1 + 1

2
) 

𝑑𝑠𝑟−𝑚𝑟 = 10,5 𝑐𝑚 

7. Calcular θe que es el ángulo de borde del subreflector. 

𝜃𝑒 = −𝜎 ∙ {2 ∙  𝑡𝑎𝑛−1 [(
1 − 𝑒

1 + 𝑒
) ∙ 𝑡𝑎𝑛 (

𝜃𝑈 − 𝛽

2
)] − 𝛼}                                                (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 20) 

𝜃𝑒 = {2 ∙  𝑡𝑎𝑛−1 [(
1 − 1,5

1 + 1,5
) ∙  𝑡𝑎𝑛 (

−90,46 − 4,4

2
)] − 22} 

𝜃𝑒 = 12° 

8. Calcular el ángulo de intersección θ 

 

Figura 27. Parámetros ángulo θ 

Adaptado de (Andrade, 2012) 



41 
 

𝜃 = cos−1 (
(𝑄1𝐹̅̅ ̅̅ ̅̅ )2 + (𝑄2𝐹̅̅ ̅̅ ̅̅ )2 − (𝑎𝑙𝑡𝑜)2

2 ∙ 𝑄1𝐹̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑄2𝐹
)                                                              (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 21) 

𝜃 = cos−1 (
(38,97)2 + (69,44)2 − (65,6)2

2 ∙ 38,97 ∙ 69,44
) 

𝜃 = 68,07° 

 

9. Calcular F/D 

𝐹 𝐷 = (
1

4 ∙ 𝑡𝑎𝑛 (
0,5 ∙ 𝜃

2 )
)                                                                                          (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 22)⁄  

𝐹 𝐷 = (
1

4 ∙ 𝑡𝑎𝑛 (
0,5 ∙ 68,07

2 )
)⁄  

𝐹 𝐷 = 0,816⁄  

2.3.1 Resumen de Cálculos 

En la siguiente tabla constan los resultados obtenidos para el diseño de la antena. 
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Tabla 6.  

Datos Técnicos Cassegrain offset 

Características Resultados 

Ancho 60,8 cm 

Alto 65,5 cm 

Profundidad 5,6 cm 

Foco (Distancia Focal) 38,2 cm 

θL -32,08° 

θ0 -68,2° 

θU -90,46° 

e 1,5 

α 22° 

c 8,6 cm 

dsr-mr 10,5 cm 

θe 12° 

θ 68,07° 

F/D 0,816 

2.4 Geometría del reflector principal 

El reflector principal de este tipo de antena, es un segmento de un paraboloide, para 

encontrar este segmento se va a proceder a localizar todos los elementos que 

conforman a una parábola. 

Una parábola está formada por un conjunto de puntos en un plano que están a la 

misma distancia de una recta fija llamada directriz y un punto fijo llamado foco. 

Sus elementos son: 

 Foco: punto fijo 𝐹, el cual determina hacia donde abre la parábola. 

 Directriz: es la recta perpendicular al plano el cual pasa por el punto 𝐴 

 Vértice: es el punto medio entre el foco y la directriz 𝑉 
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 Distancia focal: es la distancia desde el vértice hacia el foco, se denomina  

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 = |𝑉𝐹̅̅ ̅̅ | 

 Lado recto: es una recta perpendicular al plano que pasa por el foco, la cual 

define la apertura de la parábola por ello es también llamado ancho focal 

𝐿𝑅1 = 4 ∗ |𝑉𝐹̅̅ ̅̅  | 

Se trabaja en los ejes principales de la aplicación, los cuales por defecto no hace 

falta dibujar. 

 

Figura 28. Parábola en GeoGebra 

De acuerdo a la ubicación del foco, éste indica que la parábola se abre hacia la 

derecha por lo tanto se puede definir la siguiente ecuación:  

𝑦2 = 4 ∙ 𝑝 ∙ 𝑥                                                                                                                  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 23) 

Donde: 

𝑝: Distancia focal. 
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La ecuación ayudará a encontrar el conjunto de puntos que forman a la parábola. 

Para encontrar el paraboloide que forma el reflector principal se utilizó los siguientes 

datos: 

Tabla 7.  

Datos del reflector principal 

Datos Resultado 

𝜽𝟎 -68.21° 

𝜽𝑼 -90.46° 

𝜽𝑳 -32.08° 

Foco 38.2 cm 

dsr-mr  (clearance) 10.5 cm 

 

A través de los ángulos  𝜃0,𝜃𝑈 , 𝜃𝐿 se obtuvo los siguientes puntos: 
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Figura 29. Puntos del paraboloide 

Tabla 8.  

Puntos paraboloide 

Puntos Eje X Eje Z 

Q2 38.81  77.01  

Q0 17.52  51.73 

Q1 3.16  21.96 
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2.5 Geometría del subreflector 

La antena offset tipo Cassegrain utiliza un subreflector hiperboloide, es decir es un 

segmento de una hipérbola. 

