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PREFACIO. 

Los mat..eriales t.Ípica.ttrente usados en el disef"So y const,rucción de

refltictores parabólicos han sido durante las óltimo5 dos di6caidas 

básica.me:nt.e coMpuestos met.ál icos rnediante t4'c:nieas de cost.rucc ión 

da al to cost.:i. 

Este proyecto pretende encont.rar nlt.ernat.ivas innovadoras para el 

uso de nue-vos rnC\t.eriales en el disef'So y c:onat.rutción de 

re11t-ctores par3b6l icos que mantengan los rnísmos niveles de 

eficiencia y ganancia. qut? los reflectores met.á.licos. 

El diseno persigue la opt.it11i:!:&ti6n de las ·:Umensiones del 

reflector y ti?ndrA car;:,.cten·ist.icas gi::om"tric21s difer~nt.tts a las 

ernplea.das en la ac t..ual idad t.ant.o:i en la conceptual iza.e ión como en 

la construcción, que- nos llevar~n a obtener mejores niveles de 

recepción o transrn.isión disminuyendo pérdidas ·por área efectívb, 

efir:ct•:• de borde, y col iu1uci6n solar En cuant.o a la~ 

coracterlst.icas rni!cllnicas el proyecto persigue mediante el uso de 

una geoomet.r1a innovadora un alto nivel dE- resist.~ncia contra. 

cargas de vie-nt..o parQ antenas s61 idas. 

El prot..ot.ipo cont.ernplara. arnplias facilidades para su orientación 

cont.ando con dos t.ipos di fere-ntes de rnontajes incluidos en une• 

si:1lo, manejií:r• el t.ipo polar que es el montaje tlpicci par& 

estaciones terr~nas de- TVRO (RecepcíOn de televisión Únicamente) 

l~s c:uales en la maye.ría de los casos no requieren de un ajuste 

1 ino. Eztr aunque ccruplicadc• en cuant.cc a su 



c1::.onci:'pt.uali=aci6n es sencillo en su operación. El montaje 

acimut/elev&ci6n conterflpla ah1J=.1lias fac i 1 idades en su 

vi..::ualizaci6n , roanejo y ajustes finos con alta presición 1uediante 

el cálculo matemático de los ángulos y 

elevac i6n. CAPENDICE F l 

El ref lec t.or t.endrá c.:..ra.c terist.icas irc1port.anles en cuant.•:i a su 

manejo para orientaci6n que le perrnit.irá ser fácilment.e removido 

cuand·:i exista peligro de destrucción por cc•ndiciones climá.ticas 

adversas. 

Est.e proyecto es una c•:insecuencia de la investigación cient.lfica 

que en los Olt.irnos a!'íos se reorienta hacia el uso de plA.st.icos y 

rnatet""ia.les coropuestos para. 

parabólicos. 

la manufactura de reflectores 
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CAPITULO I 

PLASTICOS V MATERIALES COMPUESTOS PARA ANTENAS. 

INTRODUCCION 

Los plAsticos y los rnat.eriales co1opu1?st.os tienden a increment.t\rse 

corritmment..e en el ust:• de diseríc•s avanzados de antenas en lon cuales 

se requiere pocc est~bilidaid térmica y un alto 
funcionamient.o de la antena. Además, esta tecnologla nos dél la 

posibilidad de reali=ar est.ructuras int.egrale-s de imtenas a un 

\::ost.o efe-ct.ivo. 

Para "nt.enas de rnicroondas existe u\1a gran variedad de materiales 

tCtnt.o polimeros come• túeláles que pueden ser usados. Puesto que hay 

una necesid&d de reflexión, conducción y e:lectc.rnagntiit.ismo. 

Algunas veces l·:•s roat1:?riales pollmerc•s son cotobinddos con metales, 

un ejemplo de este.. se e-ncuentra en retlectc•res de bajo peso hechos 

de fibra di: vidrio y plásticc• reforzad.:•, dc·nde la rnalla de alar.,bre 

provee una supe1·ficir retlect.oric Este• es posible para :integrar 

úslrui::turas de rneial acabando con la discri111inaci6n p?.ra cz..,:ja 

polarización e• frecu~nc1i\, en alambres polarizados o reflectores 

dicr6icos para antenas de :oult.ifrecuencia. Muev0:1s !i1B.teriales 

complejos semej ante:3 a corripuestos con fibras de carb611 •:• f ibru.s 

kevlar, introducen nu~vas posibi l ideides para la lu= y t.emperat.ura 

l?Sloble. 

El desarrollo de procesos de rt1et.ali=ac ión para pl.i.sticos y 

rnateric:iles compuest..os, t"1a hecho posible mdnufacturar guia de c•nda 

de ranura y arreglo de ant.enas con una =ustancial reducc.1611 de 

pi:so cc•mparada con disef"(os de aluminio, otra .lrea donde es 

ut1li=ado, es en soport.es deo est.ruct.uras para alircrttntadores y 

reflectores, donde se requieren un bajo peso, alta rigidez y 

eütabi 1 idad de teroperatura . 

3 



Los elementos radiadores (cornetas, e-1.c.) asoc.1ttdos con 

r.omponentes de niicroond::ts pueden set hechas con plásticos de alt.a 

tecnclogla. 

Previo al est.uóí.:i que a cont.inuaci6n present...arni:is, se rt-ali::6 una 

preselecci6n de- mate1•iales t•asAndr .. nos ~n sus c:aroct*,-1st.1cas 

mecá.n1cas y electromagnát.i cas, baje. coste., exis.t.enc la en el 

1,,e-rc¿,do nacional y posit•ilidádt?s de m~nejo a nivel experihlent-al, 

que lo hicieran elegible- para t1:.r11;i,r5e en cuento como p1Jsible 

opción en el des¿:(rrol lo de mc-delr:is e,:~peririH::nt.ales y pr-ot.ot.ipos. 

M'"deriale-s c:owo el acero y el aluh)ínio "fueron considerados dc:-bido 

a la infra11q1Jeable necesidad dé' c:ontempl~rlos dentro del dise-Ko de 

lit es:+..ructura. de soporte, y como. ma.t.eri~l base en los pri:•cesos de 

r11e-ll1l izac i6n di? poliu1eros, respec t.i vamt:-nte. 



1.1 PROPIEDADES V SELECCION DE LOS HATERIALES· 

1.1.1 FIBRA DE VIDRIO 

Los materietles reforzados más comunment.e usados son f ib\'a de 

vidrio y fibras de carb611. La fibra puede ser cont.1 nua, 

unidireccional y refi:.rzada, pera hay tan1bi~n algunas clases de 

fibras combinadas. La proporc i6n 

pl•sticos es para soportar carga 

como, ro6dulos de ól ta t.ens16n 

de las fibras en compuestos 

mecA.nice:i.. Ciertas propiedades 

y alta resistencia pa1'a 

deflexi6n, son alt.arnente deseables en est-as 1'ibras. 

La tnatri:: es el componente de plástico en el rnateriPl ceirt1puest.o y 

acciona un distribuidor para soportar el esiuo::tzo roecá.níco en las 

fibras. Lo& requerirnientos de la tnüt.riz si.:•n los siguientes: buena 

adhesi6n de las fibras; buenas propi'2dadí=:'S ambientales y 

procesables. Le:~ matriz mA.s corr1un de roat.eriales coror.iuestc•s usados 

para antenas es t..érroica, las 111ás usadas son poliés\.t.?r y r~5ind.s 

ep6xicas. Para t.e1nperal-uras ext.rernas son us11das resinas pc,ly111ide o 

bian lel•moplást.icc•s corno el P'Jliestire11•) kGton. l.a selecci611 de 

1r1ate¡-•iales es un co111proroiso entre propit':d¿i.d>?s :uect..nicas, 

elect..romagnél.icas y arobientales. Datos t.1p1cos •..!e materiales 

co:.•rnpueslos comunruent.e rnás usados est.~11 dados t>TI la t.abla 1. 

Estt:- material ha sidei uni:.1 de los m~s usadc•s en la fabricación de 

reflectores ,Jarab6l1c 1:•s par¿"\ antenas de r.licroc1ndas, comunrnente 

conocido corno 11 ·f ibra d~ vidrio" es en rec:tl idad un compuest.o 

formado por una cor11binaci6n de filarnent.os flexibles de vidrie• 

(fibra de vidrio) y un polimero generalmente del tipo 

t.erlf1oest.able. La cc•mb1naci6n más popular es la de fibra de vidrie• 

y resina poliéster E. 
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La fibra de vidrio &s un aglorni.'rado d>:? f i L~rnent.o~¡ del tipo lc-,~U 1 

que al incorporarse a un polímero incrementa cü:rt.as p.~ .... p1~d~d1':·S 

ds- e!it.e, corno son la res1stenc ta a esfuerzos mec:t.nicos y &l 

11upaclo, adernis de incrernenlar su est.~td l 1dad dirnensional dánd.;de 

un amplio r3ngc• de leroperalur& de operación La fibr~ de vidrio 

1·efuer;:a al polirnerc• de la ni1smc:1 n1anera que t .. l acere• r.:::fu.;r::;, al 

concreto. Los 1ilaroenlos de vidrio pueden ser 

direccíonalmente para resís~ir cargas especificas 

A cont.inuac ión se n1uest.ra un diagra11la de flujo donde se observñ el 

procedimiento de fabricación de parles con fibra d? vidrii:.•. 



TIPOS DE REFUERZOS DE FIBRA DE VDRIO 

Existen diferentes tip1:is de presentación cornercial de fibra d& 

vidrio disponibles en el rnercado. El t.ipo usado depende del método 

de rnoldeo y del i:•roducto que se fabrique. Entre los diferentes 

t.ip1:is de fibra dC! vidrio 111e\1cionarernos los rn~s usuales dentro de 

la industria, describiendc• brevemente algunas de sus 

caracleristicas. 

ftBRA DE \llORIO DE fl.AHENT09 CORTOS 

Este t.ipo se carac t.eri:za por estar formado de f i lament.os rnuy 

cortos del orden de 112 a 2 pulgadas de longuitud. Su apariencia 

es la de un aglomerado semejanle al algod6n, sus principales 

aplicacioneA 5on en las procesos de preformado de piezas y la 

fabricacién de moldes. 

FIBRA DE Vl>AIO TIPO CORDEL 

Es uno de los tipos de fibra de vidrio de menor costo, &st.• 

formado por grupos de filamentos continuos enrrol lados en un 

cilindro d~ cart.6n de manera si!f1ilar a un carret.e de hilo, se usa 

en los procesos de preforrnadc•, pera refuer::o unidireccional o 

lineal en di$eftos co11ipl icados de moldeo, aln1.:1nos fabricantes la 

usan pi\ra milnufact.urar fibra de vidrio de filamnetos cortos. 

FIBRA DE VIDRIO TPO COLCHONETA DE REF\JERZO 

Este es el tipo de fibra de vidrio m6s conocido debido a su gran 

versotilidad en aplicaciones. Est• fabricada con filamentos cortos 

&glorneradljS aleat.oriament.e- para forrnar una "colchoneta". El 

,aglOfílerado de los 1ilament.os se logra fílediant.e el uso d<: resinas 

eropast.adoras. Las "colchonet.ess" est..tn'I disponibles en diferente$ 

pesos, que van desde 3/4 hasta 1(1 onzd.s por pie cuadrado. La 
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selección d.el peso adecuado depti-nde del proceso de rooldeadc• y del 

tipo de pieza que se de~ee fabricEtr. LEts aplicac:ione~ de e~t.e t.ipc• 

de fibra de vidrio son extensas J:":ir lo que poderno5 cldsif1carla 

corno de uso general. 

FIBRA DE VIDRIO TIPO HLO 

Es un tipo de fibra de vidrio semejante a un hilo textil, que 

t.iene su principal aplicación en la fabricación de varillas y 

ct:tf"ra5 de pesca, est.•:is r1ilos son liropiados rninuciosarnent.e para 

obt.&ner una l1lilxima adherencia con la resina. 

FIBRA DE VIDRIO TIPO TELA TEJIDA 

A este t.ipo se le- conoce cornunment.e como "peta tillo", ya que su 

ap~riencia semejn la de un pet.ate tejido de fibra vegetal. Existen 

diferentes variedades en peso, rugosidad, tipo de tejido, tipo de 

"hilo" y diilnet.ro del f i l~roento. Sus aplicaciones son generalmente 

en el t.errni nado de piezas, ya que produce un acabado mer1os rugoso 

c.¡uo: la "colchoneta", también es usada parc:t CtUment.ar la ri:·sistr:nc ia 

a esfuerzos direcccionales. 

TIPOS DE RESINAS 

Las ri?sinas pueden clets1fican 

Terrooestables y Terruopl•sticac::.. 
"n dos grandes grupc1s 

Los mat..er1al&s terru•.:ie~t.ables son aqul'?l los que sufren unts reacci6r1 

quin1ica de polirnc-rización (cornunr1icmte conocida cor1io 11 curado".1 

tuando si:•n calentados, sin embargo el recalent.amient.o neo inviert.e 

el p'·oceso. LCts r11ateriales terr11oplásticos n•:irrnalruente ni:. sufren 

re21cc1ones qui1tlicas durante proceso5 de ruoldeado t•ajo temperatura. 
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2stos r,1,at.e.-r1ales .seo vuelven blandos. cú&:ndo" se .. les cali~nta y 

~ndurecen de nut':vo al enfria~stt- nO . fmpo~·t.and0 ~Uaritas vecC?s se 

repita e-1 ¡::c,~oceso 

RESINAS POLIESTER 

El m.::-lde-a.do de pür"f..es dt- -fibra de vidrio a e;i:l tas pt-esion-es tiende 

a ror¡,per la pi'i?za, el moldeado a bajas presic.nas e-s relat.ivar11ent.¿. 

simple y de bajo costo, ~s por esta ra:6n que las resinas que 

pueden utilizarse a bajas presiones se- h~n vueltc• pc.pulares. 

Las resinas poliéster, como resul t.ado se en 

inseparables de los refuerzos de fibra de> vidrie• en Jc,s uJtiMos 30 

aftos. Las resinas ccrHerciales de- est.-e t.1po ~on generalmente 

álqu1dos en el monánero de cadena tru::ada El ucur~do" de la 

1"esina es la reacción de un mot16nero como el estireno y el álquído 

para formar 1~ estructurQ de cadena cruzadQ. 

La t.e-wp~r-at.ur~ au1oenta durante- ~l "curao:io", presentándose las 

sigui~ntes fases transitorias en la resina. 

De un liquido mc?lt.:•SO ~ 

Un liquido d-E:-lg:;s.d1;i ~ 

l.lr1 ge-1 su~ve ;:,. 

Un gel E.·speso a 

Un s6! ido rigido:o 

L."s rc:;;,lne.s de e-st.e t.ipo put:den formarsi::- de unit gt-an variedad d\:! 

alcoh::1les ácidos y diferentes tf1on6rneros, sui i:-mbargo la tr1ás 

ci:inotida: es la llamada re-sina poliéster "uso general". 
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RESINAS EPO~ICAS 

Existe un nuevo •.;¡ru¡:io d~ te-sinas, oblenidas de la r&Qcti6n del 

epic:lori:.hvdri)"I con el bis-fenol A. Est.os son polirn~ros lineales 

que tienen cadenas cruzadas para formar resinas t.erm•:•estables y, se 

un bajo porcentaje contracción de 

polimeriz:ac::i6n <me1ios d~l '3 'Z). las resinas c-p6;·it:is tie-ne1"l una 

gran resi stel'iC ia a i::-sfuer::os mecánicos, prcpíedades eléc t.r icas y 

gf"a.n resistei;cía quimica1 con un baj.:i indice de absorción de agua, 

le• qw:e las hace superii::ire-s a las resinas pol iést.ers, aunque? su 

costo es superior. Sus caract.er1st1cas físicas s•:•n similares a las 

de polié'St.er1 ceimunment.e son liquidos espeses y son "curados" por 

la &tción de agentes endurecedores .. de íguii.l roaner-a. que las de 

poliéstE.or, carg.:,s minerales pueden ser incorporadas para redutir 

los costos de:-1 mat.c:rial. 

RESINAS FENOLICAS 

Las resinas fi?n6l 1cas ccnst.i tuyen el tipo mAs común de resinas 

t.errnoest.ables. La toayor1a de ellas son de color ftmba.1~ obscuro, 

pos~en buena resistenc1~ quirflica (~spec1alm~nts- a li;,s Ac:idos), 

buenas prc.piE-dád~s elbct.ricas (o?xcept.•:i resi.st~ncia al arto) y 

tienen muy buenas prc•piedades mecánicas. Su resistencia al calor 

es f:'xcelente en cc•rnpttración con ot.r.os plásticos. 

<iuimicament.e, son derivados de f!?noles y de ald~hídos, durant.e l&. 

"curaº, la resina pasa por tres etapas; éstas son generalrllt::nte 

designadas ci:•mc• A, 8, y C. En la etapa A la resina es fusiona.ble y 

soluble, en la etdpa B la resina se convierte en sólido fundible 

de- una solubilidad limitada. En la etapa G le. resina e'5 dura, 

fut:rte, insc1lublei qu1ro1tarñent.e 1~esist.ente, e infundible. 

Debido a que la "curaº puede seor det.enidc,. dE-'5pués de la etttpa B, 

las re-sinas fE:-n6licas se adaptan mejor para "pre-cargarlos" 

(adición de algún t.1po de mat.e.-rial gene-ral1fler1t.e en polvo), que las 

¡:1oliéster en la.s cuales la "cura" ne. pude- det.E-nerse. 
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RESINAS HELAHINICAS 

Son producidas por condensación y reacc i6n entr-=- melarnin~s y 

formoldehidos. Poseen propiedades eléctricas excepc ionalrnente 

buenas, part.icularrnente su resist.encié!. al arco. Su resistencia al 

calor tambii6n es excelente. 

Las resinas r1~elaminicas pueden ser pigrnent.adas para lograr una 

gran varied~d de colores. Sus propiedades mec•nicas son buenas con 

gran resistencia al impacto. Se requiere de grandes presiones para 

rnoldearlas, su precio es ro'-s elevado con respecto a las fen6licas 

y a la ro;.yoria de las poli6ster. 

Son las resinas mis resistentes al calor, tambi6n poseen buenas 

propiedades mec•nicas y Los silicones estin 

dispo11ibles corr10 soluciones en solventes orgAnicos y deben ser 

usados con técnicds de "pre-cargado". Los ciclos de curado son 

usu¡,lrflent.e largos. El costo de las resinas de silic6n es alto por 

lo que su uso es l irni t.ado. 

RESNAS TERHOPLASTICAS 

Debido a que estas resinas no pasan por ninguna "curé!." qu1rnica 

durante su moldeado, las resinas t.errnoplásticas presentan un 

concepto diferente de pl•sticos reforzados con fibra de vidrio. La 

t..ifc11ica de fQ.bricación es b•sicamente un calentado del rt1at..erial de 

tal manera que este se vuelva suave y forma.ble y despu4's st? enfria 

cuGtndo se ha moldeado en la forma deseada. 

Los termopl~sticos son cadenas 'fuertes de polímeros no tienen 

eslabones cruzados, t.ienl!n una eslrl:Jct.ura tridimensional. Se 

f~brica.n en grandes volOmenes. 
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PROCESOS DE MOLDEADO 

Est..e trabaJ•:. 110 p1~eti=nde ser un tratado sobre técnicas de 

1abricací6n deo part.es en fibra de vidrio, solo 

introducirnos en fc•rrna básica en el cont.exto general. 

trata de 

ít ci:~ntinuaci6n se rns-ncionan en forma general algunos de los 

roét.c•dos rná.s uti l i=ados en el m•:ildeado de part.es de 1 ibra de 

vidrio. 

MOLDEADO POR CONTACTO D METODO DEL "PICADO" 

Moldes de bajo costo son empleados en este rnétodoi es un método 

generalmente manual, donde la resina es impregnada con brocha o 

por aspersión sobre la 'fibra de vidrio sin ninguna clase de 

aplicación de terr1peratura e>:terna o presión. Es la t4cnica más 

conocida y ernpleada en la rnanufactura de esta e iase de partes. 

MOLDEADO EN BOLSA DE VACIO 

Esta técnica involucra un rrrétodo sirrii lar al anterior, excepto que 

cuando la inpregnaci6n es t.errninada, una hoja flexible se coloca 

sobre el ffiaterial y un v~cío es provocado entre la hoja y el 

rt1•::ilde, presiones de alrededc•r de 12 psi son requeridas; esta 

presión hace posible rnayores concentra.ciones de vidrio en el 

material 

MOLDEADO EN BOLSA DE PRESION 

Est.e rnét.c1dc• sigue lc•s r11isrnos pc1sos que el ant.~ri.;:.r, solaro-Qnte que 

una bolsa de pt·esi6n es ceolc•cC1da contra la hoja y la presión e:. 

aplicad<:~ denlri::• de la bolsa para ev.pander la conlra el refut.:-rzo 

(i ibra de vidria). Prttsic•nes de apro~dmúdt:1111ente 5(1 psi son 

empleadas. 
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MOLDEADO POR INJECCION DE YACIO 

Estt? rnét.odo involucra el use• de :::: moldes generalruent.e hf!Chos de 

fibra de vidrio. El refue1·zc• (fibra dt! vidrio) es c:c..}ocadc• ent.re 

los 2 rt1oldes y la rE-slnQ as esparcida en el fond•:i de un•:i d~ lo5 

rnoldes, entonces la resina es succionada por ViH.10 hacia arriba a 

t.rav"5 del refuer:::o. E~t.o t.1endt? a prc·~·orcic•nar partes libres de 

burbuJas de aire. Este r;1ét.c1do es usado principalrnent.e en la 

1itbricaci6n de partes gi·~ndes, Llsualmente el contenido de vidrio 

en el Material es bajo 

CARACTERISTICAS 

RESISTENCIA AL CALOR 

Cuando los materiales de plástico reforzados con fibra de vidrio 

son e~puest.os a condiciones ext.remadarr1ent.e frias, presentan rnayor 

resistencia mecánica, son menos quebradizos que a t.eroperat.uras 

a1obie-nt.e-. el incr·ernent.o de est.a resistencia es función del 

refuerzo de vidrii:i. Mientras los roateriales plásticos reforzados 

con fibra de vidrio se calientan, estos presentan pérdida de 

resistencia mec~nica 

RESISTENCIA OUIMICA 

Ld resistenc. ia de l•:•s plásticos refc•rzados est.A basada en el tipo 

de resina utilizada. 

El f:'ft:clc de inrnersi6n en agua cal ient.e y en soluciones 

dE:ot.ergent.es har1 sido estudiadas en c.eirobinaciones de poliéster y 

'fibr~ de vidrii:·. Se ha encont.r2do que al secar despu.::-s de la 

imn~rs1611 se reest.ablece mue.he• de la resistencia ruecánica perdida, 

sin et11bargo de:-spués de- l.E\ inmersión en agua por 3() di:~s ,:, 

temperatura <:tmbi.e11te n•:i hay rt1á.s pc-rdida da resist..enc ia rnt?cánic.d.. 
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Se han hecho pruebas para det.-arrninar el efecto del agua de mi:i.r en 

la resistencia mecAnica de combinaciones de poliéster y fib\~a de 

vidrio. Los resultados han demostrado que el agua de mar tiene 

rnenos efecto en la perdida de resist.encia que el agua dulce. 

RESISTENCIA A LA INTEMPERE 

Estando expuestos a la int.ernper ie, los pol iást.ers rÉdorzados con 

fibra de vidrio incrementan su resistencia roecánica durante los 

primeros meses y después cae a un punto aproximadament.e igual 

al que se presenta en la inmersión en agua. 

El incremento de resistencia inicial se ha explicado como causado 

por el "curado" adicional de la resina. La luz ultravioleta y el 

calor d•l sol promueven que ~e continOe el proceso del 11 curado11
• 
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1.1.2 ACRILICOS 

Em forma general las pro1::.iedades de los acrilic•:is son presen~adEss 

e11 l ~ tabla 1, 

Los acrilicos están fabricados de Metacrilat-o de Metilo, teniendo 

como est,..uctura quimica la siguiente: 

Los acr1licos tienen e>tcepcionitl calidad 6pticG4 y bAsica1nente 

buena resistencia a altas temperaturas, ccn propi~dades et•ctricas 

y resiste\"lt ia quirnica. No se decolora o encogf! despu•s de su 

fabricación, tiene cei.racterJ.st.icas de baja absorción de agua1 un 

bajo porcentaje de combustión y no t.iene flar11a alta. Pel"o algun<ss 

desvent.ajas de los acr1licos es que son atacados por solventes muy 

fuert.es, por ejemplo: 

sírtti la.res. 

Atet.c•na, gasolinP- y fluidos 

Los acrílicos pueden ser moldeados por inyección, est.rucción, 

fundición al vac1o y formaci6n pol' presión o mec•nitat<1ent.e, aunqu& 

partes moldeadas por carga \..i~nen que cuidadosamente 

analizadas especiei.lment4? para lttrgos periodos d~ prueba. 

PROPIEDADES OPTICAS 

Partes moldeadas de polvo de aC1'•ilico en su estado natural pueden 

ser cristales limpios. y casi 6pticame1;t..e pet"fectDs. Las medidas 

de indice de refracción son <le 1. 486 a l. 496. Los poli meros d" 

acr1lico retienen sus propi.:rdad~5 ópticas ~ún despu•s de larga 

exposición a la luz ultraviolet.a. 

El total de lu= t.ransmi ti da es al ta, de itsproxítnadarnente un 92%. 
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una ap1icaci6n dada ~s 

:=.1ón lineal l~rmic•:1 de-l 

i:h~ i o cuyo t.ari1ai'ío:i es de 

~t.o a una v~riac.i6n .j,,: 

El espacio previsto ¿n 

··o sigue: Crisuroiendo que 

·~ l~ estructura). 