Una hipérbola es el lugar geométrico de un conjunto de puntos en el cual la 

diferencia de sus distancias a dos puntos fijos llamados focos es constante.0 

Los elementos que forman parte de una hipérbola son: 

 Focos: son los puntos fijos F1 y F2 

 Vértices: son los puntos de intersección de la hipérbola con el eje focal V1 y 

V2  

 Centro: punto de intersección de los ejes O 

 a: semieje real 

 b: semieje imaginario 

 c: es la mitad de la distancia entre los focos de la hipérbola 

 Asíntotas: son las rectas de ecuaciones 

𝑦 = ± (
𝑏

𝑎
) 𝑥                                                                                                                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 24) 

Para hallar todos los parámetros antes descritos, se trabaja en el eje Xsr y Zsr, como 

se observa a continuación. 
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Figura 30. Elementos de la hipérbola  

Los semiejes a, b, c  forman un triángulo rectángulo imaginario que debe cumplir 

con el teorema de Pitágoras:  

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2                                                                                                                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 25) 

Esta ecuación nos ayudará a encontrar el valor de la distancia focal que equivale a 

2𝑐.  

Luego de encontrar todos estos parámetros se puede definir la ecuación de la 

hipérbola con centro fuera del origen, que es la siguiente: 

(𝑥 − ℎ)2

𝑎2
−

(𝑦 − 𝑘)2

𝑏2
= 1                                                                                            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 26) 

Donde: 

ℎ, 𝑘: Puntos de ubicación en los ejes para hallar el centro de la hipérbola. 
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Una vez trazada la hipérbole en el software GeoGebra, se procederá a encontrar 

los puntos para el hiperboloide, de la siguiente manera: 

Con la ayuda de los ángulos anti horarios 𝜃0,𝜃𝑈, 𝜃𝐿 que parten del foco de la 

parábola se traza semirrectas que cortan la hipérbola y la parábola, permitiendo 

encontrar los siguientes puntos. 

Tabla 9.  

Puntos hiperboloide 

Puntos Eje X Eje Z 

P1 34.72 2.18 

P0 35.8 6 

P2 38.29 11.45 

 

 

Figura 31. Puntos hiperboloide 

Los puntos descritos anteriormente son el perfil del hiperboloide y representan al 

subreflector en el formato 2D.  
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Mediante las mediciones y cálculos, se logró conseguir el primer boceto de diseño 

en GeoGebra como se muestra en la figura 32, para finalmente establecer el diseño 

definitivo en AutoCAD. 

 

Figura 32. Diseño antena Cassegrain offset en GeoGebra 

2.6 Diseño antena Cassegrain offset en AutoCAD 

Para ubicar los elementos que conforman la antena, se utilizó los resultados 

anteriormente mencionados, que se presentan a continuación. 
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Tabla 10.  

Datos hiperboloide 

Puntos Eje X Eje Z 

P1 34.72 2.18 
P0 35.8 6 
P2 38.29 11.45 

 

Tabla 11.  

Datos paraboloide 

Puntos Eje X Eje Z 

Q2 38.81 77.01 
Q0 17.52 51.73 
Q1 3.16 21.96 

 

Ángulos de posicionamiento, los cuales determinan la inclinación que van a tener 

los ejes XZ del subreflector y del alimentador 

Tabla 12.  

Ángulos de posicionamiento 

Datos Resultado 

α 22° 
β 4,4° 

 

Como se mencionó en los datos iniciales de diseño, los valores de Vs y d0 tuvieron 

su mínimo de variación con respecto a los valores aproximados iniciales. Estos 

cambios son los siguientes: 
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Figura 33. Variación de datos iniciales 

Vs es igual a la distancia GH = 9,27 y d0 es ahora igual a DOrigen= 51,73. 

Finalmente los datos de entrada quedan de la siguiente forma: 

Tabla 13.  

Datos de entrada 

Datos de entrada Valor 

D 55,05 cm 
Vs  9,27 cm 
do 51,73 cm 
Foco 38.2 cm 
dsr-mr  (clearance) 10.5 cm 
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Con estos datos, se procedió a dibujar en AutoCAD el paraboloide y el hiperboloide 

con la ayuda de los siguientes comandos: 

Línea: Puede crear una serie de segmentos de línea contiguos. Cada segmento es 

un objeto de línea que se puede editar por separado. 

Orthomode: Permite que las líneas que se dibujan sean ortogonales al plano 

Desfase.- Permite el desfase de un objeto a una distancia determinada. 

Empalme.- Conocido también como fillet permite enlazar dos líneas del dibujo a 

través de un arco o vértice, en este caso, se utilizó un aro de tres puntos. (AutoDesk, 

2017) 

Con el uso del comando desfase, las líneas que se dibujó con anterioridad, se 

pueden desfasar tanto verticalmente como horizontalmente, se logra así ubicar y 

cruzar las líneas, para encontrar los puntos descritos en las tablas 10 y 11 (Datos 

hiperboloide y paraboloide). Con el comando empalme, se retiras las líneas 

innecesarias. 