~ cm.) 

· .38 Cl 

0.033 pulgadas 

.!$. 

espeic i.:1 de e>~pansi6n de 

:rt1s.) en cada dirección en 

. c-tso el de rnayc1r longi t.ud). 

:.s depende de lB 1"'1UUn?dad 

1 .. ffa rnuostra el equilibrio 

·:•nt.r=-. la hurnedad )~elativa. 

::arribia de un valol~ ba.Jo a u11 

l·:i cuéll CPusa una le:ve 
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expansión dllílf'nsíonal. Oe-p~ndiendo de.-1 espesor de la parte. el 

~qu1lit1rio del nivel de hurt1i?dttd puede ext.ender5e en un par de 

ser!'lanas o Jileses, con una Ei.bs1:1rci6n de 1nenos de O. S % 

La.. f igurél 2 füuest..ra los car1ebics d1rnensionales tornadeis en un lugar 

a Ul"'\a hoja d~ 1/8 de ú-spc?seir <3.2 mm.> e-n función del t.íempo y de 

la humedad relativa del rnedio ambiente en un cua.rt.o con 
temperatura. El plano horizontal de las curvas corresponden a las 

c:ondic1ones de equilibrio de- un medio ambiente especifico de 

hume.-dad relativa. 

Los acrilicos f!stán dividid•:is dentro de 4 princ1pC1les t.ipos de 

productos que son: hoja fundida, hojas de alto it11pact.0 1 polvo para 

moldear y polv•:i para Niolde:ar de z.l to irnpa.ct.o. Adet11ás es t.os se 

pua-den tnodific.:.:r para. mejorar la resistencia al calor. Acrilicos 

1nodi1ic~dos pue,..den ser .S vt:ces rnc\s fuertes al iurpact.o que los 

grados standard. 

Alc:¡.aciones de acrJlic.o-F'uc.. en hoJC\s de diferentes espesores para 

termoforror.ido son taMbién comerciulrnent.e aprovechablt?s. Estos se 

caract.eri::an por su resistencia al alto i111pact.o. 

Los acr1liccir. no t.1enen t.end-.?ncia hacia el arco. L.a tuerza del 

diel&ctric.o ec:; de: 450 a SOO volts/mil. El acr.1l1c.o es uno de los 

pocos plá.st.1 cos que e:-xhiben un dec rement.o lineal en 5U constante 

dieléctric-=i y fact.-:ir de disipasión con increr.1e\ito de frecuencia. 

PROPIEDADES MECANICAS 

Los pl6sticos de acr1lico s~ c.omponen de una larga 1atnilia de 

polimeros formados por tol ro~tacrilat..o de n1et.ilo Cver labla 1 para 

propiedades). los acrílicos tienen una ff1agnifica resistencia al 

impacto, son resistentes a Ac:idos y alcaloides pero no a solventes 

orgAnicos, EsLan suJetos a ~rrostre y resistenc.i~ a la abrasión. 
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La habilidad para actuar en un tubo de luz, cuenta pdra su uso en 
fibras ópticas. 

El acrilico tambi•n ~uede ser combinado con cloruro de polivinil 

para producir un polimero combinado y flexible, con resistencia 

qu1rnica y propiedades de apagarse solo. La aleac i611 de- ac1•i l i C1.) 

con PVC tl•n• un alto impacto 15 ft/lb y una baja absorción de 

ag1a .. 

QUl1CA V Cot1POSICION DE LOS ACRILICOS 

Los pl•stlcos d• acr1lico y resinas no sola•ente incluyen 

derivados de .,.teres de acrilico, sino tambl6n productos 

pol1..,rizable5 para ambos acr1llcos y •cldos metacrilatos, cloro, 

.nitratos y al•ldón. Los acril leos son combinados en algunos 

casos con •lAsticos y otros pl•atlcos y resinas que producen 

aleaciones o sistl!1oaa mul ti fases con propiedades especificas. La11 

~odif icaclonl!S principales tienden a ser a trav6s del uso de goma 
o cloro de polyvinll. La Mayor1a de los acr1lic09 son "5tere11 

obt•nidas a trav"5 de la reacción de varl09 alcoholes con icidos 
acrilicos, la principal rr1odificaci6n del pli.st.ico acrilico es 

conocida como poly lmetacrilat.o de metilo). 

RESISTENCIA TERMICA V QlM1ICA 

La resistencia quimica del poly Cml!tacrilato de eetilo), es un 

buen eJe"'PlO de los efectos de diferentes IMldio!I. ambientes sobre 

los acrillcos en general, es esencialmente no afectado por icidos 

d4ibiles, alcaloides d6biles, soluciones org6nicas saladas, aceites 

y ª'~ua. No le afectan poluciones d~iles de i.cidos oxidantes, 

pero es det.eriorado ripid"mente por soluciones de alt.a 

concentración de ~cidos oxidantes. Hidrocarburos arorn~ t.i cos, 

fenal, cloro.arom•tico, 6t.er, ket.ones y •t.eres de peso molec1Jlar 

bajo y icidos alifiticos tienen efectos adversos de solventes 

E:ncima de los acrilicos. 

22 



La habilidad para actuar en un tub~ de luz; cuenta para su uso ~n 

fibras 6pt.ica•. 

El acr1hco tambi•n puede ser combinado con cloruro de polivínil 
pa~a producir un polimero combinado y 11exible, con resistencia 
qu111lica y propiedades de apagarse solo. La aleación dit acr1 lico 
con PVC tiene un alto impacto IS ft/lb y una baja absorción de 
agu¡¡, 

Los plA.stlcos CU. acrilico y resinas no solamente incluyen 
derivados de '5t•res de acrillco, sino talllbi.., productos 
po11merizables para ambos ¡¡crllicos y •cldos metacril¡¡tos, cloro, 
nitratos y alr.lld6n. Lo• acrilicos son combinados "n alguno!! 
caso• con el•stlcos y otros pl6sticos y resinas que producen 
aleaciones o sistemas multifases con propiedades especificas. Las 
mocHfic¡¡ciones princip•les tienden a ser a trav"5 del uso de gom« 

o cloro de polyvinil. L• mayoria de los acrilicos son •steres 
obtenidas a trav"5 de la re•cción de varios alcoholes con 4cidos 
acri!icos, la principal modificación del plástico acrillco es 
cot\ocída c.,mo poly Cme-tai::ril&t.o de met.1lo). 

RESISTo.ia. TER111CA V OU1t11CA 

La resutenc ia quirnica del poly (metacrilato d'11 met.1 lo), es un 

buen ejemplo de lo~ '11fectos de diferentes medios ambientes sobre 
loa. acr1licos en general, es eaenci~ln1ente no afectado por •cidos 

d'1:1iles, alcaloides d~iles, soluciones orgánicas saladas, aceites 
y agu&. No le afect.a1i poluciones d.Oiles de •cidos oxidantes, 

pero es deteriorado r'Pidawentf:' 

concent.rac hm de 4.c idos oxid.:antas. 
por soluciones 

Hidrocarburos 
"fenal, e loro arom•tico, •ter, ket.ones y 6t.E-re-s de
bajo y Acidos alif~ticos tienen efectos adversos 

encim& de los acrilitos. 

peso 

de 

de al ta 
aron1~t.i cos, 

molecular 

solvcnt.es 
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T~tuper-at.ura. - Las l"l!:sinas acr.11 icas exhibe-ñ la ri,¿.jor temperatura 

e-<t..erna de cualquiera de los termoplástic1::is comerciales, En 

exposición e-...:tern~, los acrllicos claros tienen un& despreciable 

pérdida de c~rca deo 1%. de su t.ransmisi6n de lu:: en S afios. 

Ex.p.:,sici6n acel~rada a radiación y calor di? látoparas de vapor de 

mercurio y rñdiac j 6n ul traviolet.it de luz 1 luoresce-nte parece tener 

solaroemtt? ef~ctos moderados sobre los acr11 ícos. 

Flamable.- Las resinas ¡.icrilictts se· queman lent.Es.rnent.e en un rango 

de O.Sal 1.8 in/min. 

TERMOFORMADO 

El terrnoformado de plast.iglas es probableuu:mt.e l<á manera rriás 

simple de transformarlo. El coslo d<> <>quipo y moldes es 

relett.ivamentt: baja. En ~l proceso de t.ermoforrnado se deben 

observar las siguientes re•Jlas bAs icas: 

:t: El manejo del fflaterial y las caraclerislicas del producto 

tcrroinado, están det.errninada!i ::•c.r t?l procese escogido. 

*El met.atl"ilato de 111et.ilo (plast.iglas) debe ser uniformetne-nt.e 

calent.=tda a su plJnto de revenido y feirm~des t.ot.alment.e antes de queo 

se enfrie por debajo de su t.ethperélt.ura de rnc1ldeo <a foenos de· 

1:20°C), o de lo cont.l"ario se produciran es'fu~rz•:is internos y 

aparecer..i.n fisuras. 

~ Mient.ras el pl~stigl's este en el molde, deb~ra enfriarse lenta 

y uniformemente para el itninar e-sfue\"zos internos. 

:t:Punt.o de 1•evenido 170°c a 1so"c. 

i: L~ pieza formado?. dt?be enir j ar se a t.empereitura mobiente ant.es de 

ser pint.ada. 
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* Oeberan preverse las t..ale:rancias adecuadas para .el enccgimient..o 

que sufrirá la l.imina cuandi:.· se soriiet.a a calentamiento. Este. 

encogimiento es del 2% por lado y aumentara un 4%. el esp~sor. 
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TECNICAS DE FORMADO 

FORMADO BIDEMENSIONAL 

El 1or1hadi:1 biditui!-nstc•ntd es un proceso de doblado qu~ - s~- puede: 

conseguir por tres 1íJ"lodc•s: 

A) DOBLADO POR CALENTAMIENTO LINEAL 

Se coloc.:-. plasligl:is (lámina da- acri l ico) a caler1tar sobre- una 

resist.encia lineal, doblando el ángulo desead•:.. 

Put!-de usarse (mic~rut":fnt¿. para forwar dot•leces en lini:-a rett.f-1, Una 

resiste?ncia eléctrica calienta únicawemt.e el á.rea a doblar 

B) FORMADO !.ERE POR CONTACTO 

Se calienta la pieza de: plast.igl"s Clároina de ~crilic1;:,) y una vez 

l"eblandecida, se- coloca sobre el molde. La.s orillas del mal.erial 

pueden sujet.arst- al r,1olde para evi lar las ondulaciones que t.ienden 

il formarse durante el enfl· iamiento. 

e) FORMADO EN FRIO 

El plast.igla.s puede ser f•:irrnado eti frio en marcos curvos, siempre 

que el radio de leo. curvatura sea. uiayor d~ 180 veces el espesor del 

material ut.illzado. 

FORMADO TRIOIMENSIONAL 

Lr1s proc:edinilentos para 1ormado tridimensional r~quiereo en 

general el uso de equipo de vacio, aire a pr&sión, mecánico a una 

c"mbinaci6n de ell~s para moldear pl~st.iglAs a 1& f•:-rma. dt.~:;e?de. A 

continuc~ci6n se d~scriben algunas de esLa técnicas. 
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FORMADO LIBRE A YACIO O PRESION 

El plast..1glá.s se pt.:ede forr11::-.r sin molde, rt::ostirá.ndola por medio de 

Yacio o presión de aire. La forma final de la pieza estará 

det.erm1nada por el t.arnar'fo y forma del arillo que fij;t el marc:o y 

por la altura que se de pc•r vacio o presión. Sin eri1bargo, se 

liMit.an a cont.ornc•s esféricos o burbuJas librer11ent.e formadas cc•r110 

domos, cabinas de helicopteros, ele. 

FORMADO A PRESION 

Este- procedimient.c. perru1te forfilar plast.iglás sobre moldes deo 

presici6n. Con est.e procedimient.o, se c1bt.ienen piezas con buena. 

de'f'inici6n de det~dles '1 t.olerancias dir11ensionCo1les ~xdct.as. Pare.. 

al las presiones los rooldes deberán ser 1je metal, resinas ep6xicas 

u otro material que SC•porle grandes presiones sin dc-fo~marse y con 

un acabado excelente. 

FORMADO A YACIO CON AVUOA DE PISTON 

El uso de vacic• para forr1lar plastiglás a un molde t.iende '1 
prc•porcionar p1ezns con las paredes rnás gr•uesas que el fondo; 

presiona)~ la láminet con un pistón ayuda & dejar el fondo rnfls 

grueso que las paredes; la corr1binaci6n de arubos prc•ceso perrnit.e 

mayor uni forrnidad t!-n el espesor y haré. ¡:11:.s1ble obtener rl'layo)~as 

profundidades. 

FORMADO A PRESION CON RETORNO 

Esle r11étodc· pt:ru1it.e el f•:.rroad•:• de plast.iglá.s en piezas de grcin 

profundidad. ~:::e det·e tener un buen cont.rol de las presiones 

requcridc.s. ~=·~ ;:•uede usar vei.c1o .:-1 ret.c•rno del rrietlerial parc:t 

acentuar la fidelidad de l~ pie=a contra el molde. 
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fORMAOO A VACIO CON RETORNO 

Sirve paro. for1r1a.r pie=as oe plastiglá: que- requie-reli espeso¡· 

uni forh)e y un nímn?r•:i rnenor de marcas deo Tfloldeo. Lec hoji:t. revenida 

se ~stira en una caJa de vacio para qua la lámina regr~se a su 

fol·ma or19ine:il encontra11dose a su regreso el molde- y conformandc•se 

a el, lograndc:• con esté' proceso formas mAs definidas, si al 

regreso de l~ lá.m1na se ~~·1 ica vacio al mol•:le. 

EQUIPO DE fORMAOO 

El equipo de forr<1ado consiste en 4 elementos básicos: 

l) Equipo paras. calentar plastiglás a la temperat.ura adecuada; 

horno qui:: al c~nce lc•s 200°C . 

2) Equip1:i mecá.nico, de vacic y de presión para 

plas~iglAs ~l molde: 

*Prensa de 2000 kg. mínimo 

:t"Aire 7 kg. /cm 2 
, tubos de 20 mm. rninirno dt:~ diátnet.ro 

conf ot'tnar 

:t:Vacio de 0.0.S u/l/tnin., t.ubos di? 2.5 . .5 rM(I udn1I110 de diflmetro 

3) Aditamentos para sujetar plast1glás a los marcos o arillos 

durante los procedimientos .je calentamiento, formado y enfriado. 

4) Bases adecuadas para sujet~r el Material. 
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PROCESOS DE HAOUINADO 

El rnet.acrilato de ruetilo Cplastiglá.s) puede cortarse utilizando 

herramient.as manuales o eléctricas. 

Las lá.Juinas delgadas pueden ser cort.adas en forma rnuy simil,,r ¡d 

vidrio, causando una incisión en el u1aterial con un objeto 

puntiagudo. (existen en el rt1ercadcr cuchillas para plástico) 

Cuando se corta plastigl4s, quedaran asperesas en los bordes, lo 

que no es recomendable para unirla con otra ldrnina o para el 

acabadc• de la pieza, Es necesari•:t Emparejar estos bordes r1h?diant.t:? 

lijado o raspado. 

Cualquier tipo de taladro port.At.i 1 o de pedestal puede ser usado 

para perforar Plastiglás. 

P:sra un mejor acabado dentro de la perforación, use una broca con 

canales pul idos y de espiral lento, los cuales 1 impia1;An 1;:1 

perforación de viruta sin rf1alt.ratar o quemar las paredes. ::;i la 

broca e-st.á. correct~mente afilada y opereida a una velocidad 

~decuada, dos vi l;Ut.as ci:•nlinuas de material emergerán de la 

perf•:.raci6n. 



CARACTERISTICAS DEL LAMINADO DE ACRILICO 

La lárnin~ de ruetacrilat.o de metilo es un material qu.¿.o reún~ un.;t 

co111binaci6n de propiedades que: lo convierten en un pl.á.st...icc1 

surnarnenle: versilil y oe caracterist1cas sobresalientes. 

la lámina de met.acrilat.o de meUl•:i ~s un rnaterio.l t.errnoplá::tico di: 

la mAs alta c:alidetd y reóne propiedades tales como: 

~: RES.ISTENCIA AL LA INTERPERIE! Vi rt.uaJmente no es afect.ado por 

el sol. lluvia, frio o calor extremos. 

*APARIENCIA: Brillantez, claridad y transparencü, equivalentes a 

la del vidrio. 

:t. LIGEREZA: 50% rnayor que el vidrio y 43~ rriá.s que el alurninfo·. 

:t: RESISTEMC!A AL IMPACTO: ResiEt..e hasta 17 veces rnás que el 

vidrio ordinario en espesores de 3 a 6 mm. 

RESISTENCIA AL CALOR! Es establt? hasta BOo C. 

·t: AISLANTE TERMICO: 20% r11ayor que el vidrio . 

.•. RESISTENCIA A ESFUERZOS MECANICOS CONSIDERflBLES: No se deforma, 

no c;e ast.1lla ni se rornpt?. 

:t EXPANSIDN Y CONTRACCIDN: Corno Ja mayorla de Jos pJásticc•s, el 

metacrilatc• de met-ilo responde a lc1s cambios de t.ernperat.ura, 

t!!:-.:pandiendose o i:cmtrayendost.!' en un ran90 mayc•r que el del 

vidrio. 

FLEXIBILIDAD: Muchc1 r1l~t'1C•r que 1 a del vidrie•. 
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f RESI~:.:TENCIA QUIMICA~ Re-síst.t? ¿.l ettaque de una variedad de 

poduct.cs quimicc•s, afect.r.ndc•la sust..ancias tales como el 

t.h1n~r, alcohol met..1l1co o etllico, benceno, tolueno, los 

ást.eres y Los product.os alimenticios no afectan ni 

son afectados por sl mi::tacr1lat.o de metilo 

* TRANSMISION DE LUZ: 

cristal tiene un 92% 

El roE-tacri late• de rnetilo Cplc.st.igl.1sJ 

de transrni tanc ia. de luz y no se 

amarillea. Las !Aminas de acrílico translúcido dispersan la 

luz, por lo que- se ernplean para difusores de iluminación. El 

met.acrilat.o de ruetilo (plast i·~lá.s) se encuentra disponible e11 

una gran ·1ariedad de colore-s translúcidos y opacos. 

~: ?ROPIEDAOES ELECTRICAS: PJasltgl«s < lá"'tna de acrílico) es un 

e;.-:celent.e aislante. La resístenci61 s•Jperficial es rn6.s alta que 

l:t de la ro:;ayoria de los plásticos y esta se 1uantiene a pesar de 

su exposición continua a la interperie. 

~: MATERIAL TERMDF'LASTICO: D"t"do a e,sl" propiedad es fácil de 

es la una de 

de 

importantes 

(plastiglásl, 

recc•mendando se re~lice a una temperatura de 170 C a 190 C. 

Cuando es cal.:-nt.ad,::o puede ser cortado, perforado, suajado y 

roa.quinado t-::~1 ci:•rnc• se hace.- con la mad~ra o los rt1el.:1l6os blandc1s 

como el aluu1inio y el bronte. 
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113 POLIESTIRENO 

La unidad bá.sica del pc•limero poliestirenc• está. basada en la 

cadena del et.1 leno, ruost.rada en la figura 3. 

H H 

-----e----- e.-------

H /"-. 

1 1 
"/ ETILENO 

Fig.a 

El pol iest.i reno e orne re ial, es prod1Jc ido en vcl úmen continuo, por 

suspensión y solución de t.ócnicas de polirnerizaci6n, e• por la 

coiobinac:ión de ambas. 

La polirner1zaci6n es alt.arnant.e e-:<otérmica, es·una l"'eacci6n \ .. ad1c:dl 

libr~. El homupo11rí1erc• es ceiN~cterizadc• por su rigidez, cla1"idad 

cenlellant,e y facilidad de pr•:rceso. Sin embargo el pc•limero 

cristal tiende a ser u1ejorado por colipolimerizaci6n o invirtiendo 

las cadenas del poliestireno para no saturarlo de hule corn•::t el 

poli butano. 

Li:·~ )1iveles de t""1ul~ estAn cerc~nos al 12~.:; CC•fi1ercialwent.e, L:i 

r.,odificación del impacto del poli~st.ireno no es transparent.~ CC•ll'IC• 

en los homop•:ilimeros, peore• t.iene un marcado increwent.o en dureza. 



La fle:-xibilidad del !?stir-enc• durante el oróceso de pol1rnerizaci6n, 

se ge1iera para producir un gran variedad de prc•piedades por 

variación de peso 1t1i:1lecular 1 ad1t1v•:.S, cont.t?n1.j•:i de pl.isticc• y 

niveles de:- hul!?. La resistencia al cali:•r está entre los 170° v los 

2oc1°F. El poliestireno tiene elongacionc-s di= (1 a SO%, asi ceitno una 

gran varied~d de visco:•cidad fundida. 

Es\.as propiedades pueden ser difi;..1~ent.es de acuerdo a su 
extensividad, el poliest.ireno:• es usado en hojas y est.rus16n da

perfil, t.errrioformado, inyección y molde-o pc•1"' ~sl1'usi6n 1 rnoldi::o 

por inyecci6n y rooldeo rotacional. El poliest.ireno puede ser 

irnpreso, pinlc:ido, metal izado al vacic• y est.arnpad•:) en calc•t; puede 

ser soldado o pegado con adt-1esivo, asimismo puede ser ali:•rni l lado, 

el avade• o engrapado. 

El poliestireno es 111ás at.ract.ivo cuando se ccinsider¿,. su cost.o, ya 

que en cornparac i6n con otros terrnoplA.st..icos es rn-'s econ6rnico. 

Las limitaciones del pc1liestireno es su bao.ja resistencia al mal 

tiempo, asi como la pérdida de clarida.d con el irnpacto, y su 

lim~tada resistencia al calor y el ser f lamable. 

Algui-1as de sus prc1pied.?1des sc•n mostradas en la tabal 1, por le• 

q~e se refiere a las pr1:ipiedades fis1cas -¡ eléctricas son 

discutidas a continuación: 

El poliesliren•:a represenlti una if11'¡:•C•rt.an~.e clase dt: roat.erial 

lerlí1oplást.ic·:i en l~ industria elect1·6nica, porque tiene rt1uy bajas 

pé1•dídas eléct.l·ica:s Sus propiedades r11ecán1cas son ader.1.Jada5i 

operando de acuerdo a su temperatura lin1ite, la cual est.-' abajo de 

los 20(.f'F, sin erobarg•:• puede .. se-r aleadc1 para ~1rc•ducir un rnat.erial 

de . .;.. l t.~ t c-rnpt::: 1•a t.ur:~ 

Las aleaciones dG-1 ~·oliest.1teno result.ñ1i ser r1iat.>:ó'riales t...érroiceis y 

por cot1sigui.:nt.e, sc•n suav12s !::.1 aprovi:c:harniento di: sus 

propii?dades t.érmi cas un1 do co:•n sus pl"'opiedadt?S eléc t.r 1 e as 1 ";"!ternas 

~1 su dure-=a, a:':ic iados cc•n su est.abi l idad dir;1er.s1onal, heoce q•.Je 
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las aleaciones de poliest.ireno sean utilizadas cc•wo dieléc• .. ricos 

para frecue¡icias altas y aplicacic•nes en banda de rt~detr. 

El poliestireno convenci•:inal es ~s~ncialruent~ rf1on6rueri:• de ~slir~no 

pol1meri::ado, pi:ro varian•:lo sus condiciones de fabricación o por 

la adición de pequeNas cantidades de lubricación extern~ e 

interna, es posible variar rnuch.:;,s propiedades ci:•rnc• son la fluidez, 

velocidad de postura, fuerza fls1ca y resistencia al calor. 

Lc•s p•:oliéslirenos convencional.::-s son dE:o t.res t.i~·C•s: norrc1al, 

regular y poliest.ireno estandar, por le• que algunos poliest.irenos 

convencionales son duros y brillantes y tienen bajtt fuer=a al 

impacte•, por lo que hay que modificarlos. 

Los poliestirenos rnodificados son materiales en donde las 

propiedades de elongación y resistencia al choque tienen que ser 

incorporadc•s dentro de su cornposición, por diferentes porcentajes 

de elast.ái1eros 1 por lo que son ut.i lizados para alto irnpact.o y alt..a 

elongación. Existen ot.ros que s-:•n del t.ipc• de super alto irnpacto 

los cuales son verdadt?ramente ahul:tdc•s. Las pr•:.piedes eléctricas 

son usualmente- derogo.das por estas rnodificetcione:-s. 

El pol 1esli reno tiene ge-neralioente bui::-m1 e:t.abi 1 idad dirnensional, 

b¡.,ja tont..racci6n y es fabricetdi:i a t<ajc1 costo. 

PROPIEDADES FIS1CAS 

Las propiedes fisicas del poliest.ireno son mostradas en la t.abltt 

1, donde se puede observar que existen rnuchos pol iest.1renc•s que 

puedc-n ser apr•:avechables, hay algunos que difieren en su 

e-s. t.ruc tura f1)olecul ~r y ndi ti vos, algunos scm duros, br i 11 antes y 

tienen buen pulimento y alta claridad. 

L'-' resistencia al impacto del polit-st.ireno es baja, es afectad•:• 

por al•;iunos solventes que causan .?.·;Jri~tamient.i:i, por lc1 que st- debe 



len~r cuidadi:• al seleccion~r el poliestirenO cuc1.11do son utili::ados 

sc1lv~nt.es 1 por otra parte su resistencia a la int.emperie es rnuy 

baja, se estropea rápidamente con impactos o bZ:tja tensión, 

asimismo tiene limitada resistencia al calor. reacciona al 

cont.a.c t..o con muchos quirni cc•s y es f ld.rué.ble. 

PREPARACION V CONPOSICION 

Leo. producción del monórner.:1 de estireno const.a esencialrnente de dos 

pasos 

L::a pr1111era reacción es la produccion del et.iluben:eno en la 

presencia de un calal izador sernejant~ al e loruro de aluminic•. 

El et.1 lobenzeno es seprado por dest i lac i6n frac e ional del residuo 

de benzeno y poliet.1loberinzeno. 

El es ti reno es pr•:•duc io por dest-1idrc•genac i6n del et.1 lobenzeno. 

El polieslireno es aprovect"1able en un nórí1ero de grados corno el 

siguienlt:! 

1. - Tipos para prop~·sit.C•S 9enerales. 

2. - Grados de impact•:•, co:•nsist.e de pc.liest.irenio y t-.ule. 

3. - Gréodos de resistencia qu1rí1ica, copc•lir11eros de est.ireno y 

o.cri lon1 t.rat.o. 

4 - Grados e::.pec.ial.:s, ,:.stirerto:• de luz est.abili::::ada copolimeros 

de rnetacrilat.o de metilo para int..ernpel"ie y poliest.ire-11os de 

vidrio reforzado. 

PROPIEDADES HECANICAS 

La aparíenci2. del poliest.ir¿nc• e.-s dura, r1gida y t.r¿.;nsparent..e, es 

de b;;d•:.o eolr.:1r y bajo sabor, t..iena- buenas propiedades f.isicas y 

rmt·cAn;.cas, variando el peso rr1olecl.1lar 
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Una .je sus pro:ipieda"de?·_pr1ntipali:-s~ es su t.ranswisi6n de todas las 

longiludes de onda di= la luz viSible- Y, un alt.o indice de 

ref~Etcci6n -, ci.'_59~),, el cuc:~l ie di la pa·rt.icularidad de 

bri_llant.ez .. --Su pr·i-ri·C'ipa.l lirnit.;icióri me.cán{ca es que es fl"Agil 

la 

, - .. _-·_ ._,_.·-·. --, . : 

t11enos que se refor:Z'ado-~·p~r-~üri:agenté., 

' - -
Si bien." el· pol iesi..-{renio -~s · exC~lente el éc trt carrn;·nt.e, ~s dure• y 

frAgil -eff un cua~t.o' cqrl t~~perai:~r~ ambiente y su relatividad es 

baja, t.i'en.de a suavizarse en _e_l punto de 8S° C. 

RESISTENCIA CUIMICA 

L& resistencia quimica del p..:•liestireno es baja, es disuelto por 

hidrcc:..rburos como el b~nz.r:,"tc·, t.olueno y et.ilobenzern:i y por 

t"1idrocarburos de cloro y también pol" el cloroformo, clo,·o-benzen•:•, 

cloruro de met.ilo, es atc-.cadi.:i por ket.oni::-s (con lei excepci6n de la 

acet..ona) y ést..&res. Ciert..aroente ot.ros mater1ales coroo á.cidos, 

alcholes, aceites, crer11as cosrnét.icas y 

ag)"iet.amient.os y roturas. 

c•:ir11estibles ocasiona11 

El pc•l iestirenc• tiene bue-na resistenci:.t a muchos qui micos 

o:.1rdinarios cc1r11ó ácidc•s débiles, todas las conc.entr~ciones dí:' 

alcalc!fdes y solucic•nes de lí1Uchas sales. Es fácilrr.ent.e atacado por 

ai;Jentes c1xidant.es. 

El poliestireno t.iena una baja- absorción de humedad, tarribién tiene 

una bue11a 1•esistencia a la t.ransmisi6n de vapor de agua. 

RESISTENCIA A LA INTEMPERIE 

El poliest.ir10mo n(.1 estabilizad.:. se vuelve amarillo y \•ecupera SL~ 

brillant.ez cuando es expuesto a la luz ult.raviolet.a. 

El poliest.iren.:• si? querua iAcilmcmte y en forrna horizc•n-t..al de O.S a 

2.S pulgadas/ruin. 
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SE? le considera uno de los rc1ateriales sint.tit1c•:is y de t•ajas 

pérdidas eléctricQs, más viejos conocidos act.ualrnente, es un 

dieléc trie o que estuvo c::n estudio durante muchos af'io~, pero acercz1 

del cual muth•:t de.- su comp•::.rtarn1ent.o aón n•:r ha sid1:i descub1¿.rtc1, 

este polímero, de etlt.o peso moleculcw deriv.::1do dt:l vin1l•.:• de 

b~nzeno cc
6

H5 CHCH2 ), puede ser usadc• en wia gran cant.iddd dt: 

aplicaciones en aquipo electrónico dc1nde rigidez y habilidz.d para 

a is lar líiiembr•::.s conduc toreos c.1 nivel de al tas f recL1enc ias es 

requisito previo. 
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t t~ Al.UHINIO 

El Aluminio es el ruet.al r11ás abundante y "tercero de lc•s elementos 

en nuestro planeta. Se halla corubinado con el sili'cio en el 

feldespatc, mica y caolin: con el oxiger10 en el esrneri 1. También 

forma parte de piedras preciosas como el aguamarina y la 

esmeralda. 

Los comp•.Jest.os rn!s irnpc•rt.ant.e son: la Bauxita <ALz O 2Hz 0) y la 

Cr1olit..a (Fo Al Nas) usad?. tCJn10 dis 1:-ilvent.e en mt?ta.lúrgia. 

El Aluminio funde a 653• C , es el roe+..a:.l mA.s ligero después del 

rr1agnesi1:i con unif. dens1da•j de 2.78 gr/c1113 , su~ principales 

caract.erist.icas son la ductilidad y rnaleabilidad, puede ser 

l~oinado y forjado entre 100• y 150• e, alrededor de su punto de 

fusión se vuelv!:' queb1·adi:=o. 

OBTENCION 

La we-tal•~rgia del alurí1inic• se fundar,1ent.a en la reducción del 

AL+++(Al+i-+ +8 --- AlJ, q:.Je se encuentra en la bei.uxila en f1:•rn1c,. de 

Ox.1do 1 mediante un pr•:iceso elect.rolit.ico q1.Je se ileVé a cab•:• en 

una cuba de hi€:rro revesLida de carbón, que ac t.Ua cc.rno cAt.•)do; a 

~!la se ~f'iad!? lc:t cricd1ta, que !:e funde introd1.Jci~ndc• t•étrra~ de 

cc.rbono:• 1::¡ue ac.tá.;. cor110 ~nC••j•:• A c1:int.1nu=.c16n se- .:::le·.·:-.. ::-1 Ar''h·:id.:1 y 

se inlrod1.Jce la bauxit.?, l~ Ci"iolit.a actúa cornc• rnedio ion1=ante 

permitiendo la sepa rae i6n: A2 Da 2A +++ 30 

A+++ en cAt.odo de acuerdo con: 

30- - E.e--- 3(1 • 

y la descarga del 



El alt .. nninic• liquido (,;. '30Q-1(t(10° C) es rnenós denst-1 _que }i;!I; criolit.a 

fundida y se re-t1 ra por el fcnd•:i de l~ cub;,.. El oxigeno 

de:sprendida o:i~ida l•:is án·:·dos del carbon, por le· que es nec.esari•::> 

reeu1plazarl•:is fre-cu~nt.emente. La t.auxit.:a utili.=ada se separ~ 

previament..e- del óxido de hit?rro que contiene por disolución c:on 

hidr-O~ddo s6dict• y filtraci6n. 

AF"INAOO 

Se utiliza ~l mét.od.:i Hoopes, se realiza en un!t cuba electrolítica, 

en las que si:: tor1116n 3 capas llquidei.s: una inf~rio1· ct::1mpuesta de

aluminio impuro; una rnedia formada por t lucruros fundidos rje 

aluminio, ba.ri•:i y satur-3.d<!t de- óxido de- aluminio y la superior 

integrada p•:.r ¿.l alu11"iini.o fundido y pur1:i que ve, deposi t.andose. El 

aluminio impuro se art~de- i;-i-. forrou de t:•ttrr~s qu& at.ravie::an las 

capas hast.a llegar a la inferior. 

ALEACIONES 

El alu1nin1.:• e~ ut.ili-:-r..d·:i i:•c-1~~ "forroé)r al~acic•nes ligerEts, El cobre 

aumani,Q la durt?z.a del alurnin1i:i. Aleacitinia-s .je alurrnnlc• con un 16% 

de cobr~ son ut.i l iza.d¿.s en é<11bolc,5 de r11eit.ores de combustión 

interna, El du1~otum111i1:i, P•:JSiblo?me-nt& 1& aleación rnás conocida, 

t:stá ccu:puest.& por .'.;!¡~. d~ t:•:'•bre, 11. d8 mang.:tnc-~o y O . .S :Z de 

rnagnesi•::t. El rna 1Jnt?s1•:i ruejor~ las pl'i:opted¿.di:'S f¡1~cá.nicas y la 

facilidad de tr~baJo ·J.::l :..l·.;rriinio Otra e..lev.ci6n iruport~nt.e es el 

hidrc·n~c l.1) 1 compues:.:i por 9(1% de.- ii.i.lum1ni 1":1 y 101. d~ magne~io, ~"3 

l ii~ero y muy resistente a 1~ COí'r"''.:•Sión. El es 

probablerr1ent~ el rr1ejo1~ elewent..o p&.ra aleau·se con el aluminio. El 

siluroin ci:,nst..c::1 de 12.S'Z a l~:.sx dt"? silicio. 
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APLICACIONES EN LA F"ABRICAClON DE ANTENAS V REFLECTORES 

El aluminio ha sido un material tradicional1nent.e erHpleai:lo en lt.. 

fabricaci6n d~ refle-ctores para ant.&nas dt:~ rnicroondi-ts, debido ¡:~ 

que pose:~ un alto indice .je reflexión y a su gran resisttonc1a a l~ 

int.emperie, que es rr1ucho mayc:1r a lé:t de otros meta.les cornunroente

emplaadas cor<10 conductores, su conductividad eléctrica es 2./3 ,je 

la de-1 C')bre, pe-ro al ser más 1 igoE-rc•, en unidades de área es rneni:.s 

costoso. 

En muchos casos el desarrol lc1 d6' l~ t.ecnclogia de antenas irnplant.6 

un patrón definido, en cuanto mat.eriales ut.ilizadc•s en la 

fabricación da todo tipo de ant.~n~s. El aluminio desde h~ce 

algunas dác.e..das se- e-stableci6 como el Cl°la.te-rial idóneo pare,: est:ts 

aplicaciones, ya. que sus propiedades rnecAnitas y eléct.ricas son 

ri1uy sif1dlares a las de aquellos materiales que t..ipita01ente se h?i.n 

destaci:id·:i en estos c.;i,wpi:•s, sin en,t•ariJO su ligeri?za, malea:bilídad y 

fac.il1•:taa en el rnoldeado e• maquinado. l•:• hacen úntc•:i en su cl.:.se. 

vuoel t.c• :uÁS ext.ensas y nue-·11:•S rE:qu6'r imi en tos erut?rg1 e1·c•n, .jer11aind&ndo 

de lc•s diseriadc•res y fabricantes nuevos proyectc.s y t..écnicas; Esta 

tésis plante? precisi:tto~nt.e t?S~ ne-cesidad de c:nccint.rar nul?vos 

dise~·JS y ma\.eriate:; de fabricación, que. cumplan las 

nect:sid&des elect.r.0:01r1agnéticas y n1ecáni~eis que se requieren, es por 

esta reiz6n qve un ;._1.;~t2rir.d corno el aluminio no puedi? d~dars!:!- fuera 

de un dist?i"ic:i de reflector p~ra antenas de tuicroondas. 
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1.1.5 ACERO 

El acero es una alei\c16n que pc,see entre el 0,S y l.S % de riqueza 

en carbono y se caracteriza por una gr&n reslst.enci~ Ei esfuerzos 

u1ecánicos. Paro. la f~bricación del acero se parte del hierr•J bruto 

obtenido aon alt.os hornos, el hierro contieni? una pr,,:iporción 

elevada de carbono que va desde un 4% a u1i SX, por lo qu~ hay qui? 

lograr su descarburac i6i~. 

ESTRUCTURA 

El ?.ce\" O está f orrnado por disoluciones s6l idas de mezclas de 

ccrmposici6n déterrnino.da. 

Las tres principales son : 

1) La Oust.1:1-nti t.a que cc•nt.iene por roenos de 4. 3 % de c.t\rbono 

formada por C&f<u?ntí ta <c:af'bonó disUel to en hierro fundido de 

f6rll!ula FE C ) y t)ierro .. 

2) La Tede-burit.c., qus- es un eut.éc·lico forral:ldo poi'" ceMentit& y 

austeníta. 

8) La Pef'l ita que cont.iene toenos de O. SS X de ·carbono, formada por· 

la transfor'mací6n de la au:stenit.a en mezcla de ft?rrita 

d~ hierro duro, dúctil y magnético) y la cewent.ita.. 

OSTENCION 

Existen di fern&nt.es procesos para la obt..enc i6n d!?l acero ·entre -los 

más comunes seo encuc?nt.ran los siguientes: 
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Procese• Besse1t1er 

Pre• e ese• Mar t.1 n-S i eroens 

Proceso de horno E::-léct.ric•:• 

Proceso dE:o coladét. conlinua 

Proceso d~ colada de vacio 

ALEACIONES 

Los aceros especiales son aquel los a los cuales duré:l.nt.e el proceso 

de fabricé:l.ci6n se les agrega pequenas cantidades de diversos 

elementos en estado de disolución sólida, formando una aleación 

para roodificar ciertas propiedades. Ent..re los mAs comunes figuran: 

carbono, azufre, boro, circonio, cobalto, rnanganeso, molibdeno, 

niobio, niquel, plomo, selenio, si 1 i e io, tungsteno y vanadio, 

dependiendo de ;us aplicaciones. IJn estudio in~s completo de las 

descripciones de estos tipos de acero queda fuera de los objetivos 

de esta t.6sis1 ya que solo se pretende dar un conocir1lient-o general 

de los diferentes materiales que pueden ser ut.ili:zados !?O la 

fabricación de reflectores parabólicos para ant..enas de microc•ndas. 

Acero al carbón tipo cold rc•l led ( 10-30) con un proceso de 

galvanizado por medio del cual se le aplica al acero una capa 

exterior de zinc como medio de protección cont.ra el r(n=dio 

ambient..f?, es ge:neralrnente usado en lá fabr1ca.ci6n de estruct..uras 

de soporte pét.ra reflectores parab6l1t:t:1s. 
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1.2 METALIZADO DE MATERIALES NO-CONDUCTORES 

Las caract.erist.icas de muchos materiales no-conductores puden ser 

apropiadas para aplicaciones electroroagnéticas en el á1~ea d.: las 

toh1unicaciones si son ccmbinados con algunos metales, que agregen 

propiedades el6ctricas de conductividad mediante métodos de 

metal iza e ión 

Algunos polimeros y compuestos de fibra de carbón tienen un e ierto 

grado de conductibilidad eléctrica y son usados como materiales 

reflactores en muchas aplicaciones. Si la conductividad no es 

suficiente puede ser incremnent.ada cubriendo la superficie de 

met.al. Esto es requerido para guias de onda y reflectores para rnuy 

al t.as f re-cuenc ias. Hay di frentes m~t.odos de metal izado para 

rnat.eriales no-conductores, todos ellos t.ienen sus vent.ajas y sus 

desventajas, y algwias vece5 es recornendable para su uso una 

combinación de eslos m6t.odos. La principal dificultad en rnet.a.lizar 

materiales corn~uestos es conseguir la suficiente adhesión entre 

ruetal y el corupuesto. Hay usualrnente grandes di fe rene ias tm 

expansión térrnica entre estos materiales y ocurren tensiones 

roecá.nicns que puede causar grietas o rot.uras en la interface. La 

adhesión t.ien& que ser particularmente buena si es neci:::-sario 

soldar. 

A cont.inuóción dt::scribirernos dos de los métodos de metali=ación 

para materiales r.o-conduc tc•res, por ser estos los má.s apropiados 

para apticacione3 

cornuni cae ion~s. 

electromagnéticas en el área de las 



1.2.1 POCESOS DE METALIZADO 

A) PJNl\JRAS CONO\JCTIVAS 

Este es uno de los rnót.odos •:Je roelal:.zaci6n más sencill•:•s y que.

requ1eren de un min1rr10 de equipo pa1~a ·su real izac í6n. Es le ríiétodo 

fue el SIC'lecc ionadc1 pata la me-tal i:ac i6n de los Tuode-los de 

reflectores parabólicos que expon& &sta t.ésis debidc• a lQ 

tac1lidad en el rnanejo de los mat&riales y los =-•::iuipos. 

El principio en e.-1 que se beis~ es s1111ple; cubrir con una capa de 

pintura conductiva ~l mat.erial. 

Esta pintura es generalmente una laca o barniz en la cual es 

suspandido un pigmento conduc t.ivo como graf .1 t.o, cobre e• aluminio, 

la capa que cubrirá el material pude ser aplic~da con brocha 

aurt'lentando e-1 porcent.aje de p1grm:nto en la laca o con pistola de 

aire con lo que e:-st.e porcentz.je pue-de d1lE:rnnnuirse, el pigrnenf..ei 

cc•n1jucti"o se seleccionó cow.:1 una ci:.Mbin~tión dt- ci:1br-c?, grafito y 

aluu1inii:1 pulvF:!rizados. 

La pintura melalizante utilizada pBra lit aplicací6n de una capa 

conductora consiste de unes. fítezcla de los siguientes elt:rnentos: 

Laca de ni t.roc.clul..:·~zi ... 10<> ml I litro 

Trdnner ncril1co. .. 900 ml / l i t.f'O 

Aluminio pulverizado. .. 200 gr litro 

Graf 1 t.o pulvt?r:izado .. 40 gr I litro 

Cobre pul ver i .::ado .. 20 gr / litro 

Lz~ adición •:1f'? li:is pulver1z.¿¡,d•:1s dt: :.luruinio, qr:ifltc y t•.:ib1'e deb=

de.· realizarse de:spués de la rne:o=cla de la lac~ de nitrocelJ...¡lwsa y 

e-1 thinner acrílico. Lc1s pulv~rizadc•s han d:: ser lilnpizh.ios de 

cutilquiet cont..arrrinant.e grSisoso c•:m th1nner ant.es de usttrsao en 1!1 

~ezcl&. Si la pintura ffietalL=ant~ ~~ aplicada con pistola de ai1•e 
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esla debe de ser aplicada a un::i. dist.anc1a que perrdta oue l;t 

película seque t.an pront.o cc•mo t.oque la superficie. 

Un rn•t.odo de cert.i11caci6n de 1& cor•duct.ividad d~ la pe:i.1cuL···. 

aplicada, es sumergir el t11at.t?rial cubierti:o t•)n la p1nturc:.. en un.!-1 

sc•luc i6n de apr.:.•xir(ladarnente 1 o=/gii.l de e 1a.nuro:i et: ¡:il ¡1\.a •; A 

oz/gal de cianuro de sodio. La ausencia de c.:epc•Sl t.v~ de r.•luta 

indica que les pel1cula cc.nduct.ora no ha sido correct.aroent.e 

aplicada. Los depositos de plata proveen un rnejor med1u cc•ndutt.iv•:• 

para un subsecuente electroplateado. 

B) DCPOSIT ACION CA T 111..ITICA 

Ot.ro de los rr14't.odos de aplicaci6n de peliculas conductoras sob,~e 

rnateria-les n•)-conductoro;::s t..S ¡:.•:ir .:!epositaci6n catal1tica de 

niquel. Est-e rr1éto•jo es aplicable a plAsticos terrr1c11?st.ables Lc"s 

t..erroop l.isticos pueden si=r cubi rtos con peliculas conduc t•:iras por 

est.€: nié\..od,., p~ro ten1t?nd•:• e:~t.ro?rnadc-.s precaut1c1nes, debldi:i !::1 

inestabilidad térm1c~ car~cterist1ca de este tipo de plAsticos. 

La publicac1on No 2t.s ae la A. S. T. M. recomienda el sigu1ent-i'· 

procedirniEmt..o ~·reparatorio 

1. Limpieza del materi~l 

2 Lijado del rn~t.er1al paro. aurnentar ha aspel'e2.a de este 

3. Empapar el material co11 cloruro de esta!'b a 80• F C70 i;F·/L 

de clorure• de estarro y 40 gr/L de á.cido hidrocloridrico) 

4. EnJuagar 

5. Sumergir a 200• F en lo siguiente solución 
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Cloruro de n(~ue·l: ..... '~ ... _.- ........... . 

Hipo1osfát.o -dé·. S~diO.- ........ ." ... -... . 

Ci_t.rat.t? -'?~ ~-~~~o·;:_.:.,::_."_;·.:-.... _ ........ . 

pH ........ : ;?.<~.: ................. . 
t.asa.dé' inet.alizcildO . ., ..... -.. ·: . ........ . 

ALUMINIO 

30 gr 

JO gr 

10 gr 

100(1 gr 

4 a 6 

O. 2 rni 1 por hora 

El procedimient.o para la deposit..ación catalitica de aluminio ha 

sido descrita en la patente norteamericana 3,462,628. Un eJemplo 

t.1pico es preparar una solución de hidruro de? alumin1•:. en una 

at.mósfe-ra de nit.rógeno libre- de hurnedi:ld por ruezcla de 49 rnl al 1.0 

molar de hidruro de alurninic•-lit.io, 18.5 rnl al 0.98 r1v:ilar de 

clc•ruro de alurninio y 156 ml de éter dietilico. Oespu&s de u1ezclar 

la solución, ~sta es decant.ada para producir 0.3 rn•:ilar hidruro de 

aluminio en •ter dietilico. 

El r11at.erial que ser:.. recut:oiert.o es pri111ero sun1ergido en una 

solución al 0.046 mc1lar da tet.racloru1·0 de t.it.ani•:• en éter

dieUlico, secado a 10C•° C, enfriado a temperatura arobient.e y 

suruerg1dc• en 18 soluc16n de hidruro de aluminio y 

nuevamente. La pelicula de aluminio aparece\~á. o:n pocos minutos. 
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t3 REQUERll1ENTOS DE BAJO PESO 

Para aplicaci6,t dt? antenas e1i el espacio á.ereo, donde el bajo peso 

es requerido, las es true turas 

es true lura emp:ared&do consiste 

em¡:.aredado son 

de dos caras y 

comúne~. La 

un núcleo 

1 nt.ermedio, l2's c~ras y ntlc lec1 son C•)nec t.adas por lazo El 

material m•s corounment.e usado en el núcleo para antenas son panal 

y espur<ia pl as ti e a. En est.ruc turas e lec t.rornagnét.i cas transparentes 

son mAs comunrflente usadas el papel nomex y vidrio o fabricaciones 

kevlar. Sin embargo se utilizan para estructuras ernparedado de 

alurnini.o t.ipo pan;;l no transparente. El poliuretano, cloridro de 

polyvinil y polit11etacrilat.o son usados en rl'luchas aplicacio11es; de 

antenas. 

Todos estos materiales tienen t.odas las celdas cerradas y son 

aprovechables en diferentes densidades, la principal ventaja de la 

espuma es el moldeo por compresión y maquinado simple, para 

ligadura de adhesivos de pelicula en estructuras de antenas, pasta 

o tipo de liquido. Los adhesívos son principalment.e rebt.dados con 

epa.deos y a1nbos son aprovechables en frio o en caliente. La 

siguiente alternativa de proceso de rnanufact.ura para antenas 

compuestas, puede ser moldeado por cor11presi6n 1 rnoldeadc• al vacio o 

en bolsa de presión, rnoldeado automálico 

transferencia de resina. 

y moldeado por 
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1.4 APLICACIONES DE FIBRA COMPUESTA EN TECNOLOOIA DE ANTENAS. 

An'.enas de plásticc• y mater1.:tles cot11puestos han s1d•:• d1sef'iados y 

roa.n~facturadr)s por lc.·s s1steroas de radio Er1csso1"l por rnás de dc.s 

décadas, consecuent.t:rnent.e H1uchas var ieda•jes y prO'Jr~m:ss est.fln en 

pr•:ic t:-sc•. 

Algunas antenas de al ta t..ecnologla rec ient.ernent.e desarrolladas 

son: 

El sist.ema_d_e antenas radiómetro aerea5 Ericsson la cual trabaja 

en la. banda Ka. 

Los reflect..ores son de 30 cms de diámetro y el peso es minlmc•. 

El requerimient.•:i consiste en una gran exactitud en la sup2rficie y 

de alt.a rigidez, por lo que plflst.icos reforzadi:1s se prefieren. 

Un reflector de a.nlena de dable curvat.ur.::.. pa1'c.1 la bandd C se besa 

en el principio d.;-1 réldar y se ha desarrollCo11jc1 en baJo peso y 

16bulcis l~~tertdes e~~t.rer11adarn~nte bajos 

plástic•:• ref•::irzr1do t-ipc• ~r1,p.:..redi1dci. 

El re-fji:-ctc-.r es de un 
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t5 CONCLl.ISIONE:S OE:L CAPITULO 

El uso de materiales compuestos de pl~st.ico ha hecho posible que 

avancen los disef'fos de antenas hacia una rnay•::ir defl'1EmdE\ de 

aplicaciones. sem~jante 

multi"frecuencia, un pese• 

a las 

muy bajo, 

ant.enas Ca ssegr a i 11 de 

posibilidad de arreglos 

planares y antenas de reflect.or rnúltiple, esta tecnologia abre una 

nueva posibilidad para arreglos de elementos rnOlt.iples pera ser 

disef'fados y encontrar de esta 'forma un mejor carnino incrernentEü1do 

'l"equerifl1ient.os para bajo peso, estabilidad t6rmica, alta dureza y 

rigidez rneciinica. 
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CAPITULO 11 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

2.1 L¡o.S LEVES DE LA OCOHETRIA OPTICA 

Las 3 leyes de la ge-omet.ria 6pt.1c:a est.an usualmente- enuncio.das en 

lérwinos de rayos de luz 

1.-La Ley de la Propagación R~ciílinea: 

Los rayos de luz en medios homog~neos se propagan en linea 

recta. 