 

Figura 34. Diseño antena Cassegrain offset en AutoCAD 
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Con respecto al subreflector, es necesario transformar el formato 2D a 3D debido a 

la impresión con ABS, para ellos se utilizó tres superficies de revolución y los 

comandos. 

Explode.- Divide un objeto compuesto en cada uno de los elementos que lo forman. 

Fillet.- Como se detalló inicialmente, a este comando se le define el Radio r=0 para 

que el empalme se realice en un vértice y no en arco. 

Revolve.- Crea una malla de revolución, con la cual, se realiza un barrido del objeto 

en 2D alrededor de un eje. 

ConvtoSolid.- En el caso de utilizar el comando anterior, se logra convertir en sólido 

un objeto tipo malla y también superficies. (AutoDesk, 2017) 

 

Figura 35. Subreflector en 3D 

2.7 Selección del Material 

Seleccionar el tipo de material con el que se va a construir el subreflector y el brazo 

de la antena, es uno de los puntos críticos del diseño, se debe considerar varios 

factores para que la antena trabaje correctamente. Entre ellos constan. 
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2.7.1 Propiedades del Material 

2.7.1.1 Corrosión 

De acuerdo al lugar donde se coloque la antena, este factor es de suma importancia 

para la reducción de costos, para garantizar la vida útil de la antena y no disminuir 

la eficiencia de la misma. 

2.7.1.2 Costo 

En todo tipo de proyecto, el factor económico juega un papel importante. A través 

de este, se puede llegar al éxito o al fracaso. Por lo cual se debe analizar todas las 

opciones que brinda el mercado actual para la selección del material, el mismo que 

debe estar  acorde a las necesidades del proyecto. 

2.7.1.3 Resistencia Mecánica 

El material del subreflector debe resistir los vientos, lluvia y diferentes fenómenos 

naturales que se pueden presentar, por lo que sus características mecánicas deben 

ser las mejores. 

2.7.1.4 Maquinabilidad 

Para la elección del material se contará con que el mismo, tenga facilidad de ser 

cortado con una máquina de corte, para poder moldearlo de acuerdo a la forma que 

se necesite.  

Existen varios tipos de materiales y métodos de fabricación, con los que se pueden 

trabajar. Entre ellos se han destacado dos y son: 

2.7.2 Métodos de obtención del subreflector 

2.7.2.1 Fundición en Arena 

La fundición de arena es uno de los procesos más conocidos en el medio, este 

material mezclado con bentonita y agua logra tener mayor maleabilidad y cohesión. 
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Este método consiste en colar un metal fundido como: aleaciones de hierro, acero, 

bronce, aluminio, etc. en un molde de arena para su posterior solidificación y 

extracción del molde. La arena que se utiliza puede ser proveniente de la naturaleza 

o la comercializada, la diferencia entre las dos es que en la primera se puede 

reutilizar para moldear la pieza. 

Previamente se debe contar con el diseño subreflector para poder obtener un molde 

de madera, plástico o metal cuyas medidas serán ligeramente mayores a las del 

reflector secundario, ya que hay que considerar que en el proceso el metal se 

contrae de acuerdo a su porcentaje de reducción. 

El proceso que sigue la fundición de arena, es el siguiente: 

 Obtención del molde del subreflector. 

 Fundición 

o Compactación 

o Realización del bebedero y desfogue 

o Colada y vertido del material fundido 

o Enfriamiento y Solidificación 

o Desmolde 

o Desbarbado 

o Acabado y limpieza de restos de arena (Román, 2016) 

2.7.2.2 Impresión 3D 

La impresora 3D realiza réplicas volumétricas de varios objetos de acuerdo al diseño 

que se le proporcione, este debe ser realizado en programas que trabajen con 

modelamiento 3D como: AutoCAD, SolidWorks, FreeCAD, TinkerCAD, etc. 

Al realizar una impresión en 3D, se debe proporcionar el alto, largo y ancho del 

objeto, además estos dispositivos trabajan en los ejes x, y encargados de brindar el 

movimiento plano, z da la altura al producto. 
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Con el diseño en 3D del objeto, se realiza la sección en capas para que la impresora 

pueda interpretar el mismo e ir construyéndolo. El material más utilizado para esto 

es el rollo de ABS, este es un termoplástico que se deforma en temperaturas 

relativamente altas y cuando se enfría se endurece. El cabezal de la impresora a 

una temperatura de 230°C derrite al ABS para luego construir las diferentes capas 

hasta finalizar la impresión del objeto. (Contreras, 2017) 

Los elementos necesarios para realizar este proyecto son: 

 Un subreflector  

 Piezas de soporte  

2.7.3 Material seleccionado  

En lo que respecta al subreflector, la Universidad de las Américas cuenta con una 

impresora 3D, que trabaja con el material ABS. Los estudiantes pueden tener 

acceso a la misma para realizar cualquier tipo de proyecto, por esta razón se decidió 

escoger la impresión 3D para la construcción del subreflector, ya que el costo del 

material es bajo, el tiempo en obtener la pieza es corto y no se tiene varios 

subprocesos en comparación con la fundición de arena.  