2.-La Ley de la Ref lexi6n: 

En una int.eriese =-r.t.1·e dc•s oife1-.a·ntes medios h•:i.r11·~g~neos, 

isot.r6picos y 6pt..ict;is, un disturbio lnc:ídent.e es <en p~rt.e) 

reflejado. y el rayo reflejd.do esla en el plano de incid~nci~ 

<el planc• delerrnina.do pc•r el rayo incid\?nle y la normal ,:, lt• 

supel'fícíe) El ángul•:1 que se fort1~a con lo.. nc•rm::..1 <:-.n9ulo deo 

l'eflev:í6n Or) es igual al A.n•.;Julo formado por el ray·~ tncid~nt.e 

con la n·~rmc:il Cá.ngulo de lnti1je11c:ia. 0). CFig. lJ 

3.-La L~y de la Refracción: 

En una interfase ent..re 2 rnedi.C•S dieléc:t..ricos, hay t.au1bién un 

rayo refrc..c t.ado e-n ~l segundo ri'iedio. ;;i t..uc.d.-:• en el pla110 di? 

intid~ntitl, formando un ~ngulc ccn la norrord y obt.eniendo la 

ley di? Snell. CFig, :2) 
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2.2 INTRODUCCION A LOS HETOOOS DE HEDICION 

La apl íc~c ión de la tei:ir1a elect romagnét.ica al disef'io de 

reflectores parabólicos ha alcanzado en los óllimos a~os un nivel 

príroordio.l pues, las necesidetdes de alt..a eficiencica y ba.jo costo 

asi cc1r110 los reqlJerimient.os de bajo pese• y facilidad de transporte 

se hacen irnpresc indibles hoy en dia. 

En diversas partes del mundo se desarrollan actualmente rnodelos de 

reflectores con caract.eristicus diferentes a los que las 

a,nlecedieron uti 1 izando t.écnicas de fabricac i6n y materiales 

novedosos que abaten lo~ costos aurnent.ando su eficiencia con 

nuevas y mejores caracterist.icas rnecá.nicas y electromagnéticas. 

Este capitulo present.t:t dos pruebas de l~borat.orio basadas en las 

leyes de la geometria 6pt..ica, que fueron disei'ietdas pi'ira evalual~ el 

comportamiento elect..rorr1agnét..ico de la pelicula delgada conduct..ora 

sobre un material plást.ico o presindiendo de ~le, mediante un 

anAl is is cor1lparat.ivo, de acuerdo con la t..eorid de la profundidad 

de piel. 

Estas pruebas darán como resultado el disef'ro d& un reflector 

parabólico cuya superficie refli?ct.ora sea un laminado plástico con 

recubrilíiient.o de pelicula del•;Jada conductora o bien un laminado 

rnet.•l ico de espesor menor a O. 5 mm reduc iendose asi el peso tot.al 

del reflector y por lo lant..o su costo. 
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2.3 METOOO DE MEDICION DE REFLEXION ELECTROHAONETICA 

PLANTEAHl[NTO 

En la construcción de reflec.t.ores para ant.enas de microondas, se 
emplean mal.eriales que tienen una alta reflexión, debido a que s~ 

requiere que el ~rea que cubre el reflector funcione como un 

colimador de ondas con rnuy alta eficiencia. Es coroón ut.ilizar las 

superficies de aluminio s6lido 6 perforado, malla de acero de 

diversas cuadriculas 6 1ibra de vidrio con malla de acero en 

rnedio, en t.cidos los casos se pre~entan inconvenient.es ligados a 

cost..o/ef ic ienc ia. Con este panorama el presente cap1 tul o muestra 

los resultados obtenidos en laborat.orio al manejar p&ra la 

superficie un material pU.st.ico agregándole una pelicula delgada 

conduct.ora de espesor controlado de acuerdo a la "profundidad de 

piel " calculada en base de la!:; caract.eristicas elect.romag6t.icas 

de los mat.eriales, por lo que realruente estaremos rnanejando 

superficies reflectoras metAlicas de espesores super delgados del 

ordc-n de unas cuantas rnicras. 

FUNOAHENTACION TEORtCA. 

Vna onda elect.rott1agn4ot.ica que viaja por un medio cualquiera se 

to111port.a de la siguiente rnanera : tJonk, 1981 l 

Intensidad dé campo el6ct.rico 

l) E (z,t l = Erne -oc:cos< r.it- {h:+ <f¡+) + Ern_e_""' cos< r.it+ ~+ </1-l . 
!nti:nsidad de car11po magnét.icr:i 

2:,1 H <:z, t.) 
y 



Ern+ = Condiciones i ni e i a 1 es de 

i:•.i;,s1t.iva 

EM-= Condiciones iniciales del campo 

ne-gatíva 

fl = fase iníc 1al de carrcpo elé<:trico 

a , /1 y ~ deo~nden dírectam&nte de las 

tMs.gnét.icas Cie !os mate-r-iale-s. 

Pera. un buen conductor tener,,c•s que: 

a il.t.enuación de la ond;.. 

{l 

irripe-d?.nc:ia i;""tt.r{ns~c:a del medio 

........ \3.a) 

..... (3,b) 

.(3. el 

µes la per~iabílidad Dagnética del material µ~µ0 

µ,. pe-rsnfH-1t•1lid&d re-ldtlva del ru?te-ri~l ·1 dE.-pende ~! es 

porart1:rgnAli~o,diarr1a96t1-::o o f&r-r-i:·rr1e-9áot ~e~. 

y 



. ' .:. ···': ' -_. •'• 

e= P•.:irrnitivid:o.d .. eléC_l.riCa·-.·del· r;iat.e'r'i.:.l = & & 
_, .','.'-,.'·/ •e"- =-'.<'';.··.-:·o· ... ~·,,>_.-·.·:;·· r O 

& '= ~:~:~~ it:~:a,::~~~ ~ ¡c:;.it;;~~~;~~tbu:n~:"~::~: t.:: :~en:: tu: al m 
.'f ··~ . ',- ' .. ,, ". ~5:· ,. ~- :~( '. .. ~-·: ;., 

-:--_.-,·:·.~~~·.~~:": ,.;,j-: ::··;< 

perrui t.i vi dad ·e1 ~C ·t·t:¡:¿~ erf ~~'{J~·~'~¡¿ :i~ · i ibre 
., .. ,, ... .-'\'". 

CR21rorr10:1,84l 

&O 

PROFUNDIDAD DE PIEL : se define como la distancia en que la onda 

incidente en un rnater ial decae desde su nivel original de 

refe1'encia, (cuando z = 0) ha.st.a un valor e- 1 10 que indica que de 

acuerdo a la ecuación (1) CRarnrno,1984] 

-az -1 
e = e 

0-:inde: 

az y z = 1/a 

Para la definición anterior, la onda ha decc:ddc• hasta un 36 X Ei 

esa distancia se le denomina 6, sin embargo para considerar que 

un material es reflector se requiere que l:i onda 

rápidari1ente hast.a valores cercanc1s al 100%.. 

dei::aiga 
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El comportan1iento de una onda cuando incide norfll&lment.e c-n una 

superficie reflectl.)ra se puede ejempli·ficar en la figura 3 

regio11 1 

µt,&t .at.1}t 

Fig. 3 

Onda inc idenle y onda reflejada en un plan•:i norrflal. 

Donde la cinda i ne i dente se e ornpone de : 

............ C4.a) 

Ext+ se- denomina onda incident.e 

Ext- la C•ndc- reflejada 

Exz+ onda incidente en el fliaterial 2 

De acuerdo con la ecuación 1 y agrupando a+ j~; r 

Erril + e -yta E:Mt- = Erul e -ys.. Ex2 + = Etu2+ e -ya. . . (4.b) 

.. <4. e J 
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Con la-condición iniciEd en z =O y manejándolas ecuaciones 4.P 

y, 4. e cOw~ un ·juego de 2 ecuaciones con 2 incógnitas se puede 

encont.rar el valor de.- l~ onda ínc idt?nt.e 2 y la onda ref 11t1ja.•:1a 

quedandc,; 

Em.t-= + 172 - f)t 

Em t ;,2 + ~t 
2>¡a 

Em:z: + = Em :----
112 + 11 

..... (5) 

El coeficiente de reflexión e-s la cantidad de.- carripo eléctrico que 

se-refleja _en el material conduc l·:.r y se calcula de- acuerdo a la 

rel~ción entr~ la ond~ inc1d~nte y la reflejada : 

....... (€.) 

?ara una condición inicia: rcC1) - + Em /Ero 

Se define cor110 ROE , la re.-lac íón ent.r-e los má.""<imos y 1ninimos de 

una onda en un cierto lugar d~l eje= , cu~ndo ROE es significa 

que no exist.e ond~ refle-jada y que r<z) = 1) y cuatndo la r"ayor 

parte de la onda se refle-ja, t.enerflos que 

ROE -> e.e• ya que r<=> -+ CBecl:er, 19641 

ROE~ Emax/Emin= i+¡r(zll I 1-¡nzlf. . ' ...... (7) 

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA. 

C.on un bance• de &nt.en~s de micrcc•ndas para la banda X se 

detect.6 la intensidad de Cdrupc, con un r11edidor de re-laci6n de 

cnd~ est..?ic i :r,gria in1c l<ilment~ pa~d cuando la ap'l'1-tura e-o;.t.ab~ 

vac!~, tcnsider'-<t~d.:• ésta nuest.rc:\ rut-rJida d~ refoNmcia p?;ra ~1 

e-sps-.cio libr€', dondeµ=- µo, e~ co, Cf =O y 'f) = 1::on 

se 



microondas, de tarnai"io e,.::ac+..o del de la apertura de la gui~ deo 

ondas del banco, se reali=6l11ic;:1 probc-ta es~·ecial ae r11et~c1'il.:.t,;1 dt=: 

rneti lo con una pel 1cula delgada cond•..Jc tora de 6(1% Al , 30X ('u y 

10 ,; grafito, con un grueso rucwr.•r que una piel p~ra dar u11 99, ·~'31. 

de atenuación, el cAlculc• de est~ piel, se- realizó 
-a6 -1 

e = e de 

donde el decairo1e-nt.•:i del vali:ir original fue hasta 0001 l~ piel 

minima es ahora de 10/0. , ceinsiderándo el peor de los 111at.eriulc.·s 

del c•:-ntanido de la pelicula (grafito) se encontró que debía de 

ser > 1. 68x10_, rretros. Se rnidi6 de cada una de las probet.as el 

ROE a la salida del mat.e1·ial, c:l va.lor real del ROE se define paf"a 

el laboratorio corno ! (Cross, 77J 

Cd8 adi e ionados para dar ROE=1) 
ROE ...... (8) 

ROE -
r ...... (9) 

ROE + 

TABLA DE RESULTADOS 

Mal!?rial dB ROE f(z) z onda reflejada 

Aluminio -39.0 8'3 ºº . 9775 97 . 75 

Alumint•:• -22.t) l:'.. S8 .8527 85. 27 perforado 

roal la de -22.C> 12.58 .8527 85. 27 criba 

rnalla aluminio 
estirada -31. 8 38. 90 . 9498 94.98 

... 1nalco .t 
-35. 5 S9. 56 .%69 96.69 (Torres 88) 

neiacr11al.o -3().0 32. 6(J .9336 93.86 con pelicula 



RESUL T AOOS DE LA PRUEBA. 

Como se puede ver en la tabla de result.ados, la diferencia entre 

materiales clfls1ca.mente ut.ilizados para lrts 

reflectoras y la de la pelicula delgada es mlnima 

superficies 

siendo la 

reflexión mayc•r que las de la malla de triba y el aluminio 

perforado, por lo que si se aplica para diversas frecuencias de 

trabajo debe considerarse que cambia el tarnano de la piel. El 

material pl~st.ico no es importante elect.rornagnét.icament.e, dado 

que lo que llega de la onda et el ·es muchci muy pequefta y se 

desprecia por lo que se puede emplear ruoldes de resinas epóxicas y 

fibra de vidt"io de acuerdo a las condiciones clim.i.t.icas en que 

est6n expueslas, en costos comparando antenas sólidas de 

aluminio y antenas realizadas con la tecnologia de pelicula 

delgada, se reduce un 20%. 

~:2inalco : Aleación de Zinc, Aluminio y Cobre creada en el Cent.ro 

de Investigación de Mat.eriales de la llNAM. C:Torres 1 1989) 
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2.4 HETODO DE HEDICION DE LA CONSTANTE DIELECTRICA 

PLANTEAl'9ENTO. 

P::ara el prop6sit.o de las consideraciones electromagnQ.ticas un 

medio no magnético se describe por tres constantes fisicas, 

permeabi 1 idad, conductividad y constante díeléc tri ca, esta prueba 

deroostrar6 que un método de medición de la const.ant.e dieléct.1·ica 

de probetas de materiales dieléctricos as1 corno magnétic1:•s i:n 

frecuencias de microondas. 

PERMEABILIDAD. - Propuesta por Coulo1ob ( 1736-1~:(16) que dernost.r~. qLH:? 

la fuerza entre dos polos magnéticos Ml y M2 es directaroentt? 

proporcional a las fuer=as de los polos respectivos e inversamente 

proporcional a el cuadrado de la distancia entre los polos. 

Si F es la fuerza cuando la separación es d. 

F 

D1:inde µ es llamada la perrr.eabi 1 idad dependiendo del medio arnbiente 

d~ separación ent.re los polc•s. 

CONDUCTIVIDAD.- Es el reciproc.:1 de la resistencia. (est.a definida 

por la ley de Ohrn) un ruet.al por 

conductividad por el gran número de 

sust..anc ia. 

ejeritplo tiene una gran 

electrones libres en la 

CO~lSTA~lTE OIELECTRICA. - Sitiá la1·1rn:mte a la propuesta de C.oulor.~b la 

•:.cuaci6n pCi.ra la fuerza F entre dc•s cargas eléctricas Ql y Q2 

separadas p•:•r una distancia d es: 
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o.:-nde & t:s le:. cc1nst:::11le dieléi:t.rica y es una función del líledii:• 

a111b1ente de s·~paraci6n ent.re las dos cargas. F·or lo tantoµ es una 

medición de la eficiencia dE- transfer~nciE\ de fuerze:. rnagnética; & 

es la edic1encia de transferencia de fuerza eléctrica; a la 

ef ic ienc ia de transferenc i~ de c~rga eléct.rica. 

En esta prueba se escog1eron come• probetas sus la ne ias coruo 

poliet.ileno Ce alta densidad, ruet.cH:ril.:..tc1 de metilo; sustancias 

ruagnética5 t.ales co:irno aluroi1;io s6l1dc• lan1inad•:i, malla de acero; y 

como sustancia "combinada" una probetó de ruelacrilato de ruetili:· 

con recubriwiento de película delgada de alurninio, cobre, grafito, 

en porcenlc:des tje E.O, 31) y tú~ c:1:ir11i:i habíamos r11c-nc i onad.:r 

anteriorrnente. 

Como sabewos para un aislador a c-s apro>:imadamente ú por lo que no 

hay conducción y µes aproxir.-1ada111ent.o? 1 y la sustc.ncia se cornpc•rt.a 

c•::imo un e5p.!'C~·:i libre p~rci fw:rz;.s r11agnét1cas. Por lo lant.o sol•:• 

queda rin2dir el efecto que es causado p•:•l' lEi cr:q1:;lant_e.- dieléclrica 

del íú:=dici 2.rnb11:?nte Nuest.ri:• •:ibJ.::tivo 61 hacer pruebé.s t&ntc• con 

sust.:-.nci.as aisla.d•:rras coruo cc•n :.ust:.ncias rnag11éllcas es .;! 

demostrar que la sustancia que hemos lla111ado ~combinada 1' s~ 

cornpc•rta más cercanc;i.ruente a una sust.:..nc1~ ruagnélica que a un~ 

sustancia aisladori 

& ::: &o {&' - j &'') 

Dc·nde &" es un~ r.1edici6n de la habilidad del dieli6ctrico para 

almacenar ener 0;¡1a y&~~ una medición di!? la disipaci6n de energia 

en el rnedii:• ambiente. &C• es la c•:•nst.ante dieléctrica de-1 vacl•:i. En 

rc1LJthoG casi:is la const.anle i::lieléctrica. Relativ•:r a la constant.~ 

dieléc:t.1·ic:r. del vaci•:r tenemos: 

"' 
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Otra forma de expresar est~ ecuac i6t1 eos: 

1:. &' < 1-j TAN 9) 

Donde, TAN e = &" • I &" 

Es llamada la tangente del dieléctrico. Esta nos da la relaci6n de 

la potencia disipada a la potencia almacenada por ciclo y por l<:• 

t.ant.o nos indica que tan dieléctrica es la sustancia. La constante 

dieléctrica carubia con la frecuencia. El cambio de e~ es gl"adual y 

por lo tanto puede ser considerádo una constante sobre toda la 

banda de frecuencias. La variación de &~' es usualmG-nte mayor que 

la de ~·· y por lo que debe ser me:-dida c-=rca de la frecuo;-ncH' 

requerida. 

La const.ant.e dieléctrica puede ser calculada por medición de la 

magnitud de- muchos e1ect.os. La medición de la capacitancia d"2 un 

conde-nsador de placas paralelas. 

Capac i t.C-1nC 1a C 100 &r A 
36 s 

rnicrofart.dio~ 

Donde S = Distancia entre las placas en metros 

A = nrea de las placas en rr.etros cuadrados 

tr = Constant.e dieléct.ricr, del 111ed10 arnt1ient.e entre las 

placas 

Este mét.cido rnid~ el cambio de rnedio de una onda est..acic•naria 

pr..:1ducida por un corlo r;ircuit•:• cuandc• um' probeta es coloc¡:,da en 

fí·ent.e del corto circuit.o. El 'l.:.lor dc- la const.ant.e- dieléct.rica 

medida es crít.icarnente relacion:1da con e~{act.itud con qu~ el 

ruovir,\iento de la onda puede ser d1::::~.·1"minai:fo con un det.ect.c•r de 
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onda estacionaria la prob<:ta será. incertada dentro de la apertura 

de la·guia dE- or1da de un corto. circuit•:i variable. La posición de 

la onda est.ac1(:+n;';t.·1~ia es entonces medida con o sin probe-t.a. Si un 

valor aproxitoadr:• de la const.ant.e dieléct.rica es conocida una sola 

medición es necesc:~ria s1n•:i varias mediciones con probetas de 

difi:re-nt.es espesores serán necesarias o varias mediciones con 

di fe rentes ran']OS de f recuénc ia dE-biE-rán usars:- con la misn1a 

probeta. 

FUNDAMENTACION TEORICA. 

Si un dieléctrico de espesor "d" cent.imetros produce un cambio en 

el m1nimo de la onda estacionaria de -"L" centirnet.ros entonces un 

valo'r "X"- puede ser cal cUlado. 

X xg tan (2n<L + dll ••.......•..............•... (1) 

cr 1-g 

Oon1:je Ag = longitud de onda de la gula de onda 

IJna cantidad V (que será el núrne1•0 de lon•JÍ tudes de onda de la 

radiación de rnicrc•ondas a una distancia "d" del dieléct.ricc1 que 

ocupa la guia). Es definid,, por la ecuación. 

X = tan 211 V . . ' ..... (2) 

-V-

La roej.:.r 1.1ane:1'a para enconl.ra, .. V i::s consl.ruir una grflfica dt!- V 

contra X en papel gráfico Lc•g/Lineal con 5 ciclos de escala 

logaritroica. <una gráfica tipica es mostrada en la figura 4 ), Hay 

diversos valores p•::.sibles de V por un valor de pero siempre 

tod•:is los casos prácticos pueden ser obarcados, si 4 grAficas 

separad<:.r.s son dibujadas. 
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1.Jno pr,N~ V entre O y j /2; uno para 1 /2 y l; uno peara 1 y 1 1/2 y 

o t. ro para l 1/2 y 2. Para valores posi t.ivos de X, V pO\" lo tanto 

debi::- est.~r situado t;ntre O y 1/2 o 1/2 y 3/4 et.e. 1 los valores de 

X encontrados ni:-s indica todos los posibles valores de- V de la 

grAticn. Entonc~s calculando los valores correspondientes de la 

co11st.ant.e dieltttctrica er de la fórmula-

= l - ( Xo ) 2 + ( XoV ) 2 

-g- -o- ....•..•...•....•••..•... (3) 

Donde ~~ = Longuitud de onda en el espacio libre. 

Si no es inmediatamente t1bvio el valor correcto, ent.onces se 

repite_ el experimento can una muestra de di fe-re-nt.e espesor o con 

una frecuencia un poco dift?rent.e cc•n el mismo espesor del 

material. 

Solamente un valor puede ser r~pet.ido em cada juego. 

Esta es la correcta constante dieléctrica. 
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PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA. 

al Coloque los aparat.cis corno se muestra en la fígura 5, lo cu~l 

consiste del equipe. básico con un circuito corto conectado al 

detector de onda estaci.:inaria . 

....... .. ,_,, 

Fig.5 

bl Obtenga C•Sc ilaciones cercanas a lc•s 9000 MH2 

COITO 

cmCUITO 

e) Mide& la exacta longitud de onda usando el medidor de onda, 

6017/.2 sintonizando para rt:s•::infancia (bcdando en el rnedidor de 

la entrada A) y leyendo el valor del micránet.ro. 

d) Obtenga una pie-za de maleri~l (dig5se poliet.ileno, pc•liestireno 

o aluminio) corle a 0.900" x 0.400" en sección cruzada y cerca 

de 1 1/4 cr'1s. de largo. Mido. el espesc•r de este dieléc tri ce• en 

cent.iruetros lo mt..s preciso pc•sible usando ui1 1tricr6rnet.rc1, 

e) Coloci\ el mir r6rnet ro del e i rcui t•:• ':C•rt.o (6005/4) para que 

indique el rfllSfftO valor del espesor del dieléctrico, de la! 

111a.nera que el circuito cort.1;..t sea rr1ov1dQ h:,ic1~ a tras dE> su 

distancia. 
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f) Anote la posición e)~acta del primer y segundo minimo desde la 

derecha del •jetect•Jr de onda estacionaria. 

g) Remueva el circuito corto e inserte la muestra dieléctrica 

den t. ro de la apertura del e i rcui t.o corlo teniendo cuidado de ne• 

rftover el circuito corto. L~, muestre. dieléctrica di:.-be se1~ 

convenienlernenle ajustada dentl'C• de la •;iuia de onda y la cara 

de enfrente debe ser al roisrno nivel con la guia de onda. <Esto 

es porque el ruicr6met-ro del circuito corto puede ser rnovido 

hc.-.cia atr.is una dist.anci~ i!quivalente a el espesor de 121; 

n1uest.ra). Si esto no es ent-once; repi t.a los punt.os O a G. 

ReeMplace el dieléctrico ocupando el circuit.o corto 6005/4 

sobre el detector d-2 la onda estacionaria. 

h) El rninimo puede ahora ser movido hacia el circuit.o corto, 

midiendo la posición del prirner minimo desde el detector de 

onda estacionaria. 

i) Si este winirno esta a la derecha del primer minimo encontrado 

en la paso (f), entonces calcular "L 11
, el cambio del primer 

·mínimo. 

Sin embargo, el priroer rnínirno del paso (1) (sin el dielectico) 

debe de sti:'r movido tan lejos como est.e fuera del final del 

det.ector de onda estacionaria y entonces el aparente prime\~ mínima 

con el dieléctrico aparecerA a la izquierda del primer minimo 

inicial. 

En este caso "L'' deberá. ser t.c1rnando como la distancia ent.re el 

primer mínimo con el dieléctrico presente y ~l segundo roinirt10 del 

paso (f) 11 L" es el act..ual m•:•vir111ent.o de un roin1mo particular a la 

derecha. 

j.1 Habiendo:• t?ncont.rado l/L 11 entonces St'•~Ull!IOS las inslrtlCciones de 

la leorí4 para el cálculo. 



).g tan [ --2n( L + d ) ] donde el ángulo es 
d >.g en radianes 

- --·;·~:-> '. 
).g. i:a;, 1360 e L + d ) ] donde el lmgulo es 
d Xg en grados 

Leyendo los valores :de V de la gré.f ica de 

tan 2n / V X 

- - -
para calcular el Valor de X. 

"_\·.~:-_.- __ , 
Cal e U le·· fos :va..lOf.es de la const.ant.e dieléc t.r ica de: 

Si un valor aproximado de la constante dieléctrica ya ha sido dad1:. 

entonces el valor exacto puede ser ~scogido de los resultados. 

k) Si el valor de el constante dieléctrica es desconocid•:• entonces 

se repite el expa-rirnenlc• cercano a los 10,00(1 MHZ, y t•bleng¿,t 

nuevamente un nuevo jut:go de resultados. Un resultc:1do puede i::.er 

común para arnbos juegos. Est.e es el valor de la constante 

dieléctrica. 

La precisión de la medición puede ser int1"eruentad<:t si se 

manufactura 

dieléctrico 

una pl.acci 

dentro de 

de 

la 

corto o:ircuit.r..1 ~e desl1~a el 

apertura de-1 di? t. e e t.or de onda 

est.ac1onaria. El ccirto circuito ent.c"Jnces es conocido y existe en 

la cara posterior del dieléctrico, a lec ·1ez que:- la posición 

eláct.rica y mecánica del corto circuito ~·.:on idánlici:is. 
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PRO&T A DE ALUHINIO 

OBSERVACIONES 

Teniendo: 

Frecuencia aprc•xiroadét. 9000 MHZ 
)..g 3.72 COt Longitud de onda de la 

)..e- 3.33 cm Longi t.ud de onda en el 

d o.so cn1 espesor de la probeta 

Obt.ens.ruos los siguientes resultados 

Para la Primera medie i6n. 

Primer minimo 

Segundo mínimo 

8.51 cm 

10. 42 crn 

Para la segunda medición. 

Primer minimo = 8164 cm 

CALCl.JLOS 

L 10.42 - 8.64 

)..g 

d Tan [ 2n 

X = 6. 3'3 Radianes 

Vl 1).14 

Vz (t. 77 

1. 78 Clíl 

(. L+d 
)..g 

3.72 
i5':'S'. Tan 

guia de onda 

espacio libre 

Cl,78 .. 0.S)] 
~. 
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Para Va tenemos: 

) . 
) 

&r = l - O. 80 + O. 86 = 1. 06 

PaT"a Va tenemos: 

&r = 1 - ( 3.33) .... ( 3.33 ( 0.77 
~ ó.s 

z 
.) 

&r = 1 - 0.80 + 26.29 = 26.49 

Solamente un valor de los ant.erior~s re-sult.ados coincide con el 

valor real de la constante- dieléc tr ic.a d&l mat'er ial; ceno e iend..;1 

que el valor de la constante dieléctrica del aluminio es igual a 

despreciamos el valor de 26. 49. Por lo tanto el valor final es : 

&r = 1.06 
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PROBETA DE METACRILATO DE METILO 

OBSERll ACIONES 

Teniendc.•: 

Frecuencia aproximada 9000 MHZ 

)..g 

)..o 

d 

3. 7'2 Cril 

3.33 cm 
O. 5(1 crn 

Long i t.ud de c•nda dt:- la gu1 a de onda 

Lc.ngi tud de c•nda en el espacio 1 ibre 

espesc•r de l rt probeta 

Oblenemos los siguientes resultados 

Para la Primera medie i6n. 

Priroer 1r1ini1110 

Segundo rn1ni100 

8.30 Cfí1 

10. 20 cm 

Para 1.:t <5egunda rnedic ión. 

Pr·1mer 1uit'limo = '3. 46 crn 

CAL CULOS 

L 10.2fJ - 9.46 =O. 74 cm 

X Tan [2n 3.72 
o.s-

X = 7. 44 Tan 2. 0'3 = 12. 8'3 Radianes 

Valores d~ V d~ la grAf ica. 

Vt ::: C1. 23 

V2 = O. 74 

Tan (0.74.+0.Sl ] 
3.72 
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Para V1 tenemos: 

1 - ( 3.33 ) '+ ( 3. 33 (o . '.23 rn o.s 
) 2 

) 

.,. = 1 - o. 8 + 2. 35 2.55 

Para V2 tenemos: 

t::r = 1 - ( 3.33 )\ (3.33 ( 0.74 
3. 72 o.s 

) . 
) 

&r = 1 - 0.8 + 24.29 = 24.49 

S•.)lament.e lln valor de los anteriores resultados coincide con el 

valoi" real de la conslante dieléclrica del materíal; conociendc• 

que el v&lor de la constante dieléctrica del Metacrilato de Metilo 

es igual a 2.33 despreciamos el valor de 24.49. Por lo tanto el 

valor final es : 

&r 2. 55 



PROBETA DE POLIETILENO ALTA DENSIDAD 

OBSERVACIONES 

Fre:cuenc ia apro:.<1 rnada 9000 MHZ 

3. 72 cru 

3. 33 crn 

O. 50 cm 

Longitud de onda de la guía de onda 

Longit.ud de onda en el espacio libre 

espesor de la probeta 

Obtenemos los siguientes resul t.ados 

Para lá Primera rt1edición. 

Primer rriinimÓ 8. 40 CIU 

Segundo minirno 9. 34 Cfll 

Para la segunde:, medición. 

Primer mínimo = 9. 10 cm 

CALCULO$ 

L 9.34 - 9.18 = 0.16 Cffi 

Tan ( L+d 
Xg 

3. 72 Tan u.;;-

X= 7.44 Tan 0.163 . .S4 = 15.16 Radianes 

Valores de V de la gráfica. 

Vt (>. 22 

V2 (1.76 

[ 211 (<). l6 + 0.5) ] 
3.7.L 

711 



Para Vt tenemos: 

&r 

' '2 

1,- (}.#)+ (3.33 ( ~~·22 
) 2 

) 

Cr 1-0,8+2.14 2.34 

Para V2 leneh1os: 

Er = l _ (3,33 )'+ (3.33 < 0.76 )
2 

rn o.s 

&r = 1 - 0.8 + 25,62 = 25,82 

Solamente un valor de los ant.eric•res resul t.ados coi ne. ide c•:•n el 

valor r-eal de la constant.e dieléct.rica del material; conociendo 

que el valor de la constante d1elécf..rlta del Polielileno de- alt.a 

densidad es igual a 2. 34 desprec iaroos el valor dt? 25. :32 . Por lo 

t.anto el valor final es : 

f:r 2.34 
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PROBETA DE FIBRA DE VIDRIO POLIESTER 

OBSERVACIONES 

1'.g 

1'.o 

d 

_,. 72 
'; ;:3 

(>.SO 

cm 

cm 
cm 

Longitud i:te onda de lCI guia' de Q¡ida 

Longitud di:? onda en el espac ic1 l 1brt: 

espesor de la probeta 

Obtenemos los siguientes ri:sullados 

Para la Priruera roedici6n. 

?rim~r minimo 

Segunoo mini 1no 

7.92 crn 

9.96 ero 

Para l;.. segunda rM:dici6n. 

Primer min1roo 6. 67 ero 

CAL CULOS 

L = ·3.'.:36 - 6.67 = 3."52,tlH 

< L+d·>·] = 3:72 
.);>g.. o.s 

'.Jdlorus- ~e V ,::ele la gr:-~f ica. 

V2 O. 8C• 

Tan (2rr <3.52+0.S) ] 
~ 
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Para Vt tenernos: 

&r 

l:r. = 1 - O, S "' 11. 5.Í 11. 74 

Paro. Vz t.cinernc•s: 

"'= i - ( ~ )•:': (3.33 (o~sªº ) )• 
·;;::.:_ ~: ·-._-_:_' .. ~-.' .-: ~: ·. >·~ ', 

&r_ = i-.:. ·o.8 ""·.zs-"3e~~:~·-·2a{.S8-. .'::·_«;-, 
- - ''T -~;~· ~«-·~~:~~ 

vc!lor \'eai de--:-ia-·cons·t:an~~ a{_;-ié.-~t.rica dt:l mat~rial; conociendo 

que el V~~.~/·~~-~-1~:-~~~-~~~~~~'t;¡¡.- •:Hé_l.éct.ri~a -de la Fiora de Vidrio 

f)ol1est.er __ e~_):~~~:¡_: __ ~~-.s-.-d~~precíamos el valor de 2e.sa. Por 11;. 

t.anto ~l vcdor t inal-(es 
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PROBETA DE HETACRILATO DE METILO CON PELICULA DELGADA CONDUCTORA 

OBSERVACIONES 

F rec ut:nc i '-~ <:•p1·c<:""'1rnadfl 90(1(1 MHZ 

),..3 3.n cm L>0ngitud de onda de la 

>-.o 3.33 crn Longitud de onda "n el 

d (1 . .$0 Cfll E-spesc•r de l~ pre>beta 

Obt.ener(!eis los siguientes resultadas 

Pa\""a la Pri1oera roedic i6n. 

Pr itner minimo 

Segundo mínimo 

B. 42 Clll 

10. 40 crn 

Para la segunda medie i6n. 

Primer minimo 8.63 ero 

CALCULO$ 

L 10. 40 - 8,63 = 1. 77 c111 

X Tan < L+d 
>-.g 

) ] ·= 3.72 Tan 
0:-S 

·x = 7. 44 Ta11 3. 83 = 6. 17 Radianes 

Vcilores d!? V de la gráfica. 

Vt O. 15 

V2 0.76 

guia de 

espacio 

onda 

libre 

( 1. 77+0. S) 
3.72 
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Para v. tenernos: 

(~) 
z 
(~) • Er = - + 

&7' = 1 - o.so+ 0.99 l. 19 

Para V2 tenemos: 

z 
&r ) 

&r = J - 0.80 + 25.62 = 25.82 

Part:• lodos los rr1ater ia les que anal izamos anteric•rment.e conoc i amos 

un vakrr apro:-<irr1ado de su const.ant.e dieléctrica, ahora no t.ene-rn•:is 

reterenc ia, pero observam1;:1s del resul lado de la prueba. que el 

valor e:--perim~ntal de la constante dieléctrica que obtuvimos es 

aproxin•adamente igual en uno de sus valores al de la probl?t.a de 

aluminio, confirmando nuestra teoría Por lo tanto el valor final 

es: 

&r 1.19 

NOTA! el espesor del recubrihdt?nto fue de 20 rriicras 

ESTA TtslS NO DEBE 
SAUI Df LA 11W81Er.A 79 



TABLA DE RESULTADOS 

MATERIAL "' 
ALUMINIO . l. 06 

METACRILATO DE METILO 2.55 

POLIETILENO ALTA DENSIDAD 2,34 

FIBRA DE VIDRIO PDLIESTER 4, 74 

METACRILATO DE METILO CON 
PELl CULA DELGADA CDNDIJCTORA 1. 19 

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO. 

La tabla de resul t..ados muestra que la probeta de 

MetilÓ con F'elicula delgada conduct.ora po:;ee 

"' t.e6ri ca 

1. o 

2.33 

2. 2E. 

5.0 

--

Metacrilato de 

una const.anle 

dieléctrica experimental similar a la probeta de aluminio por lo 

que deducimos que su cornport.amient.o elect.romagnético es cercano al 

de un material conductor. La razón de este cornportamientci es 

simple; la cara de la probeta que est.u ... 'O expuesta a la radiac i6n 

electromagnética fue aquel la que poseiéi el recubrimiento de 

pailicula delgada conduct.ora. 

Esta prueba as! corno la anterior de Refle>dón Electromagnética 

demuestra. que el espesor de rnalerial conduc t.or necesaric1 para 

obtener resulta.dos e lec trorr1agnét.icos sat.isf ac torios puede ser 

bas l.ante pequ1?1"l•:i. 
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CAPITULO III 

MODELOS EXPERIMENTALES 

3.1 REQUERIMIENTOS HECANICOS V ELECTROHAONETICOS 

El disi::-fk1 de plá.st.icos refor=ados laroinados para su uso c'1rno 

reflectores parabólicos requiere una detallada atención en cuanto 

a sus caracteristicas rriec~nicas y calidad elect.roroagnética. 

El diserlo mecánico afecta el acabad•:• ~uperficial del Area de 

re-flexión y las caracterist..icas de. carga de viento. 

Las considerd.ci>:mes est.ét.1cas de la superficie e:xterio1 requieren 

unQ. atención especial que provea una atract.iva apariencia y una 

adecuada resistencia a las condiciones clir11at.:il~icas. La t~Y"cera 

condición de disef'kr apunta al criterio t?lect.rornd.gnét.ico, donde el 

diseno debe satisfacer los f(lil1U11C•s requi:1·unienl:Js. Los resultados 

que ari-oJarán las diferentes pruebas que se l lt:var·an 3 cabe• nos 

proporcionarán los crit.eri.:.s de decisión en cuanto 

pará.roetros de diseno electrvrnagnét.ico. 

a los 

El flujo de t=nergla C•:insta de dos elementos deo carn¡:•o que son 

perpendiculares entre si llamados vector de carnJ:•O eléctrico E y el 

vector de caropo lí1agnético H cuando la orientación de estos 

vectores de ca.ropo es c1rdenada con respect•:J a una dirección decimos 

que la onda est.6. polarizada y la orient.aci6n en t.4'rrninos del campo 

E es definida. 

Entonces si t?l vector E es ve1·tical decirnos que la onda est.á 

polarizada verticalrr1enle del una 

hciriz•:mtal tiene el vect.•:•r E ho::irizont.al. 

\Jna pol<.<rizaci6n circular si•;Jniflca qui: el vector E está rotando 

izquierda 
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dependiendo de la velocidad de rotaci6n, un:a rotaci611 cor11plel~da 

en una longi lud de onda. La f igur~ 1 ilustra el concepto y ruues\..r3 

la relación entre E y H de una onda co11 polar1::.aci611 ver·tical. \Jn 

factor importante en el diset'kt de un refle-ctor fabricad•.:i con un 

larninado plástico es que este preserve la polari:::aci6n de la onda 

incidente. Una antena con polari=ac:i6n verlical es insensible~ la 

energia polariza.da hori:::onlalmenle, y cc0nt.rariaruenle para una 

polarizada hor izont alrnent.e; una antGina polarizada 

linaalmer,te detecta solarnenle una porción de energia en una onda 

de polari:::aci6n circular, y una ant.ena pc1lari:::i\dr, circularroent.e a 

la i:;:quierda es oculto para una t•nda pc•larizada circular a la 

derecha . 

Flg.1 

1'.'1q!Ji nosotros trataremos en principio con la recepción de 

radiodifusión vla satélite, energia de corta l•:rngilud deo onda del 

orden de 2. 4 cr11 (12.59 GHz J. Las estructuras larninadas presi?nt.an 

ut.ilizacicnes de r&flectores o "dL~-:·Js" y esto l'41'quiere at..enci611 



_directa de las propie-dadt:s ópticas. d.:l larninat:1r:i pei.ra la longitud 

de onda de interés; una ref lé-)-~ión especular s¿o requiere rf1ás que 

una di fusa. lJn ret lector especular regres.:, lo•ja la energ1él. 

in~idente en patrones de rayos .geométricawent.e predecibles 

·· ES;t..O significa que el ángulo de reflexión es equivalente al Angulo 

d~ ínéfdencia. Por otra parte un i'idlect..or difuso r•:•rnpe la E::n~rg1a 

i~cide_ní._e y la dispersa de regreso a la fuent.e. La clásica 

s'Uperficie.difusora Larribertiana con un pat..rón coseno:•. la figura 2 

i l'us\:f-a· est.os conceptos, 

Obviarilémt:e_ el larr.inado debe de ser t.an especular como sea posible 

.·e~·1a l.ongitud de •:inda d~ operacióti. 

L•JS laminados o'je plástico reforzado son t1picaroe\,te hechos de 

materiales no conductores los cuales sor1 intrínsecamente rualos 

reflectores de- las longít..udes de onda de interés, para las 

comunicaciories la práctica más cornón es af'ít:·dir una capa de 

material sernaja..nt.e a 111etal cornbinado, los cuales Lienen que ser 

cuidé:f.dosamente seleccionadc1s para resol·1er t.::·st.e p-roble:11la. 

Sin ernbargc• la reflexión ocurre sin la presericia de una hoju 

conduct.ora, debicjo mi ct:•rnbio abrupto que ~t laroinado inll"oduce en 

las caract...:-rlst.icas eléctricas de la t.rayect.oria de la onda 

elect.rciroagnética, esto es d..:bid•.:i itl cambio de veh::-c idad de la ondv. 

cuando pasa desde el aire o espac L•:t vacío hé-.t: ia a•jent.ro del 

lami!"°lad•:i. La frecuencia perru~nece sin carnbi•:i, pero la velocidad se 

redlJCe y l ~ lon•Jl t.ud de c1nd?1. se aco1~t.a. La propied?.d del rnat.erial 

t"esponsable de este fenómeno es la constant.~ dic.léctricá, la cual 

describe el cou1portarniento eléctrico dr.:!l Ulat.erietl comparado con el 

espacio libre 

La )'aiz cuadrad;;i de l'-1. C•:.nst..:snt~ dieléct..ric;;i es el indice de 

refracción - La 1-i:l~c16n ent.1~e v.:.:l.:oc1·jad de lc:i onda. en el espacie• 

y la vel•:icidad de la ondo i:n t?l rn~d10 -. 
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ESPECULAR 

Flg.2 
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En el pbSC• ¿, tN1vés dt? cuailqu1 er cit.ro r111?dic• diferent.e al espacio 

vei.c!o, la ond:t de prop~gación enc•....1entra obstáculos, en el a1r~ 

eslos obstAculos c•:•ns1sten en ruol~culas de gas, moli6culas de agua, 

polvo, g0:•téts dt"?! :..•;ua •:• crist.3.les de hielo En un larninado sólido, 

las moléculas del lc.arninado abastecen los obstáculos. Una porción 

de la •:inda se rt:fl-=:j:!r. <:.-.lealoriafñent.e en l•:odas direcciones mientras 

otra porción se convierte en calor 

Enlre mayc•r sea la longitud de la trayectoria, mayor será la 

fracción perdida por calor o redra.cci6n aleatoria. 

Este c::tlor perdi<::lc1 se re-fiere et su absorción y se cuantifica coruc• 

part.e de la e":'.presión de la constante dieléctrica. 

El tárroino propio es '' fact~r de pérdid& ~ 

Es obvio que en cualquier porción del área del reflector, la 

energ!a rec ibidc.., debe viajar teniendo un bajo factor de pérdidú 

práctico para rr1inimizar la reducción de energía que llega a lc1s 

e-lement.Qs de lectores. 

En una discut16n de la propiedad •:Je la onde., es pert.int?nt.e una 

dt:ofin1c16n a.cerca de la cc.•herencia. La radiación coherente, 1-=i 

cual e-s única para fuent.es de radiación hechas por el hott1bre. Esta 

es la propiedad monocri:oruática i:n la cual la energía se ernite en 

paquetes ajustadam!'.:-nti? agrupados. 

La coherenci~ espacial dará corno rE-sul t.eid·:i un orden en el uso di:.

lais ondñs elect.rorna•Jl1ét.icas y coruc• consecuencirt fílayor -e-ficiencic:1. 

CCANF!ELD, S. 1986l 
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3.2 TECl-ICAS DE CONSTRUCCION 

La construcción de un ruodelc• experiment.al es un elerr.ent.o 

primordial en el diserso de un prot.ot!pc•, su 1:.bjet.ivo es el 

demostrar que Jas t.ec•rias hasta ahol''a expuestas en las pruebas de 

laboratorio del capitulo anterior son aplicable-s en el diseNo di? 

reflectores parabólicos. 

~·art.iendo dt: los resultados obt.en1dos en dichas pruebas, que 

crJncluyeron que el corrrport.a.lí1ient.1J electrot11ai.gn4-t.ico de la película 

delgada conductora, es similar al de un material me:-t.álico sólido y 

por lo tanto suficiente como para seor usado corno superficie-

reflectora de- Qndas e lec lroms.gnét.ic as en fl~ecuencias 

rnicroo11d::i.s 1 usc.ndo cornt:• sopc•rle algun la.minado plástico o resinas 

t.ermot:-slables reforzadas con fibras de vidrio, se desarrollaron 

tnodelc1s experimentales a escala para ser sometidos a pruebas de 

radiación en transrnisión en un bance• de rnicroondas Marconi 

lnstruments 

~;e- dis.¿.f"leron tres tipos diferentes de modelos, construidos con 

técnicas •.1ist.1ntas desarrollados bajo dif~rent.es aplicaciones de 

la pelicula d~lgada conductora. 

El diserio de todos los modelos construidos conternpla en su 

gec•rnet.r1~ estructural la forma de ruont.aje n..:-cesaria para acoplarse 

zd t•anco de t.1icroond;.i.s Marconi Inst.rurnents, que lo cc•lc•ca en la 

posición r.::querida para reali::=ar las pruebas de radiación. El 

disel'b de e-stos modelos asi como las ti6-cnicas de construcci6n 

.:-u1pleada·=- -;e describen a continuac 100 



HODELO EX 1 - LPT 

DESCRIPCION. 

Este es el roodelo e..<periment.al m.'.m1ero uno por ser el primer disef'fo 

que se: real1:;.6 1 la superficie reflectora eslA construida de un 

laru1na 1jo de Pol iesti reno de ap1~1:.iximadat11erite O. S milimet..ros de 

espesor conocido comercialmente- como calibre 26, este modelo tiene 

una fo,~ma toroidal, lo que significc. que es una sección 

rectangular de un paraboloide de revoluc i6n (Fig. 3], usando corno 

soporte un bastidor de alumin1c• tubular para conf1:Jrms.r el toroide. 

o o o 

Flg.3 

TECNICA DE F ABRICACION. 

El laminado de poliestiren.;, fué selecc1onadc de acuerdo a sus 

caracteristicas mecánicas expuestas en el Capitule· I, un an1lisis 

profundo de estas, arrojo corno sus principales caracterlsticas, ·su 

flexibilidad y facilidad para el moldeado, su bajo costo y gran 

varii::da.d de espesores en li:is que se lamina, pero el pará.rt1et.ro que 

lo hizo elegible para la consl.rucci6n de un 1r1odelo experimental 

fué que i::s posible 1netal i:=arli: por el rnélc•do del pulverizado, ya 

que se disuelve superficialmi:;:nt.e al cont.act.o con un agent..e co1110 

t..hi nner o ctc:et.ona que usar.,os come• sc•l vent.e d"l 

roetalizador, perrnit..1endc• que est..e se adhiera al l&minad-:•. Mediante 

est..e n1éti:1d•:• se aplic.6 al laminado una pe-licula d~lgu.di:rr. conductr_11·~ 

compuesta por alurrtin11:i pulverizado al 99'.4 de pureza rJe espesor 

aproxirt1<:1d"'-rnente igu"l a 10 r11i e ras 
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Para lograr el m~ldeado y obtener la forrna'toroidal del reflect.or 

se· ut.i 1 izó como ·se mene i.:in6 anteriormente un bast.idor, esl6 se 

fabr1c6 de alurninio t.ubulé:r.r de 1/4 de pulgada de diimelro 

ranure.ndose longit.udinalment.e. 

Se obtuvieron cuatro segroent.os de tubular, do= de 25. O cm y dos de 

12.0 cm. Po1~ ser el aluroinio un material suave y dCct.il se logr6 

formar secciones de una parábola 1 dos en e1 plano horizontal y 

d·:is en el plano vertical, tornando co1no palr6n un reflector 

parabólico de alurtdnio sólido que forrna part.c:· del equipo del banco 

de microondas Marconi Inst.ru111ents .. De e$l.e reflectc•r se tomaron 

sus dirnensiones fisicas 

diltrne\.ro 

f/O 

profundidad (d) 

25.0 cm 

0.284 

S.S cm 

Estos parArnelros nos llevaron a obtener la ecuac i6n del reflector 

parnb6l ico Marconi Instrument.s. 

De la ecuación canónica de la parábola 

Y
2 = MX 

de5pejando a 

Si hacemos que el primer tértnino de la derecha sea igual a 

K ent.om:es: 

X = K Y2 

la dist.ancitt focal puede ser obtenida por (BAYLIN, Frank. 1986) 

88 



sustituyendo valor~s 

f = <2s'l - 7. 10 tr11 
~-

Por lo tanto 

K = _,.4,,..d"".""'l""<i"")- = o. 35 

Finalroenlft la ecuac i6n nos queda 

.. : ••. :· ..•....••••••• (1) 

Tttbul~ndo i?sta ecuación para X, Y i d¿.sd& ·Y..=_ O hasta Y 

yú que la seccion d~sde Y = O hasta 
v~lores solo que de signo contra~io-

y ·X 
e crn) (era) 

0.3.S 

2 0.14 

3 0.31 

4 0.56 

5 0.87 

6 l. 26 

7 1. 71 

B 2.24 

9 2.83 

10 3.50 
11 4.23 

12 5.04 

12.5 5.46 

12.5, 
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Graficando lc.s val•:ires de la tabulación se obt.iene la parábola que 

servirá de pat.rón en la const.rucc ión del rf1odelo. 

Como sabemos un reflect.cr parabólic•::- se forma al hace1" gi1"ar una 

parábola alrededor de su eje, resulta ser qué es la. rnisr.)a 

pnrábc•la en un planc• que en otro, ya ql.le e~t.a no c2~MbH1 al pirar' 

solo cambia de posición respecto a un plano. 

Entonces t.omarnos la sección que va de Y= -12.5 a y 12.S 

para forruar los t.ubulares de-1 plano horizontal y la sección que

va de Y = O a V = 12. S para formar los tubulares del planc• 

vi:rt.ical. 

Los tubulares se curvan rnedhoite un d•:ib1 adci manual ya que el 

rnat.erial es suruarnent.e dúctil, siguiendo la curvat.u1·a d~ la gr4:fica 

d,;, la EC. como patrón. 

El laminado es cortado en forma 1"ectt:1ngular obt.e-niE-ndo sus 

dimensiones al presentar sobre un plano los cuatro segmentos qui? 

forruan el bastidor 1 em el cent.roide del rec t.ángulo se- cort.a U\1 

cJ.rculo de 3. 2 c:m de dift.met.ro y cuatro barrenos de 1/4 de pulgada 

c1rcund~nt.es simét.ricamente del ciculo que servirá para acoplar el 

reflector al banco dt? microondas Marcon1 Instrurnent.s. CFig. 4) 

Una vez que se t.ienen las secciones que forman el bastidor y el 

larninád•:;, ya cortad•:r y metal izado. se procede al ensamble final. 

El laminado se desliza dentro de las ranuras de cad& una de las 

secc ion~s t.ubulares y debido flexibilidad del 

pol iest.i reno, este torna la forrna toro id al. 
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HOO EX2-FPP 

DESCRIPCION. 

Es el roodelo e~<perirnenlal número 2 1 de Fibra de Vidrio y resina 

Pal iest.er E La superficie reflectora estA corupuest.a de resina 

Poliesler E, recubierta.superficialmente con una pelicula delgada 

conductora, compuesta por 70% de Aluminio, 20 % de Cobre, 10 % de 

Grafito. CFig. SJ 

TECNICA DE f ABRICACION. 