El nuevo brazo de la antena será construido con aluminio, el cual, es fácil de 

conseguir y trabajar para obtener la pieza deseada. Se tratará su implementación 

con mayor énfasis en el próximo capítulo. 
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3 Capítulo III. Implementación y Pruebas 

Para el presente capítulo se explicará la implementación del diseño planteado 

anteriormente, los procesos que se realizaron para la construcción del subreflector 

y la posterior conversión de antenas. 

3.1 Descripción de los elementos 

Al hablar de conversión de manera general, es fácil tener la idea, que se trata del 

paso o cambio a un objeto diferente al inicial.  

Por lo cual para empezar la ilustración de la conversión de la antena offset a una 

antena Cassegrain offset, se muestra en la siguiente figura la antena original. 

 

Figura 36. Antena offset DirecTV 
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Tabla 14.  

Datos técnicos antena offset 

Datos Valores 

F/D 0,6 

Alto 65,5 cm 

Diámetro 60 cm 

Ancho 60,8 cm 

Profundidad 5,6 cm 

Foco 38,2 cm 

 

 

Figura 37. Partes antena offset DIRECTV 

Tomado de (Comunicaciones, 2013) 

Esta antena es de gran ayuda tanto en la parte de diseño y en lo económico, ya que 

a través de su estructura se tuvo una pauta para el inicio de la conversión de 

antenas. Por lo cual, se trabajará con cuatro de sus elementos que son: el reflector 

principal, soporte, mástil y el alimentador.  
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La primera idea que se desplegó fue utilizar el mismo brazo de la antena offset para 

colocar en el lugar del LNB, el subreflector, pero apareció un inconveniente. Al 

colocar el alimentador en este brazo se originaba sombra hacia el subreflector y 

esto puede ser un factor perjudicial. Por esta razón se decidió cambiar la forma del 

brazo.   

3.2 Brazo y soportes de antena 

Como se mostró en el capítulo anterior, el diseño de la antena Cassegrain offset se 

diferencia por la forma del brazo, sus soportes y el subreflector. A continuación se 

puntualiza el proceso para la fabricación de estos elementos.   

Con el diseño del brazo realizado en AutoCAD y seleccionado el tipo de material a 

utilizar (aluminio) se adquirió una plancha de 80 x 60 cm con espesor de 6mm 

debido a que si se escoge una lámina de menor espesor puede llegar a doblarse y 

deformarse con facilidad, es decir, no cumpliría con los requisitos de resistencia 

mecánica y maquinabilidad requeridos.   

 

Figura 38. Plancha de Aluminio 

Tomado de (Evisos, 2017) 

Para conseguir la forma del brazo en la plancha de aluminio se utilizó una máquina 

de corte por plasma. El funcionamiento de la máquina es el siguiente: 
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Utiliza un arco entre el electrodo y la lámina de aluminio, al iniciar el proceso, el gas 

aún no se encuentra ionizado por lo que no es posible establecer el arco y es ahí 

donde interviene el generador de alta frecuencia que produce el arco piloto. Este 

arco calienta el gas plasmágeno, lo ioniza y el arco piloto se apaga automáticamente 

para dar paso al arco de plasma. (Máquinas-Herramientas, 2013) 

 

Figura 39. Corte por Plasma 

Tomado de (Máquinas-Herramientas, 2013) 

En la actualidad existen varias máquinas para este tipo de proceso, pero si se quiere 

mayor presión en el corte se puede utilizar la máquina de corte CNC. 
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Figura 40. Corte CNC 

Tomado de (Máquinas-Herramientas, 2013) 

Este tipo de máquinas a diferencia de las tradicionales, adjunta un computador que 

a través de software controla la posición y velocidad de los cortes. Con esto se 

puede realizar cortes de círculos, líneas, figuras complejas y tridimensionales.  

CNC proviene del término control numérico, es decir, los datos de la figura son 

transformados a códigos numéricos. 

Con respecto al brazo realizado en AutoCAD, se lo copia en el computador, para 

que la máquina con el sistema CAM (Manufactura asistida por computadora) tome 

la información del diseño y organice una ruta de corte y de esta manera alcanzar la 

pieza deseada con mayor rapidez y calidad. (Viwa, 2016) 

Finalmente, se pule la pieza resultante con limas o discos pulidores y se procede a 

pintar la misma con pintura electrostática, para conseguir un mejor acabado. 

El mismo proceso fue ejecutado para las piezas de soporte que forman parte del 

brazo. Estas piezas sirven para manipular el subreflector y el alimentador, la 

posición de ambos elementos puede ser manipulable hasta una distancia de 3 cm.  
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Figura 41. Brazo antena Cassegrain offset 

3.3 Fabricación del Subreflector 

Con base al diseño en 3D presentado en AutoCAD se procedió a la impresión del 

subreflector con el material ABS de diámetro de 2.85 mm y color azul. 

Antes de realizar este proceso hay que transformar el archivo .dwg en .stl porque la 

impresora es estereolitográfica, es decir, su impresión se lleva a cabo a través de 

sucesivas y finas capas del material asignado mediante luz ultravioleta. 

El programa a utilizar tiene como nombre Cura, este permite establecer el tipo de 

material, selección de temperatura, número de capas del objeto, espesor del relleno, 

velocidad y tiempo de la impresión en formato 3D. 

 

Como se observa en la figura 42, el tiempo de impresión es de 3 horas con 15 

minutos y mientras la impresión avanza, el programa muestra el porcentaje de 

impresión. 
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Figura 42. Tiempo y porcentaje de la impresión 

 A continuación se muestra el resultado final de la impresión. 
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Figura 43. Subreflector con material ABS 

Existen algunas irregularidades en la superficie y para eliminarlas se mezcla masilla 

Mustang con unas gotas de catalizador. 

 

Figura 44. Masilla Mustang y catalizador 
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Esta mezcla permite endurecer la superficie del subreflector para luego lijarla y 

lograr una superficie más lisa. 

Para finalizar se recubrió al reflector secundario con spray galvanizante en frío de 

zinc al 93% para que pueda captar las señales procedentes del plato principal. 

(Román, 2016) 

 

Figura 45. Subreflector final 

3.4 Conversión de la antena offset a Cassegrain offset 

Mediante las figuras 46 y 47 se evidencia la conversión de antenas. En la izquierda 

se encuentra la antena offset y en la derecha se ilustra el paso a la antena 

Cassegrain offset, destacando el nuevo brazo que sostiene tanto el reflector como 

el subreflector. Estas dos piezas pueden movilizarse una distancia máxima de tres 

centímetros a través del brazo y son ajustados con tornillos dependiendo de la 

distancia seleccionada.  

Se realizó este modelo porque para las pruebas de campo, el subreflector debe 

estar ubicado en un ángulo β ≤ 4,4°. 

Además se puede verificar que se utilizó los elementos de la antena offset. 
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 Reflector Principal 

 Soporte 

 Mástil 

 LNB 

 Base 

 

Figura 46. Antena Offset inicial 

Tomado de (Carrefour, 2017) 

 

Figura 47. Conversión final 

 

La estructura del subreflector hecha de aluminio, permite integrar la impresión 3D 

de una manera sencilla, para poder extraer y colocar el objeto. Esto debido a las 

pruebas que se explicarán a continuación. 
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3.5 Pruebas 

3.5.1 Simulación 

Cuando se abre el programa GRASP10, aparece una ventana (Figura 48) que 

ofrece tres tipos de opciones de diseño al usuario, las cuales son ayuda del 

asistente (use wizard), proyecto en blanco (blank project) o ejemplos (tutorial 

examples). 

 

Figura 48. Ventana Principal de Grasp 

Se selecciona la opción ayuda del asistente, ya que esta opción permite elegir entre 

el diseño de un sistema simple o doble reflector y definir el tipo de parámetro de 

entrada inicial, como se observa en la figura 49. 
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Figura 49. Ventana del tipo de sistema 

3.5.1.1 Simulación antena offset 

La opción Single Reflector System, permite diseñar una antena offset con los 

siguientes parámetros de entrada: 

 Frecuency: frecuencia en la que opera la antena 

 Reflector diameter: apertura del diámetro del reflector paraboloide 

 Focal length: distancia focal del reflector 

 Reflector offset: distancia desde el eje del paraboloide al centro de apertura 

del diámetro. 
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Figura 50. Ingreso de Datos antena offset 

Tan pronto como se ingresan los parámetros, la antena empieza a tomar la forma 

deseada como se observa en la Figura 51. 

 

Figura 51. Antena offset 3D 
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Para observar la representación cartesiana de la polarización, se debe dirigir hacia 

el menú ubicado en el lado izquierdo de software de simulación y escoger la opción 

Results, donde se muestra la siguiente ventana (Figura 52). 

 

Figura 52. Representación cartesiana de la polarización en antena offset 

Se especifican las dos componentes de la polarización, diferenciadas por el color 

rojo y violeta. En el capítulo cuatro, se tratará de mejor manera estos resultados.  