Para la fabricación de cualquier objeto en fibra de vidrio es 

necesario co11lar con un molde patrón, en este caso s-1 molde fu4' el 

reflector parab61 ico, que forma part-e del equipe• del banco de 

microondas Marconi lnstruments. 

La fibra de Vidrio es s.olc• un soporte que le agrega propiedades 

mecAnicél.s a la resina Pol iest.er E, un polir1)e1"0 terrnoest.able. Este 

modelo fué fabricado manualrnente, por el método conocido como 

"méot.odo del picado". 

El mold~ patrón se impregna de una sustancia que c.oroercialrnent.e se 

le conoce como dE-smoldante, y corno su nombre lo indica su funi:i6n 

es permitir que el conf•:irmadr:i se despegue del rr.olde patrón una vez 

que esto se requiera. 

Oespuás que el desmoldante ha formddo umi. pelicula seca en el 

molde patrón, se prosigue a la aplicación d€: la Fibra de Vidrio y 

ld resinZt Pc•liester E, s·:ibre el rnolde. Cuandci a~te cornpue~t:• h:1ya 

sec~do cc•rnpletarth?nte se sepdra el cc•nformeido del 1uolde, obteniendo 

una superf ic. ie 1 is-?i en la parle del conformado que estaba en 

contacto con el 1t101de. 
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Una vez que se obtuvo el tflod~lo en Fibra 'de Vidrio solo fué 

necesario barrenar a 1/8 lc1s cuatro orificios necesarios para 

acoplar el- r"odelo al banco de t(licroondas Marconi Inst.rur"ent.s. 

La película delgada conductora se le aplic6 a la superficie por el 

m~t.odo del pulverizado de un c-:111)puesto a base dt? polvo de aluroino 

(70 i>, polvo de cobre (20 %) , polvo de grafito (10 %) "disueltos" 

en acetona, y apl icadc1 con pistola de aire. La ace-tona fu6 

seleccionada corno solvente ya que la resina Polie-sler se disuelve 

en ella superficialmente, y cc•rno analizarnos ant.eric•rment.e- lo que 

buscarnos con este 111étodo es precisaroente la disolución del 

polímero para lograr la adherencia de la pel1cula 

conductora en la superficie del modelo. 

Flq.5 

delgada 

92 



MODELO EX3 FPAP 

DtSCRIPC10N. 

Est.~ wodelo e:xperiri1ental también se fabrica de Fibra de Vidrio y 

resina Poliest.er E, pero a diferencia del rriodelo EX2, la pelicula 

delgada conductora es de papel de alur'1inio doméstico, que es en 

realidad un 1¡;,.rninado sólido de aluroinio de espesor de tan solo 

unas cuantas roicras. 

La pc:licula delgada conductora se coloca no en la superficie come• 

E"\1 lc1s r1lodelos anteriores si no ent.l'•e dos capas del compuesto de 

1'Gsina Poliester E y Fibra de Vid1"io. 

Este modelo es realmente un reflector de "papel aluminio" que usa 

a la Fibra de vidrio y a la resina Pol iester E, como soporte 

mecllnico. 

Las pruebas de radiac i6n conf i rmarAn el plant.ee:imient.o en el que se 

basa lú t.eoria. de la pelicula delgada, acerca del espesor rninimo 

de la superficie reflectora, demostrando que las caracteristicas 

ele-ctrornagnét.icas en est.as pruebas sc•n similares a las de un 

reflector met•lico sólido. 

TECNICAS DE F ABRICACION. 

En la fúbricaci6n de este modelo exper11nental se uso, de igual 

manera que para su antecesor el EX2, al ref lect.or Marconi 

lnstrument.s como molde patr6n, por lo tanto las dimensiones 

físicas rJe estos dos modelos experirnental~s son idlmticas. El 

1oét.odo de aplicación de la Fibra de Vidrio y la resina F'oliester E 

~s s1111i lar, s•:.lo que- en este roodt:olc• se reali=6 en dos fases. 

Lo primera consíiJte en la aplic~1;i6n de una capa delgada de resina 

Pol 1ester E lmicaruent.e, sobre el des11,oldunte, antes que la resini:'. 
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obtenga una complete. rigidez con c-1 secado, esto e:s CUQ.nOo todavi<J. 

se encuentre en la fase: "gelatinosa", se aplicaron sobre e:ll;i 15 

'
1 pét.alos" de papel aluminic., cort'1dos previamente ccirnc• seccio11es 

d~ un circulo de diámet.ro igual al del reflector 11a.rconi 

Instrurnent.s, que uso.mes como rnolde patrón CFig. 6), cuidando que 

ningón "p•t.alo" se sobreponga con otro. Asi formarnos el "1~ef lector 

de papel". 

Flg.6 
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La segunda fase:o C•:insiste en aplicar sobre 'el papel aluminio la 

Fibra de Vidrio y la resina F'c•liester E, para conformar el modelo 

por el ''métc•di:.. del picado", dandole rigidez mecánica al reflector 

de "papel". 

Corur.:• la re&ina F'ol iest.er E es transparente, podrernc•s observar &l 

sacar el mod.:-lo del molde patrón los pétalos de papel aluminio 

·formando el reflector. 

En los primeros af'S'•::is de las comunicaciones via satélite los 

ret lectores parab6l 1 cos de Fibra de Vidrio fuerc•n 111uy populares, 

est.os se fabricaban de- roanera muy similar a la que aqui 

se describe, pero usoban uno malla de criba en su interior como 

superficie reflectora, cuando las comunicaciones via satélite 

pasaron de- la barnda C a la Ku y a frecu-=ncias r"aycq·es, estos 

redlectores ya no fueron operativos. La rriallt, de cribd presentc. 

rugosidad e imperfecciones superficiales muy significativas a 

estas frecuencias, dado que lá longit.ud de onda es sumane-nt.e 

pequefla. 

Este rnodel.:. retoma la apl icaci6n de la Fibra d~ Vidrio come• 

mat.t?I'ic:1l de fabricación, sin e-rnbargc• al usar un larninado super 

del9.:.do de aluminio .::n lugar de un~ rn~) la de criba, cc•rno 

superficie reflectora, elirnina en gran part.¿. el problerí1a de la 

rugosidad y las imperfecciones superfic1alt?~, por ser un medie• 

cont.i11uo, haciendolo aplicable aon la re-cepc16n y t .. ransrri1si6n de 

sef'iales a 1rl!-cuencias c:dt.as, com1:i es el caso de lét b¡tnda Ku. 
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3.3 PRUEBAS DE RAOIAC10N 

El objetivo de estas pruebns es c•bt.ener los diagreimas ¡::u:il.:o·es de-1 

Patr6n de Radiación de los rnc•delos experirt.ent.ales que se disei"iari:•n 

y fabricaron con las técnicas rnencionadas aliter·i·:irmente, b::isándose 

en los resul lados obtenidos de las pruebas de laboratorii.) 

que cou1probaron la teoria de pelicula delgada en el Capitulo II de 

est" t&sis. 

·Pi.Ira las prue:bas de radiación en el banco de microondas, son 

necesarios los siguientes instrumentos: 

( 1) Fu.:mte de poder 

(2) Diodo ose i lador 

C3l Arnplificador de VSWR 

PROCEOIMIENTO 

Los a¡:.arat.os deben colocarse corno lo indica e-1 siguient.e diagrama 

d& bloques. 

PUt.NH DI ...... 
DIODO 

OSCILADO!lt 

ou• 

"IDIXIJll Dt: A TlNUAC>Oll 

O•DA CAL.11 ... DO 

DETt:CTOll 

Of: CllbSTAL 

WIDIDOJll Dt: 

VSWfl: 

a) ConectE> la antena de prueba en serie con el at.enuad.:.r c&.librado:i 

a el generador. 

b) Agrege at.enuac ión CdBl para sat.urar y aislar la ant.ena y el 

generador. 
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c) Ajuste la frecuer1cia de la fUcnt.E- .a '9 ·:GHZ ·por .rRe,dio' del 

micr6met.ro calibr~do 

d) Conecte el det-~ctor de cristal coaxial derit.ro de.:. la, antena, 

usándo la guia de onda para t.ransfc.rruador coaxial. 

e) Conecte el medidor de VSWR a el det.ct.or de cristal. 

f) Mueva la carnet.a receptc•ra a la posición de mé.xima salida 

encontrada en el "1edidor de VSWR (igual a 1 con la at.enuaci6n 

correspondiente). Mueva la c~rn~t.a para localizar est.a posicib1 

lo mfls lcnt.aruentt7= posible. La lec tura debe de emriezór ó leerse 

a part.i ,, de O grc:~dos para t.c1das las antenas. excepto para 

arregl•:is li11eales. 

g) Inserte 30 dB en el atenuador cc.d ibrado e instale el medidor de 

VSWR para leer la escala. 

h) Mueva les corneta 2 grados y a.not.e el car"bit::1 de la at.enuac ión en 

el atenuador calibrado rGquerida para leer en el roedidor de 

vs•.iR. 

i) Rep1t.a el inciso h para 4, 6, 8, ... n grados. 

j) Repita el inciso h para -A, -6, -S, ... -n grados. 

k) Si se desea, un trazo linee:,} en pot.e.-ncia puede ser tomado. 

1) Muev~ la corneta recept.ora en inc1't?ment.os de 2 grados, not..e el 

cambio de lectura de la escala del medidor de VSWR. 

[CR0'.33, A. W , 1967J 
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3.4. OANANCIA DE UNA CORNETA 

La acción de la corneta e= diriqir la radiación dt? la gula dentro 

de U\1 lóbulo angost•:- LCt. anchura en el lóbulc• es función de las 

1j1mens1c .. ,es em lEt cornel!i. Con la angostura del lóbulo la detisid,;..d 

de energir' se incrernent.a en un punt•::i de la c:ornet.a, este 

incrernent.o en energia eropie:=i:t a IÍledir la ganancia d& la cc11'net.a, 

est.¿\ expresé:' el i ne rement.o de potencia t.rans1íli t. ida en una 

ditoensi6n dada, sobre la P•:<t.enc.ia que presenta en esa mislíla 

d1recc16n, si la corneta t.iene un t.ransrr1iso1' omnidireccic•nal. 

Hay difere11ies rriétodos de medir la ganancia el roa5 coruón es usar 

la ecuación del radar (CROSS. A. W. , 19E.7J, la cual define la 

pote11c ia rec itdda Pa poi~ un r~cept..:•r Lor.ectudc· a unai antena de 

ganancia G cuando una polenc i a f'T es t..rc:1s1111 t.ida. desdi: una anl-=:ma 

de qananc ia G2 1 el espacio entre las antenas es '.3 y X. la longitud 

de cnda en el espacio libre. 

La ecuac i6n es: 

Gt = Gz 

_).. 

( ..;__) Gs Gz 
• n • 

1..· 
(-'--) e• 

,.·n • 

El pat.r6n de t.ransmisi6n de una antena es la. superficie 

r :::: G lS,9 ) 

Gm 
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Esta es la función de ganancia superficial norro!\li:=adél paru una 

unidad de radi·:i rc1á.ximo. l..lna sección transversal de esta superficie 

en cualquier plano a t.ravés de la original se llmna el diagrama 

polar de la antena en este plano. Cuandi:• el patrón tiene un l6buli:1 

principal simple, este se define cor''º la antena er11is•:•1"a. 

El' patrón de recepción de una nnt.ena es definido. corno la 

superficit- nor111alizada por unid<:td de radio máximo. 

r = Ar ( 8,f/>) 

Puede ser demost.r~dc1 que colí10 resultado del teorema de 

reciprocidad que las propiedades de rec.epc i6n y transrnisi6n de una 

antena sc.n idénticas. 

G C 8,rp l 

Gm 

Ar (8,rp 

Arm 

y el radio ~ es const.ante y equivale a : 

2 

>.. 
4 n 

Gm 

pOl' lo> hnLo Ar ( 8, <P ) 
>.. 2 G(9,<f> 

n 

La teoria requiere que una onda plana sea -incidente sobre la 

antena de rec~pci6n sin e111bargi:r ~n la práctica este• es con ciert.o 

grado de tolerancia. Si le.. separación e~ suficient.eroent.e grande 

que el frenle de onda sobre uno pequefta posición del rayo sea 

cercanarnente a la. onda plana. O es la dimensión de aperlura de 

c-.ntena de recepción y S es la dist.anc ia del t.rnnsmiso1~ de apert.ura 

d. La diferencia en 1& longitud de t.rayect.oria entre el filo 

e>,terno de O y el centro es dado por! 

dS = S' - S 
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y conslder&ndo el triángulo A B C. CFig. 7J 

I·~· DA~C--. 

l'lg. 7 

S
2 

= C D/2 >ª = C S + dS ) 

Y Si dS es una peque~a fracción de una longitud de onda 

(dS )
2es muy pequef'ta. 

S = D 2
/ S dS 

Para una t.rayectoria diferente de dS A/1E. 

s = 2 0 2 /1' 

cuando 

Esto es usualmente tom9do para ser el minirno espacio seruejant.e 

para que el frente de onda seJ pr.á.ct.icament.e una onda plana 

(empezando la regiái de Fraun Hoffer). En la práctica este 

criterio es elí1pleado para validar o invalidar el carnpo:1 de Fl"aun 

Hoffer (cClltlpo lejano). Lüs condiciones (las cual~s son asumidas en 

d€.·rivaci6n en la formula de gan~ncia) no e.:<i~t.en hc,sta que una 

n&paraci6n 2 0 2 /A es alcanzada. 

Ciertas correcciones pueden ser aplicadas para rnedis· la ganancia 

las cuales son una función de la separación y corrección para el 



espacio finito entre las anten<Js. Estas correcciones, ¡:.ara 

cornetas es el trazar el plano en la figura. Esta verdudera 

r(1edici6n de ganancia de la corneta es por lo t.ant.o la medición dt

la gana.ne ia rn:t.s la cor rece i611 de sepa rae i6n. 

Finalmente la consideración puede se,~ dada por la miniroé altura 

encima del terreno plano, esta pequef'áa interferenci:t entre el rayc:1 

directo y el rayo reflejado desde el terreno puede resultar en una 

rnr:tla distribución sobre la apertura estudiadL\ al principio. 

Para eliminar este e-feclo la alt.ura de la ant.en¡i puede se1 .. 

escogida para que el primer mínimo sea di rec t.ament..e hacia abajc.1 en 

semejanza a una dirección que: la reflexión no altere el campo. 

Se puede dett1c.1st.rar por la teoria eler11ental de la diftacc ión que en 

el priruer roinirno de una transmisión aérea de apertura d apa1~ece un 

Angulo de apro>~imadament.e X/d desde el má.xiroc•. 

De la figura 7 observamos que! 

~ = t"n 6 6 = ~/10 si 6 ~s peque~a 

por le• t.ant.o 

2h 
,-= ~/d o h 

Por lo tanto lo grande del transmisor, lo bajo de la altura 

requerida si S es igual a 20 2 
/ ~ donde O es la apertura. 

Dimensión de la apertura de la antena de recepc i6n cuando 

h = 0
2 I d 
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OANANCIA TEORICA DE UNA CORNETA 

La ganancia teoria di:- una corn~t.a puede ser calculada por el 

r11ét.odc1 descrito por E.H. Braun. ~CROSS, A. W. 1 1967) 

G = 
10. 1'359 -(51)/E ~ 

Donde E y H son medidad en longi tudas de o'nda.'· ,. . ., 

GE y GH son dadas pc•r la siguiente t.ábla para ~Ú1erent.'c-s Valores 

de A y 8 .jonde : 

A B = b -rso7Tii 

a y b son medidas en longitudes de onda 

A GH 8 GE 

6.0 60.286 7.0 67. 630 

6.1 61.232 7 .1 E.e. 385 

6.2 62.176 7.2 69. 123 

6.3 63.115 7.3 69.847 

6.4 64.975 7.4 70. 55.S 

6.5 65.896 7.5 71. 248 

6.6 66.810 7.6 71.923 

para nuestro caso en paf.t.iCUlafo con una cornet.-a cuadr~da 

a = b = 7. 62/ >..o 

!E= 16.56/).. In 20. 32/).. 
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a = b = 2.302 

!E 5.003 

In 6.139 

1'=3.33crn 

Todas las dimensfÓne~-en .. l~ngít.udes de onda 

De la tabla Gn.= 65.62 :Y. ·eE = G9.703 

GE Gn 
por lo tanto . G 

10. 1859 -f 50/!E -(SO/In 

G 16. 97 dB ( ganan e ia teoria de una corneta ) 
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

et) Cheque que el sitio sel(!otcionadc• tenga una re-laci611 de 2 0 2 /A y 

una allur¿o por encima de-1 lerrenc• de Xs/::D. 

bJ Obtenga en el banco de microondas oscilaciones de 9 GHZ. 

e) Ponga un espacio entre la &nt.ena para un rninirno valor de 2 0 2/d 

el cual equivale a : 

2X <3l 1 

3.32/2.54 J 3. e pulgadas 

d) Remueva toda la alenuac i6n calibrando el At.enuadot~ 

e> Ajuste la ganancia del medidor de VSWR amplificaÍldo para 

producir un& conveniente lectura. 

f > 11ueva suavemente la corneta receptora hacia la izquierd~ y 

hacitt la derecha para optir11izar la salida del aMplificador 

rnanten1endc• esta p•:isición, repita los ruovirnient.os 

verticalrt1ente. Soporte la corneta rígidamente en esta posic i6n. 

g> Reajuste la ganacia del amplificador para producir exactarnente

la defl~xi6n e-n la escala. 

h) Reroueva la corneta y ligue al detector de cristal directamente 

a la salida del at&nuador calibrado. 

i) Agregue a tenuac i 6n er. el a t enuitdor 

contador de lectura de la escala. 

para reeslablecer el 

j) Repita el procedirnie11t.o anler ir.ir para i ne rerrrentQr la sepa rae i 6n 

de la corn~l= en cada c~so, anotando la alé'nua 1:i6n c:ont.r\.t la 

distancia entre cornetas. 

[CROSS, A. W. , 1967) 
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RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO 

-Espacio= 20'1> .. = 13.8 pulgadas 

-Atenuación insertada = 9.62 d8 

( equivalente a la relación Pr/Pa en dB ) 

9.62 equivale a una relación de potencia de 9.1$ 

-Pa/PT = 1/9.18 

Ahora de la ecuación ( 1 l de la teor1a· . 

donde- S es la separación de la corneta = 13.8-pulgadas 

por lo tanto G 43.9 16.43 dB 
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3.5 HETODO PARA HEOICION DE GANANCIA V . OBTENCION DE LA 
EFICIENCIA DE UN REFLETOR PARABOUCO. 

1. Se coloca la antena pa t..r6n en se locali::a la m6xima 

intensidad de carnpo, se ajusta el medidor de VS\JR a media 

escida (1.4) para pc1der det.ect.ar defle~<ic1nes de la aguja. 

2. Se ve cuentos dB est.á atenuado y se considero 2se valor como 

la referencia. 

3. Se coloca la entena desconocida en el punto sin variar la 

at.enuaci6n de referencia al hacer el ci-tmbio de ant.'3'na. 

4. Se ajusta el medidor de VSl.JR otra vez a 1.4 y se ve cuento fué 

la diferencia de a1nbas 

at.enuac iones, es el nátnero de d8 qu..; gano Ct perdic• la gananc i& 

de referencia por la nueva antena 

$. Ganancia de ant.ena descc.nc•c ida es igual a : 

Ganancia de ant.eni~ pat.r6n + C• 

el medidor con la nueva ant.ena. 

6. La efic1enc1a 

dB ganados C· perdidos en 
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CALCULO DE LA OANANCIA 

REFLECTOR PARABOLICO DE ALUMINIO SOLIDO 

MARCONI INSTRUMENTS. 

G antena patrón 16.94 dB (corneta rect.anguli1r 

Marconi lnstruments> 

Medidor en 1.4 con - 25 dB 

Medidor en 1.4 con parcabólico con - 16 dB · 

G real (dB) = 16.94 + (25 - 16) = 25.94 

G 392. 645 

CALCULO DE LA EFICENCIA 

La gana.ne ia de une. par~ola s-= define como: 

G 11 < rr O I >- l
2 

Con un diámetro dE- 26 crn una X de O. 0333 ro y l') 100% 

G = 6íJ0. 4667 

G CdBI = 10 log G 27.785 

1) 
392.645 
6\10. 465 

65.39 % 
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CALCULO DE LA GANANCIA 

REFLECTOR PARABOLICO EX2 

G ant.,:ona pat.r6n 16. 94 dB (corneta ',:red.ángul "r . 

Marconi lnstr~ment.s~ 

Medidor en 1.4 con - 25 dB 

Medidor en 1. 4 con parab61 ico 

G real <dB> 16. 94 + (25 - 16: 5) =·.2s.'44 

G 349. 945 

CALCULO DE LA EflCIENCIA 

La 9ar1anc ta d-=- una par Abola se def íne corc10: 

G l) ( n O I >.. >2 

Con un di"1oetrr.< de 26 trh una >.. de 0.0333 111 y l) 100% 

G = 600.4667 

G (dBI = 10 log G 27. 785 

l) = 349. 9.15 
bl.11.l Ab5 

SB.27 :1 
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CALCULO DE LA GANANCIA 

REFLECTOR PARABOLICO EX3 

G antena. patJ'6n 16.94 dB (corneta rectangular 

Marconi Inst.rument.s) 

M&dídor ~n 1.4 con - 25 d8 

Medidor en 1. 4 con parab6l ico 'con -, 16~ 2 dB 

G ró<al <dB) "' 16. 94 +· (25 - 16. 2) =. 25. 74 

G 374.973 

CALCULO DE LA EFICIENCIA 

La i;Jananc ia de:- unc:t f:•crtrtLbola se di!1 ine corno: 

Con un dilt111et.ro de 26 tli• una X de O. 0333 th y 1) 100% 

G = 600. 4667 

G <dBl = 10 log G 21. n:s 

374.973 
6oó. ai:.s: 152. 44 % 
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3.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 

El real izar rnod~los experimenlal&s c..portO lo fundamentos pri.cttcos 

para l.a. p•-:iste-rior fabr1cQ.c16n de un protot.1p•:1. El prirc1~r rood~lo 

expt:-rilncntal t?l EX1, fué un 111odelo que- solo sirvió para demoslrar 

qu~ la aplicati6n dE- una película delgada conductora, era posible 

scbre un pol1111ia-r.:1, su conslrucción futt se:-ncilla y de bc:r.jo costo y 

sus objetivos no perseguían el convertirse en una opción de 

disefl':i. 

El construir rnodelos de- Fibl"a de Vidric.1 se bos~· en que este 

u1~t.erial t.radicional1111~nte usado en ltt. fabricttción de reflecl.01~es 

parabólicos, posee ca:ratt.erist.icas tér111icas )' de longevidad prtra 

su uso en e:.<t~r1ores, caracterlst.ítt:l'5 mecánicas cotao su gran 

rE:siste-ncia ~ ~sfuerzos a que un reflector e:~ som~t.ido como 

resultado de las fuerzas qut? t?l vient-o ejerce sobre él, pero con 

un bajo peso especifico. 

La aporhtción de los dc•s últir1lC1s rn>:·del.:cs nea es cier-t.amente la 

utilizaci611 de la Fibrt-1 de Vidrio, torno mdterial de co¡1strucci6n, 

sino la aplicación de la pelicula delgada conduct.ora en este 

material. 

Las pruebas dt? radiación, se re.&lizaron con el obj~to d~ obt.ttner 

los pat.r-ones dé radiación di? cada uno •:le lc1s d1ferf:'nt.es 1nodelos en 

un diagrama polar, estos diagrari1U:. nos wuest.ran claratoente que 

solo lc•s modelos EX2 Y EX3 pueden ser consideT"ados 

posibilidad de desarrollo de prototipos, 

den t.. ro 

esto se 

de ¡,. 

di¡, be 

principalme1,le al tipo de pellcula dé-lgada conductor-a utilizada én 

su construcción. 

Obt.ene1~ la gane.ne. ta de una corn~t.a en forma t.:t-6rica y 

E:-Xperimental / fué necesetri•:• pei.1·a t.en~r una referencia e-n la CUi'.\l 

fundamentar los rnét.odos que se d1se~etron para obtene,-, tant.o la 

ganetnc ia corno la. t:f ic ienc ia de cualquit:tr tipo de antena de 

Bpertura exp~ri1uent.td en el 

Ins t rurr1ents. 

microondas Mnf'coni 
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En primer lugar se •jbtuvc• la gana.nc1a y e-fic:iencia del refle.-ct..or 

parabólico de aluroinio sólido M"'rc•::•ni lnst.rur11ent.s, pi:.1st.eriorr11ent..e 

se obtuvieron las ganancias y eficiencias de los 

experiu1entales Eil y EX2 , a.l cor11pa1·ar- lc..s ,...esul tadus obtenidos en 

c .. stas prueb~s se observa cl&Nt11)ent.e que las ganfl.cias y t!'ficiencias 

de estos 1J1odelos son sirnilare-s a los de.- un re'flectc11~ de aluminio 

sólido como ~s el e aso del ref l et tor Marconi Inst.l"ument.s. 

Los result.ado= de este capitulo concluyen cont.undent.e111ente, que la 

const.rucci6t"I de un prototipo de reflector parabólic.:::i, basa11dase en 

ln teor1a de las pe-liculas delgadáS conduct-ort:!S es una alt.ernat.iva 

real de dis,,lk>. 
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CAPila.O IV 

CALClA..O DEL REFLECTOR 

4.1 SELECCK>N DEL TAHANO DEL REFLECTOR 

La ecuac i6n de enlace ser~ la herramient..a que se uti 1 izarfl en esta 

sección para optimizar el t.amafi¡o del reflect-or y la temperatura de 

ruido del LNB, dado el PIRE de cualquier satélite de 
tomunica.cione-s. 

El factor que describe la calidad de recepción de cualquier 

est.aci6n terrena es la relación C/N CdB). Esta es siu1pletnent.e lQ 

relación entre les pot.enc ia deseada di? le. se"al y la potencia total 

del ruidt1 en el dncho de banda usado, expresada en dB. La calidad 

de recepción del sistema es proporcional a la relación C/NCdB): 

La siguiente tabla muestra t.al relación. 

CIN<dBl CALIDAD DE RECEPC ION 

18 CALIDAD DE ESTUDIO 

lF.. CALIDAD DE RADIDJFUSIDN LOCAL 

14 CALIDAD DE R!\DIDDJFllSION POR CABLE 

12 CALIDAD DE SUSCRIPTOR CERCANO DE CABLE 

10 CALIDAD DE SUSCRIPTOR LEJANO DE CABLE 

e CALIDAD DE RECEPCJDN DOMESTICA 

C/N = PIRE<dBl+G/T(d8l-PEL(d8l-PBW<dBl+CTE DE BDLTZHAN(d8) tEC. ll 

De la ecuación de enlace se a5Utnirll el valor de C/N que 

corresponda a la calidad de retepc ión requerida dado- el PIRE de 
cuo.lquier sat.61 i te de comunicL\c iones teniendo en cuenta la 

localL:aci6n exacta de la esla.cion terrena, con lo cual se 
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•:ib+ .. endrá la figura de ruérilo de la est.aC:ion CG/T) de donde se 

d~t.t-rroinará. la gananci~ y por lo tanlo el diámetro de antena 

requerido. 

Este análisis en principio seré realizado para la banda Ku v 

posteriormente para la banda e ya que el prot.olipc• de antena que 

eslo t.ésis desnrrc•llet t.iene como objetivo el obt.ener un reflector 

parab61 ico compat.ible con ambas bandas con una calidad de 

recepc i6n 6ptirna . 

4-.2 CALCULO DEL DIAMETRO MINIMO DEL REFLECTOR PARA LA RECEPCION 

DE LA BANDA KU. 

Para obt.ener el di~roet.ro minimo de ref lect.•:.r q.Je garantice una 

calidad de recepción de por lo roenos 8 dB dt? C/N, se proceder• 

como 1nenciona111os anteriormente part.ienoo de la ecuación de enlace. 

C/N(dB) = PIRE<dBl+6/T<dB)-PEL(d8l-PBW(dE'l-CTE DE BDLTZMAN 

Ordenando la ecuación de enlace en funci6r1 de la figura de mérito 

G/T. 

G/T<dB) C/N<dBl-PIRE<dBl+PEL< dB)+PBW< dBHCTE DE BOLTZMAN(dB) 

Donde: 

C/N - relac i6n portadora a rui.jo 

PIRE - potencia isotrópica efectiva radiada 

PEL - pérdidas del espacio libre 

?81.J - pérdidas por el uso de ancho de bCr.ndd. 

CTE DE BOL TZMAN = - 228. 6 df! 

CIN = 8 dB 

Va que para el c'lculo se desea al menos una calidad de recepción 

do11\4's ti e a. 
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PIRE. - Es una rnedida de la pot.enc ia de ºla se~l con que un 

sat.él i t.e tran$1(1i te hacia una est.ac i6n terrena de acuerdo a su 

l·:•cal izac ión denlrt:• del pat.r6l1 de radiac i6n del satélite, 

t?Xpresada t?n dBw. El PlRE es rt1ayor e11 el cent.ro del patr6n y 

disrninuye hacia los contornos. Para nuest.rc1 prirner ct..lculo en 

banda Ku asuruirernos un PIRE de 33 dBw que e:-s aproxirnadamente el 

prornedio de l1:is que rec ibiroos en t·1'6xico de la mayoria de los 

satélites de comunicaciones en banda Ku, en el peor de los casos. 

El PIRE del satélite Horelos para ·la mayoria de la República 

MexicCtna , es de 44 dBw y pcosleriorrnente se uliliz~ cuando, 

analisemos el caso particular de este satélite. 

PEL.- Las pérdidas del espacio libre indican la atenuación de la 

potencia entre dos antenas que transmiten en el espacio libre, 

debido:. a la distancia entre ellas y a la elevación de la órbita 

geoestacionaria, las ondas electrorna·~néticas deben viajar una 

distancia alrededor de 36000 krt1 La ecuación que cuant.if1ca es\..as 

pérdid~~ es: BAYLIN, Frank. 1986 J 

PEUd8) 22 + 20 lcu;¡ (F:/>..) 

R = 3600(1 KM 

A= O. 025 que es la longitud de c•nda de la frecuencia de 

operación ( 12 GHz) en banda Ku para recepción. 

sustituyendo valores 

PEL 22 + 20 log <3600000(1/0,02$l 

PEL 205. l dB pa1~a un dia cla,~o y despejado 

P8W. - Las pérdidas p•:ir uso de un oet.ermin;,do ancho de banda se 

increr11ent.c:\n nl aument~r éste deb1•jC• a el ruido blanco present.e en 

el canal y pode1í10s calculurlas Mediante la siguii.:nte e::uar:ión. 

PB\.J(dB) = 10 log B\.JlH=l [ 8AYLIN, Frank 1'386 l 
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Para el primer c•lculo en la banda Ku(l2GHz) con un· ancho.de bdnda 

de 27 MHz 

PBl.I = 

PBl.I 

10 log C270000C>Ol 

74.31 dB 

Sust.iluyendo los valores anteriores en la ecuación de enlace 

se t.iene: 

G/TCdB)= C/N - PIRE + PBW + PEL + CTE DE BDLTZHAN 

G/TCdB)= 3 - 33 + 74.31 + 205. l + < - 228.6 ) 

G/TCdBl= 25.Bl 

Ahora e:s posible encontrar una corr1binaci6n de ant.ena/LNB que 

satisfaga el valor obtenido de G/T. 

SÍ de'finimos a G/T corno 

G/T = G - log <Ta + Ts) 

Donde: 

GCdB) ~s la ganancia de la ant.ena referida a la deo una antc:na 

isotr6pica CFig. 1 J, la cual radia su potencia por igual en todas 

direcciones, teniendo una ganancia unitaria C nurnéricarnenle > o 

de O dB. Esta ganancia puede ser cuanlifica~a de la siguiente 

rhC:tnera: 

GCdB)= 10 log 1) C n 01),) 2 

Ta es la lí:mpi:ratura dt? ruido equivalente de la ant.ena en grados 

1,'.'elvin. Lz, fuente m~s significativa de ruido es la tierra y Ta se 

incrementa cuando la elevación de la antena decrece. Si e es la 

2levac16n dt! la t:1ntena en grados, entonces apro).:imadan1ente. 

CFig. 2J 

Ta = 14 + ( 180/e ) (. GOHEZ G., Am'"<nd<•. 1982 J 
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Asumimiendo un valor de 40 • corno un prornE-dio de elevac i6n que 

tiene una est.aci6n terrena instalada en la Ciudad de México para 

los satélites geoestacionarios de comunicacione-s. 

Ta 14 + (160/401 

Ta 16.5 

RUllO 
ECMVAL.ülTE 

Ta 

DE LA ANTENA l"Kl 

Ta (ºK) ¡ 14+1190/el 

1 l ELE VACION I 

Flg. 2 

Ts es la temperatura de ruido equivalente del LNB, LNA o LNC en 

grados Kelvin, para este primer aná.l is is Ts significará. la 

t.eff1peratura de ruido de un LNB de banda Ku. 

Los 'fabricantes de este tipo de equipos los ofrecen en un amplio 

rango de t.erflperat.uras de ruido. <5in ~rt1bargc entre mAs baja sea 

ést.a, mAs al to es su costo. Para el caso de los LNB para banda Ku 

estos generalmente se clasifican según su f igurd de ruido. 

A cont.inuaci6n se muest.ra una tabla de equivC:\lencia ent.\~e figura 

de ruido y t.ernperat.ura de ruido de los LNB de banda V.u. 
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LNB Ku DISPONIBLES 
CFJGIJRA DE Rll!DO d8) 

l. 6 

l. 8 

2.0 

2.5 

TEMPERATURA DE RUIÓD 
EQUIVALENTE K ) 

129 

149 

169 

226 

Siendo est.as las temperaturas dea ruido rnAs comónes en los LNB 

disponibles en el mercado. 

Por lo t.ant.o al sust.it.uir los valc•res calculados anteriormente en 

la ecuación de la figura de mérito y despejando let ganancia nos 

queda: 

G/T<d8)= 25.8 

G/TCdB>= G - 10 LDG (Ta + Ts) 
G/TCdB>= G - 10 LOG (18.5 + 149) 

GCdB>= 10 LDG (18.5 + 149> + 25.8 

GCdBJ= 48,(15 

IJna vez seleccionada la combinación de LNB y reflector conveniente 

que para nuestro dise~o result.6 ser de un LNB de 14~· K con una 

ganancia de apertura deo 48. OS dB poderflos proceder a obtener el 

di.,netro de este ref lect.or. Ya que para la obtención del di•metro 
es necesario introducir un parAroet.ro de eficiencia es conveniente 

mene ionar que rt1ediante pruebas rea 1 izadas en laboratorio (las 

cu:. les son explicadas con mayor det.al le en el capi t.ulo anterior) 

con modelos a escala fabricados con di fer.entes técnicas y 

mat.eriales iué posible det.erminar con bastante exactitud la 

eficiencia de una ant.ena de aluminio laroinado super delgada, la 

cual resull6 de un 6.S l:. 

Por lo t.anto despejando el diá.rnet.ro de la ecuación se tiene: 

o e -rr!JY1 J >../ n 
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Donde: 

G = an~ilog GCdBl/10 63626.35 

sustituyendo valores 

O = [ ~ 63326.35/.oS l 0.025/n 

O = 2. 48 m 

Con est.o se contluye que el rriinimo dift.f(1elrc• de reflector es de 

2. 43 m pará tener una calidad de recepc i 6n de por lo menos 8 dB de 

C/N con una cou1binaci6n de LNB de 149°K. Es iruport.ant.e mencionar 

que con un diAmet.ro menor al obt.emid•;, esta relación de C/N seria 

menor, le• que significarla una calidad de recepción inferior y 

probablemente deficiente. 

4·.3 CALCULO DEL DlAHETRO MINIMO DEL REFLECTOR PARA LA RECEPCION 

DE BANDA C 

Una ve= conociendo los di ferenles paráfí1etros que intervienen en la 

selección del diAmetro minurio requerido para la recepción de 

se"ales en la banda Ku, se pueden utilizar ·en el c~lculo del 

diámet.ro minicno para recepción en banda C, ya que la ecuac i6n de 

enlace CEC. lJ de la cual part.imos es válida t.ambién para esta 

banda solamente bast.ar~ cc•n sust.ituir los valores tipicos de este 

rango d~ frecuencias. 

ú/T = C/N - p !RE + P8W + PEL ... e 1 E. DE EaJL TZMAN 

Los variables que int.ervien~n en l.;i. .z:.cuaci6n de- i::nlace se verAn 

modificadas d~ la siguiente rnanaf"a: 
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PIRE: Para el cAlculc• en t•anda C se utilizá un PIRE de 31 dBw, el 

cual es un promedio de los PIRE que se reciben en la ciudad de 

México de los satélit.es de corounicaciones en la banda C, 

información que fue obtenida de los patrones de radiación de estos 

satélites [LONG, Mark. 1985 J 

PEL: Como se ¡:•Udo observar ant.eriorrnente en el cAlculo de estas 

pérdidas para banda Ku, éstas est!n relacionadas directamente con 

la longitud de Olida de la frezcue.-ncia de operación, 4 GHz para este 

caso, cor1·10 frecuencia de recepción de la banda C. 

PELCdB) = 22 + 20 log (36000000/~> 

~= O. 075 rn para 4 GHz 

PELCdB) =22 + 20 log (35800000/0.25> 

PELCdB> = 195.57 

PBW: Las pérdidas p:ir el uso de un determinado ancho de banda 

tan\bién se modificarAn con respecto a las de banda l~u dado que 

para la banda C el ancho de banda ut.i 1 izado es de 36 MHz 

(LONG, Mari:. 1986 J 

PBWCd8) 

PBWCdBi 

PBWCd8) 

10 log BW 

10 log 36000000 

7S.S6 

Por ólt.imo la relación C/N minima recornendable para una calidad de 
recepc i6n aceptable de igual manera que para baf\da Ku es de 8 dB 

sust.i tuyendo los nuevos valo,~as en la ecuac i6n de enlace se tiene: 

G/T(d8l= C/N - PIRE + PEL + P8W - CTE DE BOLTZMAN 

G/HdBl~ 8 - 31.5 + 195.57 + 75.SG + ( -228.6) 

G/T<dBl= 19. t)3 
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Como: 

Y de-sp.;jando la ganancia 

G(dB)= 10 LOG <Ta + Ts) + G/T 

De igual manera que para banda Ku la temperatura de antena Ta 

sigue siendo les 10isrna para est.e c.á.lc;ulo en banda C. 

Sin ernbargo. la ternperat.ura del sistema Ts cambiarA ya que los LNB 

o LNA para banda C tienen diferente t.ewperat.ura dé- ruido, las 

cuales poseen un retngc1 de temperat.urai.s que van dasde los 40•K 

hasta 120•K, par et el cálculo se ut.i l izar.:.. una temperat.urli d& ruido 

de 40•K, por le tant.c la ecuación de la ganancia nos queda: 

G(dBl'= 10 LOG ( 18. S .,. 40) + !9.1)3 

G(dBJ= 36.70 

Ahora solo rest.a encontrar el diá.t(1*t.)~•:i de reflector· cein el cual se 

obtenga esta guna1··.11: ía con una eof íc ienc ia igual a la que se ut.í 1 iz.6 

pare. el cálculo en banda Ku <65%) ya que como se recordará. un" de 

los objetivos de est.~ t."5.is es el encont.rE1\~ un recept.or compatible 

con aurbas bandas. 

G(dB) = n (n D/Al 2 

X: 0.075 ro para 4 GHz 

O = L -fEíTT/" J Aln 
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Donde: 

G = antilog G<dBl/10 

O = 2.02 ro 

Con lo cual se concluye que el dio\.met.ro de reflector roinirnc• para 

la recepción de banda C de la mayoria dfr los sat.él i t.es 

geoest~cir:onarion de comunicacion~s c-s de 2.02 m para obtener una 

c&lidad de recepción de por lo menos 8 dB de relación C/N de 

igual manera que para banda Ku un diámetrc• rnen..:•r significaria una 

calidad de recepción deficiente. 

4.-4. CALCULO DEL DIAMETRO HINl10 DE REFLECTOR PARA LA RECEPCION DE 

BANDA C V KU DEL SISTEMA HORELOS DE SATELITES. 

El Sistema Morelc•s de sal.élites de cot1lunicL-ttic1nes geoest.acionarios 

puede! tr&nsmit.ir y rt•cibir t.ánt.o en banda C. cciroo f.m banda t~u, 

siendo el Morelos 11 respaldo del Morelos I. 

Ante1'ic1rment.E> se real izal'on e Al culos par;:,, la recepción de sef'l'.ales 

en bandd C y l(u para cualquier sal.él i ti: de ci::•municac iones 

"visible" en Mi6xico. En esta sección se repetir.in estos coilculos 

para el taso de nuestrc• sat•lite- de co111unicaciones el Morelos !, 

de igual manera que en los casos ant.eri•:.res, se utilizará la 

ecuar:i6n de enlace en función de la figura de méritc• de la 

estación terrena G/T, instalada i:n la ciud;i.d de México. 

G/T<.d8) = C/N - P!í<E + PEL + F'BW - CTE DE 80LT2MAtl 

Lc!t relación C/M SI? seguir:.. rnant.en1•;:o1vlc• r:ri 8 d8 corí1C• el miniroó para 

1.;,,a calidad de recepción aceptable 

El PIRE del sttlél i t.e More los l l?S para bc::'\nda C de 3¿, dE; y para 

banda Vu 44 d8 en la mayor par ti:~ ·_.r·l t.erritoric• nac.ionrd. 
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Las PEL para la banda C del sat.élit~ Morelo~ son 

PEL(d8) = 195.62 

Y para banda .Ku 

PEL<dB> = ·205. 1 

Las párdidas por ancho de banda paI'd el casci de 1 salél i te More los 

en la banda C la cual tiene un anche• de banda di=- 36 MHZ serán : 

P8WCd8) = 7.S. 56 

Para la banda Ku considerando un anche• de banr::Jc:.. de '27 MHZ se-rán 

PBWCd8l :?O.S.1 

IJnc.t vez que se ha obtenido los valores espec1 f i C•::OS de la ecuación 

de enlf\O:e partt el satélite Morelos o:;e rea.lizá en primera 

inst.',:t~cia el cálcul•J del diám2t.r•:• .j~l teflect...:i·t p~.1·a le ban•ja e y 
posteriorrnente para la banda Ku. 

PARA LA BANDA C TENEMOS : 

G/T<dBl = C/N - PIRE + PEL + P8W + CTE DE BOLT<:MAN 

~;t_¡·~:r J T•.l'fENDO '/MLORE::;: 

G/TCoBI 

G/HdB.l 

:3 - 36 + 19.S.62 + 75.56 + ( - 228.6) 

14 58 

Utilizando un LNB de 40• K )' con un<:l T;.i.:: 14 + (lS•)/e) siendo 

::- :=SO• cor110 l.;. rt1b:iroa elevación qu:.:- 3C pue¿-:: l.E-11er r:·a1""<:~ el 

sat.&l1ta Morelos t:°:'n nue~tro p~fs . CESCU8AR, 1'll•)'.1t:l FASTERLING, 

Guille-rrno. 19:3:~ l 



ia 14 + (180/50) 

Ta 17. 6 

6/T = G - 10 LOG (Tñ +·Ts) 

Despejando G 

G<dBl 

G(dBl 

10 log (17,6 + 40) + G/T 

32.18 

G = r¡ (n{)¡¡,_j•> 

Donde: 

G =·· anLi log GCdB)/10 = 1653. 56 

Despejando el di'met.rc• 

D=Cfiiilr¡ >..lrr 

O = 1.20 ru 

PARA LA BANDA KU : 

G/T( oBl = C/H - PIRE + PEL + PBW - CTE DE BOL TZMAN 

Sus ti t.uye11do los valores t.lpicos de la Banda Ku del sal.él i t.e 

M•:irelo: 

G/T<d8l 

G/T<dBí 

8 - 44 + 205.l + 74.31 + ( -228.6) 

14.81 
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Ut t l izando un LNB púH1. band::\ Ku co:•n una figura de méri lo de 1. 3 dB 

equivalente a una t.emper;.tura de 149 Y: y con una temperat.ura de 

antena Ta= 17.6 similar a la utilizada en el c~lculo para banda C 

ya que la ~levaci6n solo depende de la posición geogr~fica de la 

es tac i6n terrena y de la posic iórl del sa+...él i le y est..os parlmetros 

han perrnar1ec idc1 constantes. 

G/T<d8) = G - 1(1 LOG <Ta + Tsl 

Despejando la Ganancia 

G<dB) 

GCdBl 

10 LOG 117.6 + 149) + G/T 

37.02 

G = 71 (íl0/1-.J' 

Donde: 

G = antilog G<dBl/10 = 5042;$3 

Despejando el diá.rnet.ro 

o ( --rG71I ] .,.., " 
o o. 70 "' 
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4.5 RELACION f' /O 

Al hablar de la eficiencia del reflectcir en e.-st...:;.. sección se hi:::o 

referencia a las prue-b.31.s de laboratorio efect.uad~s i;.-n tnc:idelosJ 5Ín 

embar·~·:i t.aml:d én se ut.i l i:6 un protot1pc• dt!> ref lec t.c.r con 

diu1ensiones reales para reali:ar prueb.:is expi:riu1ent.~lt:s donde se 

ut.ili:z.6 como alimentador uno. ccirn~t.a cor1·uglid~ circular, lc.i cual 

est.-1 dise~ada especialment.~ pal"Cl con 

parat·61 icos e 1 rculares cuya relac i6n foco-diámetro vur1e entre 

0.30 y 0,dS . A diferencia de h~s coi~nelas ¡•ect.a1igular~s, su rango 

de ganancia plana en el patrón dt:o \•adiac i611 es muy ventajoso 

adeu1A.u sus corrugac iones a 90" eliminan hasta -3(> 

polar-izaci6t1 cru;;.::ada. tFig. 3J 

Flg.3 

d8 la 

Li:t s11_duienle e-cuaición muestra la vii1·i~ci6n entre la ap..: ... rtura. del 
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reflector y la relación f/d. 

B tan -~• 

Donde 

C 2 f/D-1 

B f/D 

B es el ángulo de apert.ura en grados. 

f es la distancia focal. 

O es el d1Ametrc• del reflector. 

Sustituyendo en la ecuación diferentes valores de t/D Obtenemos la 

siguiente tabla 

f/D Angulo de apertura 

o.s 53.13 

0.45 58.10 

0.4 64.00 

0.35 71.00 

0.3 73.61 

0.28 90.00 

Entre rrt.is plano sea el re1lect.or, esto es, entre Mayor sea su 

relación 1/0, las pérdidas de senal en el alimentador serán 

menores, ya que las ondas electrornagn4"licas reflejadas incidir4.n 

con un Angulo m:..s critico. Este rtlimentador tiene el rllismc• punt.c1 

focal par~ las polarizaciones vertical y horizollal, lo cual no 

SLltede con los al irucntadores convencionales que ven disli ntas 

irripedancias de espacio libre para cadc:i polarización. L?I separación 

que produce la ilurninación del alimentador entre las pc1laridades 

es mayor a 30 dB, aunque en la mety•:rr!a de- los casos se requiere 
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solo 1.S dB, lo cual en \"Üví:!les de sef'ial bajos elimina los 

f ant.sisruas de polaridad adyacente. Todo esto nos da como resultado 

que el alimentador sufre rne:nos pérdidas al iluminar un reflector 

poco profundo. 

Eligiendo una relación f/d de 0.40 se obtendr~ la máxima ganancia 

de la corneta pues con este valor de f/d la corneta conlribuye con 

u.uy pocas pltrdidas. (ESCOBAR, Miguel. FASTERLING, Guillermo. 

198:31 
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4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 

Con est.os cálculos concluye nuestro estudio acerca de los 

di.ároet.ros minirnos de reflector para recepción de banda C y Ku de 

lc•s satélit.es de ci:•rnunicacic•nt?s geoestacionarios "visibles" en 

México incluyendo e-1 satélite Hc·r·elos I. 

Siendo nuestro objet.ivo e-1 proponer un reflector compatible con 

ambas bandas y que proporcione, en el peor de los casos al menos 

una calidad de recepción de c/n = 8 dB cuyas caracterist.icas de 

t.amaffo, materiales utilizados y procesos de fabricación reduzcan 

los cost.•:is. Por lo que se decidió dise~r y construir un reflector 

con un diA.rnet.l~o de 2.10 rn que como podemos C•bservar de los 

cálculc1s reci.lizados cumple en lrt rnayoria de- los casos con una 

calidad de recepc i6n de por lo menos 8 dB de relac i6n C/N 

excluyendo solamente el caso de la recepción de la b;:.nda r~u de los 

sat.élites de cou1unict-.c:iones geoest.acionari.:•s, sin embargo en la 

recepc i6n de ambas bandas del sat.él i t..e More los 1 este diAmetro de 

reflector p1~oporcionará. una relaci611 C/N mucho r11ayor a 8 dB. 

A continuación se oble1idrá dir~ctarnente d12 la ecuación de enlace 

la relación C/1\I que nos proporcionara t"?ste diámetro de reflect.c•r 

conociendo la gananci;:s de este con una eficiencia de 651;. 

Para la recepción de la banda C 

C/N(dB) = PIRE + GIT - PEL - PBl.J - CTE DE BOLTZMAN 

Donde: 

PIRE = 36 

PEL = 195.62 

PBW = 75.56 

G/T(dB) = G - 10 LOG <Ta + TsJ 

GCdBl 10 LDG C ll (nQ/)..)
2 

G<dBJ 37.01 
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G/TCdBl = 37.01 - 17.6 

G/HdBl 19.41 

Sustituyendo estos valores en la ecuación de enlace. 

C/NCdBJ = 12.ee 

Lo que nos proporciona una calidad de suscriptor éercano. 

Para la recepci6n de la banda Ku. 

C/NCdBl = PIRE + G/T - PEL - PBW - CTE DE BOLTZMAN 

Conde: 

PIRE = 44 

PEL = 205. 

PBW = 74. 31 

G/T(d8l = G - 10 LOG <Ta - Ts) 

úCdB) = 10 LOG C ~ Cnl>/Xl 2 

G<dBl = 46. 5.S 

G/TCdBl 41$.55 - 22.21 

G/TCd8) = 24. 33 

Sustituyendo estos valores en la ecuación de enlace: 

C/NCdBl = 17.52 

Que es una calidad de estudio. 
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CAPITULO V 

DISEFIO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 

5.1 OEOHETRIA BASICA DE LA PARABOLA 

La ecuación de la parábola la deduciremos a par_~.ir de su 

definición como el lugar geométrico de un punto que se rnueve de_ 

acuerdo con una ley especifica. 

DEFINICION 

Una pcarábola es el lugar georuét.rico de un punto que se mueve en un 

plano de tal manera que- su di st.anc ia de una recta fija, situada en 

el plano, e-s siernpre ig1.1sd C\ su distancia de un punto fijo del 

plano y que no pertenece a la rect.<:.t. (SPIEGEL R. Murrc-.y. 1982) 

El punto fijo s~ llaroa foco y la rect~ fija, dirEct.ri~ de la 

pariibola. 