3.5.1.2 Simulación antena Cassegrain offset 

La frecuencia debe estar dentro de la banda Ku y como la antena es solo receptora, 

el tipo de enlace será descendente (downlink) que comprende los valores de 11.45 

a 12.2 GHz, además se considera que la frecuencia debe ser alta, ya que al ser una 

antena satelital se busca que no exista obstáculos en el apuntamiento hacia el 

satélite, aunque en baja frecuencia también funciona. Por todas las razones antes 

mencionadas se eligió trabajar con la frecuencia 12.2 GHz. 
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Figura 53. Ingreso de datos antena Cassegrain offset 

Luego del ingreso de todos los parámetros solicitados, se obtiene el diseño de la 

antena (Figura 54), como dato interesante se puede observar que solo el ángulo 

comprendido entre el eje del subreflector y el eje del feed, se calcula 

automáticamente, el programa realiza esta operación para comprobar que 

realmente se cumple con la condición de Mizugutch. 
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Figura 54. Diseño en 3D Cassegrain offset 

En la figura 55 se puede observar las siguientes curvas: 

 Verde: componente copolar 

 Celeste: componente crosspolar 

 Azul: bloqueo del subreflector 

La ausencia de la curva azul nos indica que el reflector principal no tiene nada de 

bloqueo por parte del subreflector. 
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Figura 55. Representación cartesiana de la polarización en antena Cassegrain 
offset 

3.5.2 Pruebas de Campo 

3.5.2.1 Instalación de Antena DIRECTV 

Para llevar a cabo las pruebas se procedió con la instalación de la antena, como se 

detalla a continuación. 

 Buscar un lugar libre de edificios, cables, árboles, diferentes obstáculos que 

obstruyen el paso de la señal. 
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Figura 56. Instalación antena DIRECTV – Paso1 

Tomado de (DirecTV, s.f.) 

 Ajustar el mástil a un punto fijo, puede ser: pared, techo, ventana, etc. 

 

Figura 57. Instalación antena DIRECTV – Paso2 

Tomado de (DirecTV, s.f.) 

 Armar el reflector principal para luego unirlo con el brazo (en este caso el 

nuevo brazo) y además colocarlo en el mástil. 
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Figura 58. Instalación antena DIRECTV – Paso3 

Tomado de (DirecTV, s.f.) 

 Ajustar el ángulo de elevación de acuerdo a como se muestra en la figura 59, 

en el caso de Quito es de 71°. 
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Figura 59. Instalación antena DIRECTV – Paso4 

Tomado de (DirecTV, s.f.) 

 Se coloca el cable coaxial debajo del brazo para que sea conectado con el 

LNB. 

 

Figura 60. Instalación antena DIRECTV – Paso5 

Tomado de (DirecTV, s.f.) 

 A continuación se debe colocar una brújula detrás de la antena, para que 

poder tener una buena orientación hacia el satélite de DirecTV. Para ello la 

elevación del reflector principal es de 71°, azimut de 271° al Oeste. 
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Figura 61. Instalación antena DIRECTV – Paso6 

Tomado de (DirecTV, s.f.) 

Siguiendo estos pasos, se logró instalar la antena, como se muestra en la figura 62. 

 

Figura 62. Antena Cassegrain offset instalada 

3.5.2.2 Pruebas con antena Cassegrain offset 

Para llevar a cabo las pruebas con el prototipo de antena Cassegrain offset 

previamente, se instaló la misma, con un ángulo de elevación de 71° y azimut de 
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271° W. Se utilizó el analizador de espectros HP 8563E que tiene rango de 

frecuencia de 30Hz  a 25,5GHz. (HP, s.f.) 

Para la conexión entre la antena y el analizador se requirió 20 m de cable coaxial, 

como se muestra en el esquema de la siguiente figura. 

 

Figura 63. Esquema de conexión 

A continuación se presenta el nivel de recepción de señal obtenido. 
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Figura 64. Nivel de recepción del prototipo 
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4 Capítulo IV. Análisis de Resultados 

4.1 Análisis de las simulaciones 

 

Figura 65. Representación cartesiana de la polarización en antena offset - 

Cassegrain offset 

Para empezar el análisis de las simulaciones realizadas, en la figura 65, se tiene a 

la izquierda la representación cartesiana de la polarización en la antena offset y a la 

derecha de la antena Cassegrain offset. 

A simple vista con la antena Cassegrain offset se tiene mayor amplitud y menor 

número de lóbulos laterales que en la antena offset. En la siguiente tabla, se 

muestra los valores obtenidos. 

Tabla 15.  

Resultados de las simulaciones 

 Offset Cassegrain 

Co-Polarización   
Amplitud (dB) 33,18 36,5 
Ancho de haz (°) 1,3° 1,4° 
Cross-Polarización   
Amplitud (dB) 13,7 5,9 
Ancho de haz (°) 1.95 2.07 
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En la componente de co-polarización la amplitud aumenta de 33, 18 a 36, 5 [dB] 

esto se debe al aumento del subreflector en el sistema de la antena. Mientras que 

ocurre lo contrario con la componente de cross- polarización, por lo que se puede 

decir que existe una disminución en este tipo de polarización.  

El ancho de haz tiene un ligero crecimiento, ya que se utilizó el mismo reflector de 

la antena offset. En el caso de variar el diámetro, el cambio de valor en el ancho de 

haz es inversamente proporcional, es decir, a mayor diámetro el ancho de haz  es 

menor. 

4.2 Análisis pruebas con antena Cassegrain offset 

En la figura 66, se presenta el nivel de recepción de una antena offset en una 

frecuencia de 11,902 Ghz.  

En el gráfico se puede notar que la polarización cruzada son las líneas que parecen 

resaltadas y son cuatro, sus valores son: -77, -79, -74 y -71 [dBm]. 

 

Figura 66. Nivel de recepción offset 

Para empezar el análisis de la antena Cassegrain offset, se tomó una captura en la 

frecuencia de 11,891 Ghz. La polarización cruzada tiene los siguientes valores: -76, 
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-77, -74 [dBm]. Se observa que ha disminuido el número de componentes de la 

polarización cruzada, tanto en cantidad como el valor de potencia. 

 

Figura 67. Nivel de recepción primera captura 

La segunda captura fue en la frecuencia de 11,9189 Ghz, debido a que se estaba 

buscando encontrar la señal del satélite. En la figura 68, se comprueba que se va 

disminuyendo la polarización cruzada y sus valores son: -77y -74 [dBm]. 
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Figura 68. Segunda captura del prototipo 

Al contar con menos componentes de polarización cruzada, se comprueba la 

reducción de la misma y la mejora en la señal de recepción.  

Como se ha mencionado la antena offset es la más utilizada en comunicaciones 

satelitales, ya que no tiene el problema de sombra debido a las partes que la 

conforman como es el caso de la antena prime focus, además tiene una estructura 

simple y peso ligero.  

Su problema es la presencia de polarización cruzada y si se requiere reducirla una 

gran opción es introducir una segunda superficie reflectora, pero al realizar esto se 

debe considerar la forma del nuevo reflector. Un hiperboloide es útil debido a que 

tiene dos puntos focales, en los cuales se puede colocar el alimentador y el reflector 

secundario respectivamente. Al reducir la polarización cruzada se mejora el nivel de 

la señal y la disminución de lóbulos laterales. 

La polarización cruzada se produce porque la antena offset cuenta con un reflector 

paraboloide asimétrico, el cual al reflejar las ondas electromagnéticas hacia el 

alimentador, no lo hace con la misma potencia y además aparece la componente 
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de polarización cruzada. Al añadir el subreflector hiperboloide permite que el 

sistema de la antena sea simétrico, no se desperdicie la señal, disminuye el spillover 

y disminuye la presencia de lóbulos laterales. 

Para lograr la simetría del sistema se utilizó la condición de Rusch, esta dice que la 

polarización cruzada se debe a la configuración asimétrica del reflector principal y 

para mejorar esto se debe alinear el eje del subreflector con el eje del paraboloide 

a través del ángulo beta descrito en capítulos anteriores. De igual manera se debe 

alinear el eje Z del subreflector con el eje Z del alimentador por medio del ángulo 

alfa, el cual se encuentra con la condición de Mizugutch, así se logra obtener un 

sistema Cassegrain totalmente simétrico. 

Cada uno de los componentes de la antena Cassegrain offset necesita de una 

calibración exacta. En el caso del subreflector al colocarlo en la posición de β=4,4° 

al momento de ajustar sus tuercas variaba los valores del nivel de señal de 

recepción. También se debe considerar el estado del clima, ya que en este tipo de 

frecuencia de trabajo, al tener lluvia la señal se distorsiona y el calor afecta al 

material ABS. 

Como se ve en la figura 69, se puede tener otros diseños de antena, pero no se 

cumpliría con la conversión, ya que se debe diseñar el modelo desde cero, analizar 

que parte de la parábola se utilizaría y la implementación de un nuevo plato 

generaría mayores costos. 
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Figura 69. Modelo antena Cassegrain 

Tomado de (Omar8, 2011) 

Además el alimentador puede estar ubicado detrás del reflector principal, pero para 

hacer esto, se debe modificar al plato principal, realizar algunos cortes a la 

estructura y acoplar varias piezas, etc. Lo cual aumentaría el costo de fabricación.  
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1   Conclusiones 

La antena offset por su estructura simple, de bajo costo y compacta, es la más 

utilizada en aplicaciones satelitales. Su inconveniente es la polarización cruzada la 

cual aparece debido a la asimetría del reflector principal. Los efectos que produce 

la polarización cruzada son bajo nivel de señal y aumento de lóbulos laterales, para 

reducir estos problemas se debe añadir un segundo reflector, para lograr obtener 

un sistema simétrico. Por esta razón se escogió convertir la antena offset en una 

antena Cassegrain offset. 

Existen dos formas para el diseño de antenas. La primera es mediante modelos 

matemáticos establecidos a través del estudio del comportamiento de las antenas 

tipo offset y la segunda forma se basa en el uso de la geometría óptica que estudia 

la reflexión de las ondas electromagnéticas con lo cual se puede establecer la 

posición de los elementos que conforman la antena. 

Además de la geometría óptica, se utilizó dos condiciones de diseño que permiten 

la simetría de la antena. Por un lado, Mizugutch ayuda a establecer el ángulo de 

orientación del feed para así obtener cero polarizaciones cruzadas y la condición de 

Rusch permite que el paraboloide sea axialmente simétrico con el hiperboloide, es 

decir alinea los ejes tanto de la parábola como de la hipérbola para minimizar las 

pérdidas por desbordamiento. 

La conversión de antenas consiste en la adaptación de componentes existentes 

para su transformación en otra antena, por lo cual se realizó el levantamiento del 

reflector parabólico de la antena offset, para encontrar el diámetro y foco por medio 

de las mediciones del alto, ancho y profundidad del plato. De esta manera con los 

cálculos obtenidos se procedió a dibujar y ubicar los elementos que componen a la 

antena Cassegrain offset, como el reflector principal, el subreflector y el alimentador 

en el software GeoGebra y así obtener el primer boceto de la antena. 
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Para obtener un diseño más realista de la antena se utilizó AutoCAD, el cual permitió 

modelar en formato 2D el sistema Cassegrain. Además de lograr un modelado en 

3D del subreflector, para su respectiva impresión. 

Para verificar los parámetros de diseño, se procedió a realizar la simulación de la 

antena en el programa GRASP, en donde se puede observar que la componente de 

co-polarización aumentó su amplitud debido a la disminución de cross-polarización 

y también se obtuvo la disminución de la amplitud en los lóbulos laterales. 

Al igual que en las pruebas con el simulador, en las pruebas de campo se obtuvo 

una reducción de la polarización cruzada, no en su totalidad porque hay que 

considerar que el simulador trabaja de manera ideal, es decir, no se toma en cuenta 

factores como la temperatura, tiempo, ubicación geográfica, etc. 

En el país el campo de investigación de antenas, no se ha desarrollado, debido a 

que los elementos como: instrumentación, repuestos, convertidores, e incluso 

diseños, etc. se importan del extranjero. Lo cual dificulta el estudio de posibles 

cambios en el modelo de antenas. 

5.2 Recomendaciones 

En lo que respecta a los cálculos, para los parámetros de entrada deseados, se 

tomó en cuenta varias sugerencias de diferentes fuentes, en donde señalan que el 

valor de β no debe ser negativo, ya que esto produce excentricidades complejas o 

en el peor de los casos bloqueo del reflector principal por el feed. 

Para realizar la toma de medidas del plato reflector se debe utilizar un calibrador 

para tener la forma exacta, ya que, si no se hace esto, no se puede ubicar al foco 

de la antena y demás elementos. 

Para el diseño final del nuevo brazo de la antena Cassegrain offset, se debe tomar 

en cuenta tanto el material del mismo como su acabado final. Por ejemplo, para 

pintar el brazo se debe considerar utilizar colores neutros porque un color obscuro 

puede absorber las ondas electromagnéticas como ocurre con la luz. 
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La antena Cassegrain al tener una estructura compleja necesita de materiales 

especiales. Por esta razón se recomienda realizar el análisis económico, ya que su 

costo aumenta frente a la adquisición de una antena offset. 

Debido a que el material ABS es plástico no es un conductor y no soporta altas 

temperaturas, por estos motivos se lo pinto con spray galvanizado al 93% de Zinc 

para poder reflejar la señal. Se recomienda utilizar un porcentaje mayor o en cuyo 

caso seleccionar materiales conductores como: cobre y aluminio. 

Se debe utilizar DC BLOCK en la conexión entre la antena parabólica y el analizador 

de espectros para asegurar el tipo de banda de frecuencia en el que trabaja este 

componente coaxial, ya que si no se utiliza la banda correcta se puede correr el 

riesgo de dañar el analizador. 

La calibración de los componentes del sistema Cassegrain y factores como el 

azimut, elevación y características del satélite al cual se quiere apuntar son 

fundamentales y críticos, ya que al mínimo movimiento se puede disminuir el nivel 

de señal receptado por la antena.  

Se recomienda realizar un diseño desde cero de una antena Cassegrain, ya que la 

conversión al utilizar componentes existentes no se adaptan tan fácilmente para un 

nuevo diseño, lo cual hace que el objetivo principal sea más difícil de lograr. 
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Costo del prototipo 

Detalle Cantidad Precio Unitario Valor total 

Antena DIRECTV 1 65,00 65,00 

Cable RG6 

Coaxial de 10 m 

1 10,00 10,00 

Diseño 

AUTOCAD 

1 50,00 50,00 

Rollo ABS 1 40,00 40,00 

Impresión en 3d 1 150,00 150,00 

Masilla Mustang  1 26,35 26,35 

Lija de agua  3 1,50 4,50 

Catalizador 1 18,00 18,00 

Spray 

Galvanizante en 

frio 

1 18,48 18,48 

Nuevo brazo 

(plancha de 80 x 

60 cm con 

espesor de 6mm, 

mano de obra y 

pintura) 

Varios 250,00 250,00 

COSTO TOTAL 632,33 
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Datos técnicos LNB 
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Datos técnicos analizador de espectros 
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