La definición excluye el caso en que el foco est.~ sobre la 

directriz, de una parábola respect.ivi<:trnent'.e-. La recta (a) que pasa 

por <F> y e-s perpendu;ular a CC) se ! lama eje deo lo parábola. Sea 

(A) el punto de int.ersecci6n del eje y la directriz. El riunl-ü (VJ, 

punt.o medic1 del segmento CAF), e:..t.á por definición, sobre la 

parábola, a este punt.i:r se llai.rf1a vértice. El se•Jrln?nt.o de recta, t.al 

corno <E·B'), que unt? dos punt.c•s cualc-squ1era diferentes de la 

parAbola se llama cuerda; en particular, una cuerda que pasa por 

e-1 foco (CC'.l, se ll~1rfla cue:rda focal. La cue:-rda focC11 CLL') 

perpendicular al eje se llam~ lada recto St (F) es un punt.ei 

cualquiera de la parábola, l& r&cta CFP> que une el foca CF.l con 

el punt.o CP) se ll~M~ radio focal de (P), o radio vector. CFig. 1J 
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ECUACION DE LA PARABOLA DE VERTICE EN EL ORIGEN V EJE COORDENADO 

Vereu1•)S que la ecu<:sc ión de un3 pa1'ábola torna su forrna ri1As siff1ple 

cuando su v.:.rt.1c.: estA en el origen y :.u eje coincid~ con uno de 

lc•s ejes CO•)rd.:nr.do&. De acuerde.• con e5.to, con~ideremos la 

par~ola cuyo vértice est.á en el origen tFig. 2) y cuyo eje 

coincide con el eje x. Entonces el foco (F) est.A sobre el eje X; 

sean (P,0) sus coordenadas. Po1' la dt:finici6n de par6.bola, la 

ecuación de la directriz (L) es X::;:: -P. 

Seet: P Cx,y) un punto cualquiera de la parAbola. Por P tracemos el 

st:gme-nt.o CPA) perpendicular a (L). Ent.onces, por la definición de 

parAb•;,la, el punto <P> debe satisfacer la condición geométrica . 

FP = Pr• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • ( 1) 

Por el t.e•.:>rerna de la distancia ent.re dos puntos tenemos: 

jFf' 1 = -1 \ x-p' z + v• 

y por el te~reru~ d~ la distancia. de una· recte.. tenemos: 

IPA 1 = 1 X + p 1 

Por tanto, la condic i6n geométrica es U. expresada, 

ana 11 t.1 e arnente por la e-cuac i 6n: 

¡x + p 1 

:~1 elevarnos al cuadrado ambos miembros de esta ecuación y 

sirr1pl i f 1carr.•::.s, ..:ibtendremos: 

v' dpx ... (2) 
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Rec1pro:1cali1ent.e, sea p_ <X ,Y un punt.o cualquiera. cuyas 

coordenadas sat.isf agan (2) .. t.erld~er1,0S: 

y: : 4p;.:l 

- -:·~ ,'.,:>o_·_ 

.$1 SUtflaf1lOS <X -· p~ ._, a a11-1boS·-~.rr~-ie~1bros de ·est~ ecúación,- y ext..raernos 

la ra1:::: cuadr·a~a, ~b_té~~-~,o~;; - P-~f.~ la raiz Positiva: 

-( Cx - pl 2 + v" 

que es la expresion anali tic a de la condí c i6n geométrica ( l) 

aplic:.da al punto P • Por tanto, P estA sobre la par~bola cuya 

ecuación est~ dada por (2). 

Ahora discut.i rernos la ecuac i6n <2> siguiendo el rnét.odo de 

cons:t.rucci6n de curvas Ev1denlerul!:'nte, la curva pasa por el of'igen 

y no t.iene otra intersecc. ión con los e;es coordenados La ónica 

simet.ri21 quE: µosee el lugar ·~eo1t1étrico de <2> es con respecto al 

eje~:, dé'Spl?Jdndo Y de- la ecuación (2), tenernc.s: 

y~+2.ypx- .... (3) 

Por -tanto parl'.1 valores de Y reales y diferent~s de O, P y X deben 

ser del mis1no signo. Segón esto, podernos considerar dos casos: 

p > o y p < O. 

Si p > ü, deben ~xc lui rsi::- t·~·dos lc•s •:alc•res n~gat i VC•E de X, y t.l'.'•do 

el lugar ge•:in1ltt.r:o.c.c. t:=e encuentra a ld derecha del eje Y. Corno ne• 

se e}~cluye ningón valol"' pc•sit.ivo de X, Y cc•rno y puede t.omar lodos 

los valor~s reales, ·el lugar geornét.r1cc• de (2) es una curva 

ab1ert..a que se i:t~t.Lende inde-finidau1ent.e hacia la derecha del eje X 

·¡ t-iac1a arribes y abaJo d~l eje Y. Est.a pc•sic16n es la ir.dictot.da en 

la tigura 2 y se dice que la parAb1-;,la se abre t'1acia la derecha. 
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AnAlogar11ent.e si p < (1, t.odos los valores pósitivos de deben 

i=xcluirse en la ecuación 3 y t.odo el lugar geométricc1 aparece a la 

izquierda del eje Y. Est.a posición est.á indicada en la figura. 

3 y en este caso se dice que la parábola se abre hacia l~ 

izquierda. 

Es evidente que la curva correspondiente a la ecuación 2 no tiene 

asint.otas verticales ni horizont.ales. 

Segfri1 la ecuac i6n 3, hay dos puntos sobre la pará.bola que tiene 

abcisa igual a P; uno de ellos tien~ la ordenada ZP y el otro la 

ordenEida -ZP. Como la abcisa del foco es P se·si-\be que la longitud 

del lado recto es igual al valor absoluto de la cantidad 4p. 

Si el vértice de la parábola está en el origen y su eje coincide 

con el e3e Y, se demuestra anAlogamente, que la ecuación de la 

par-'bola es: 

... (4) 

En donde el foco es ~l punto (0,p). Puede demostrarse fácilmente 

que si p > O, la parábola se abre hacia arriba, CFig. 4-aJ ; y si 

p <O, la parábcola se abre hacia abajo. [Fi•;¡. 4-b] 

Las ecuacione-s 2 y 4 ocasionalrnent.e se conc.cen como la primera 

ecuación ordinaria de la para.bola, 11os referimos a ellas cor110 las 

forrnascanrnbcas [SPJEGEL R., Murray. 19821 
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5.2 F\JNOAMENT AC10N TEORICA OE LA PARABOLA COMO REFLECTOR 

La par~ola t.iene una propiedad muy int.e-resante l luniada de 

refle~d6n, que consist.c- el; que cualquier ondEt de energia que 

viaje paralela al eje focal, se refleja al chocar con la 

par~ola, en di1·eci6n al foco. Asi, toda la energia que logre 

captar el paraboloide de revolución, se concentra en el foco, 

desde donde es enviada al aparato receptor. Por la l(iisroa razón, 

también los telescopios son espejos parab61 icos. lnversarr1:..nle, si 

la fuente radiante est~ en el foco, la energia se reflej~rA 

paralelarnente al eje focal, disminuyendo su difusión y aurnentando 

su alcance. Debido & el lo los reflectores Cp. ej. en las l~oparas 

de mano, los faros de a.utorn6vi l y de navegación) t.ambién son 

parab6l 1cos. 

La den1ost.raci6n de esta propiedad es muy sencilla: como es sabido, 

del principio de Ferroal. se deduce que el fmgulo diao incidencia debe 

ser igual al Angulo de reflexión; por consiguiente, en la figura S 

hd.y que ¡:.irobar que: 

«:i P F ~ Ult• 

( 1 ""·º' 
J :4Jll 

SPN = lmguk• NPF 

o sea 

F ig. 5 
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+ p) 

> tg <sPT 

la 

2p 

y y <x - pi 2px + 2p2 

2p X - p + 2p y <x + p) --y <x - p) 

2p 

y 

t.g <QPF y corno ambos son agudos: 

<Q P F (Q E O> 
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5.3 OBTENCION DE LA PARABOLA DEL PROTOTIPO· 

Habiendo obt.eni,jo en la sección anterior e:-1 diA111et.ro óptimo del 

reflector para una relación C'/N roayor que 8 dB proporcionandonos 

una calidad de recepci6n de suscriptor cercano en la recepci6n de 

la bdnda C del satélite Morelos I plantearemos la ecuación de la 

pará.bolei nuevarnent.e para c'btener las dirnensiones reales del modelo 

experimental. 

f /O O. 40 

D 2. 10 m 

despejando 

f = 0.84 

La ecuación general de -la par~bola: 

X = K V2 

donde K = --¡:}---· 

K 

K = 0.29 

sustituyendo este valor en la ecuación _general: 

X= 0.29 V2 

Tabulando la ecuac i6n 

valores de Y o " y 

anterior a intervalos de 5 cm para 

1.0.S m, ya que lé'. secc16i1 ;;.dicional que 

y~ de V :o. O a Y -1.0S m, es igual pero de signo contrario a 

la nnt.erior, ob\.endrer•1C•S l~ siguiente t.c-.bla que utilizareMos parCl 

la graficaci6n de le:t par.fl.bola. 
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y X 

m) ( tn) 

º·ºº 0.000000 

O.OS o. 000725 

0.10 0.0029 

0.15 0.0065 

0.20 0.0116 

0.25 0.0181 

0.30 0.0261 

0.35 0.035S 

0.40 0.0464 

o. 45 0.0587 

o.so 0.0725 

O.SS 0.0877 

0.60 0.1044 

0.65 o. 1225 

0.70 o. 1421 

0.75 o. 1631 

0.80 o. 1856 

0.8.S 0.2035 

0.90 0.2349 

0.95 0.2617 

1 00 0.2900 

l. 05 0.3197 



Los valores de Y fueron t.ornados con intervalos de 5 crn para 

obtener una mayor aproximación al graficar la parib•jla real 

Lil paribola rt?sul tant.e es la que ut.i l izareu1os COl'l'•O patrón para 

todas las "cost.il las" de la antena. 

El modelo experitilent.al contar• con 15 secciones, ya que a rnayor 

nOrnero de se-ce iones podrel'l'1os aproximarnos r11As al s61 ido de

revolución que se genera al rotar 360• la par•bola resultante de 

la graficaci6n alrededor de su vértice, producien.jose- asi el 

paraboloide de rt-voluci6n que conocemos con el not(!bre de reflect.or 

parabólico. 

Como rnat.erial de l.::a superficie reflectora se seleccionó un 

laminado excesivamente- delgado de aluminio de acuerdo a los 

estudios y pruebas realizados en esta t.ésis sobre películas 

metálicas delgadas co!ilo, superficies 

e lec t.romagnét.ícas . 

ret lec t.oras d"' onda~ 

El color del larninad•.:i es de color ne-gr•:i, par?. que el coef1c.1ent.i::· 

de reflexión deo luz y de calor sea mínimo, asi mismo se eliruina la 

posibilid:.d de tener una pequena cantidad étdicional de .~uid•:1 por 

radiación solar. 
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5.4- CALCULO DE LA SUPERFICIE RCTLECTORA 

L"' r.:-.r1~:.•:lCJ·:! <:it: 1=-.m:;~,.,;,_,J-:;i ,~ue c;e- re-qul~te.ciara una ~ntena parat16lices 

~.c..r ~.ít.1. 1:.:.,:! q¿. ·:uptl-t f 1c1e s& r:•L.:~d~ i:-bt..:•ni;ff fác i lmentl! a t.1·~vás de 

.c. ¡:·cu;\C.lt!>il Ví>C\•.:i··i~J del pi..r.at:•c.Joíd~: 'tSPlEGEL R , Murray. 198;?) 

(· 

F 

2 

" 

.. ¡---··---. 
S:G - ,. du r:j$ 

6 r u 
-;se--- \ ·~; l + e os 9j .+ ;sen 9.-t ) 

2 

u' 
' ! 

.: o V = 0 
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que roapeados en el plano u 9 : dan, respectivamente las curvas; 

u = a/2 ; B = O l n/2 

1 

u 

La cuarta front.el"a es el eje "9" (u 

que es un punto sin·~ular. 

O> que resulta del vér~ice, 

s du dB 

R' ((u,B) O'.'. B 5. n/2; o 5. u 5. a/2l 

<V2 

2p <a /!6p + [ ( • ) 1 ) 3
"

2
- l ] 

1'1.'::. 



y f ina.lroente: 

s ep [ ( ( a 2
/!6p ) + ' 1 )ª/2 

- 1 ] r:/2
de 

4np [ ( <a 2
/!6p) + 1) 9/~ ~ 1 J 

.. 

Asi, una antena qUe tenga ·2. l~ rn· ~e .:di!mét.ro y .cuyo foco esté a 

O. 84 rn del v•rtice requier·e: 

s 4n<0.84) [ ( c2.10
2

> / 16C,0'.85> +-1 )"n - 1 ] 

s s. 6 tt1
2 de larnirlado. 
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5.5 MONTAJES PARA REFLECTORES PARABOLICOS 

En los pArraf1)S anteric•res 6pt.im1zaruos el diárnetro del reflector 

escogiendo el material de la superficie reflectora, su acaba.d·:i 

superficial y sugerirno5 el tip•:i de alirllenlador para el cual el 

r.?flector se cc•mportaria con una mayor eficiencia, ahora es t.iempo 

d~ proponer el tipo de montaje que usa1"á. el prototipo. 

l'n montaje es el mecanismo que perrnile dirigir en linea recta al 

refle,it;•r t:·:m un det.erruinado satélite para poder as! recibir 

st-f"iales de /rstt?. 

E:-dst.en bA.sicc..rnente dos tipos de montajes : El montaje polar y el 

ª' imut/elevaci6n, aunque existe una variante de estos dos llar1\ada 

hori=:onte a hc•rizonf..e la cual trataremos posteriormente. 

El montaje J.•ola.r es t?l tip·~ rnis cortr(m, ha sido disel'fado para 

cambiar 1~ elevación del reflector autornáticaroente cuando se rnueva 

de est.e 2- oeste, apuntando a cada satélite en el arco orbital. 

C:-:.te rnontáje- es muy preciso cuandc• se trata de enfocar sat.él i tes 

que t.ransmi ten e-n la banda C dado que el ancho de haz de estos 

satélites es mayor que el dE:o los satélites que transmiten en banda 

ku, por lo:• que si es usado para enfocarlos es. necesario corregir 

l•:•s •ngulos de dec l 1nac ión y polar CApendices E y Fl. Este 

rnontaj~ tiene arrores significativos de elE>vación en los extremos 

del arco orbital. 

El montaje ac1mut/elevaci6n CAZ/EL) alinea el reflector por rnedio 

d~ d1:ts ajustes independientes, uno aJust.a el reflector en el pla110 

h·Jriz•:.ntal (acimut) y otro en el plano vert.ical (elevación). 
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Es leo f(1 1:.nlaje- es "'1 ruás preciso d;, t .. od•:is ya'que- enfoca al satél i t.c-

de ac1...1erdo a su posición ,;,n l•>ngi tud conociendo la posición 

geogrAf ica exacta d,;,l lug~r d•Jnde se encuenll'e la e'!it.ac ión 

tertena, ob len l end1:i ~si rnediante cal culos matemáticos los Angules 

de é.\Cirnut. y elevación que requiera el re-f lect.or. CApendice E y FJ 

Por esta razón ~st.e tipc• de rnont.aJe es el id6nec• t.rat.ándc•se de 

enfocar sat.él1t.es que transrniten en la banda Ku dado que como 

mencionamos, su ancho de ha= es más estrecho requiriendo un 

alineamiento más preciso del red lect.or 

Ar11bos tipos de r<ic•nlaJe e5tán c•:•rnunrnE;-nte equipádos con un brazo 

mec.inico llamado actuador lineal el cual puede ser eléctrico o 

manu~l. Cabe seflalar qL~e para el coso de-1 montaje polar el 

movimiento de est.e brazo es suficiente pci.ri\ alineo.r el reflector 

con un det.er11ünado satélite ya que le prc1porciona precisarnente el 

movimiento este-oeste que este tipo de montaje necesi t.a; no siendo 

asi para el tipo acimut/elevación ya. que el movimiento del 

actuador solo le proporciona el desplazamient•:i en la elevación, 

rie-ces1t.and 1;) de otro mecanismr:• que le proporcione un gi1~0 de por- le• 

rnenos L:30• alrededor del t:!Jt? norrnal al plano de tierra para asi 

ajustar el acimut.. 

Existe como mene iona1nos anteriormente, una variante de est.c•s dos 

montajes llamada horizonte a horizonte, la cual perf(iite que el 

barrido que desar-rolla el reflector e11 la elevación sea muy 

cercano & lc•s 180•, esto perrnite enfocar el rr:flector hacia 

cualquiera de lc•s satélites en el arco c•rbit.~l visible desde una 

localización especifica. 

Ya conociei"\d•:i las caracteristicas de los montajes asi como sus 

variantes, decidimos que nuE-stro prototipc• debt?ria contar con las 

fa.et l idades que proporcionan cada uno de est.r:.s montajes por lo q•Je 

se disei"l6 un tip•:• de rí11:•11t.~je 1116ltiple, esto es unas co1nb1naci6n de 

los t.res mont.aJes en uno solo:., basA.ndose en un fflont.aje Polar t.ipo 
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horizonte a horizonte que al hacer cero lanto su ~ngulo de 

declinación corno su iingulo polar, se cc•nviert.e en un mont.,de A2/EL 

con la facilidad qué- le proporciona el poder girar 360• en acimut., 

manteniendo el rnisu10 actuador lineal para el ajuste en elevación. 

Este mont.aje múltiple es una de l~s principales apoT't.aciones de 

esla l6sis debido enlre otras caraclerlsticas a su bajo costo y 

concuerda con uno de los principales objetivos de diserto el cual 

propone un ref le-ctor parabólico cornpat.ible con arnbas bandas 

ce y Ku>. 
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5.6 DISENO l"ECANICO DEL REFLECTOR PARABoUcO PROTOTll'.'0 

En la introducción de esta tésis mencionamos los objetivos que 

persigue, uno de ellos es precisamente el alterar la geometría 

tradicional de los reflectores parabólicos, logrando un disefto 

innovador que dé corno resultado un incremento de su eficiencia. 

En p~rrafos anteriores cornentarrios qui: el diseno del prototipo 

seria un ref lec lar del tipo sólido median le laminados de aluminio 

super delgados, ya que los reflect.o'res hechos a base de mallas de 

acero o aluminio no cumplen con los requerihlientos para poder 

recibir la banda Ku, CFig. 6a, 6bJ debido a la rugosidad que estos 

presentan en la superficie reflectora debido al tamaf'So de la 

malla. Los reflectores sólidos no presentan estos problemas por 

presentar un medio continuo ante la onda e lec t.roroagnética, pero 

presentan el inconveniente de ofrecer una gran resistencia al 

viento, esta resistencia puede ser cuantificada con gran 

aproximación mediante la siguiente ecuación (BAYLIN, Frank. 19861: 

F(icg) = <0.(1101 V2 Al A 

Donde: 

V - Velocidad del vientom/s 

A - Area • en m 
A - Factor de captura del viento = 1 para una antena sólida 

El observar la gran resistencia que un reflector sólido ofrece al 

viento creó la nesecidad de encontrar la forma de disroinuirla. 

Recordando que el reflector se formaria de 15 secciones, la manera 

de disminuir la resistencia al viento fué espaciar una sección de 

la otra una pequerki distancia no mayor a A/10 CCOLLIN, 

Robert. 19871 que permitiera al viento pasar a trav4os del 

reflector. Esta distancia resultó ser de 0.002.S m usando la 

longui tud de onda de la banda Ku por ser estet. rnenor que la de 

banda C, por lo tanto este valor satisface el requerimiento para 

ambas bandas. La figura 7 ilustra la forma de est.e espaciamiento. 
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Al hablar de la ef i e ienc ia del ref le ti t.or mene ic•narnos haber 

ut.i l izado un alimentador del tipo de corneta corrugada, el cual 

contribuye con muy pOcas p~rdidas al operar con un reflector cuya 

f/d fu.,ra de O. 40 [ESCOBAR. FASTERLING, 19E:6J, sin e1,,bargo, 

cualquier alirnentador enfrenta el problema llamado efect.o de borde 

(COLLIN, Robert.. 1987J, esto es cuando las ondas electroroagn•t.icas 

inciden precisa.u.ente en el borde que circunda al relfector, 

tproduciendo pérdidas dt: sef1al, ya que estas ondas no incidirAn al 

foco de la par~bola y producirAn ruido o interferencia. Por tanto 

se disefto una georc1etria que minimizi\ra est.e efect.o evitando los 

bordes curvadc•S y haciendo la circunferencia exterior del 

reflector un poligono de IS lados. [Fig. 7l 

En la siguiente sección se expondrAn los procedimientos de 

fabricación de ca.da uno de los cori1ponentes del modelo prototipo. 

Estos componentes y sus caracterist.icas generales son: 

COMPONENTE 

BASE 

MONTA.TE 

ESTRUCTURA DEL REFLECTOR 

REFLECTOR 

CARACTERISTICAS 

PORTATIL Y ESTABLE. 

AZ/EL, POLAR, 
DRIENTACION. 

y FACILIDAD DE 

SECC I DNES TUBLILARES DOBLES, A.TUSTE 
DE DISTANCIA FOCAL SIMPLE V 
PRECISO Y SOSTEN DE ALIMENTADOR 
AJUSTABLE. 

15 SECCIONES, RESISTENTE A FUERZAS 
DEL VIENTO Y LAMINADOS 
SUF'ERDELGADOS. 
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PROCEDIHIENTOS DE FABR!CACION DEL PROTOTIPO 

En e-sta seccí6r'\ se describirá el p:ciceso de fabricóc.ión del 

prototipo de acuerd•:i a l1:is pár~u,etros obt.e11idos ant.eorío1·mente. La 

dr:scripci6n del proceso cont..:-rripla tres partes: La primera, se 

refiere a la base del rt::il~clor, la segundí'i. ecl mont.aje y la 

t.ercera a la estructura de la superficie reflectora. 

CONSTRUCCION DE LA BASE 

La base es el elernent.o más sencillo concept.ualroente, pero de gran 

importancia debido a sus tune iones de soporte del conjunt.o 

ofreciendole estabilidad y rigidez. 

El diserío propuesto para la base en esla t.hsís es poco 

convencional, su objetivo es lograr estabilidad adecuada en el 

ref lec t.or, pero introduciendo el concepto m6v11, lo que significa 

que la base no estar4 anclada, sino que tendr4 la facilidad de 

desplazamiento. 

En plrrafos anteriores mencionamos los efect.os destructivos que el 

viento pude llegar a ejercer sobre un reflector parabólico, cuando 

este es del tipo sólido, nuestro dlseNo plantea la posibilidad de 

poder desplazar todo e 1 conjunt.o cuandc:1 se requiera, re ti r6ndolo 

de su posición para protejerlo de la fu~r:za del vit?nt.o, evitando 

su eventual destrucc16n. 

La base est.A formada por 2 secciones como lo ilustra la figura S. 

Un t.riAngulo construido con bar\~a Angulo de pulg<:tda forma; el 

e-stabilizador, que- ha.ce también las veces d~ a1itl.<:ije. 
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El soporte est.á construidc• de t.ubul ar redondo de 3/4 de pulgada, 

su 1unci6n es la de dar la altura necesaria al plato reflector 

desde el nivel de tierra, para que éste pueda cubrir casi 360• 

del arco orbital en su despla=amientc• de horizc•nt.e a hori:::onle, en 

su forma de lí1ontaje polar y 360° en elevación en su forrna deo 

AZ/EL. 

El estabilizador y el soporte están acoplados mediante tornillos 

desmontables para darle al conjunto facilidad de manejo y 

transportación. 

En conjunto las dos secciones ofrecen una excelente estabilidad 

con las facilidades de transportación requeridas. 

Flg.8 
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CONSTRUCCION DEL MONTA.JE 

La se.·gunda fase de la construcción del prot.ot.ipo es la. fabricaci6)1 

del montaje del reflect.ori que coruo se c·~memt.6 ant.eriorment.e, es 

un diselfo que combina 3 t.ipos diferentes de orientación: Polar, 

AZ/EL y t"1ori;::ont.e- E< horizonte. El haber det.erruinado usar este tipo 

·de montaje en el reflectc•r significó, al momento de su 

construcc i6n, afrontar diversos óbst.aculos de tipo mecAnico, sin 

ernbargo, se logró establecer un patl~611 definidi:• de corelación 

entre los 3 tipos de orientación, que permit.i6 combinarlos en uno 

solo. 

Lograr que la ant.ena tuviera un r11ovimíento de horizonte a 

horizonte, significarla que el reflector pudiera rotar 36(1•, 

t.ant.o en el plano vertical corno en el horizontal, lo cual, parrs un 

montaje poli::l.r solo significó que tuviera 360• de rotación en 

elevación para podar cubrir complet.ament.e el arco orbi t.al. Parn un 

rrtont.aje AZ/EL signifiCaria poder tener 360° de rotación tanto en 

acimut. como en elevación. 

Mediante las observaciones anteriores se 

relación que se buscaba. 

Partiendo de la conceptualización de 

logró encontrar la 

un montaje polar 

convencional, se hicieron las modificaciones necesarias para que 

un montaje de este tipo tuviera un barrido de 360• en el arco 

orbit-al, teniendo o.si un montaje horizonte a horizont.e, esto se 

logr6 al usar un actuador lineal de 25 pulgadas de Jonguitud y un 

rnecanismo de acoplamiento entre el actuador y el reflector que 

perrni ti era un desplazamiento angular al actuador adem•s del 

movimiento lineal propio del actuador. CFig. 9J 
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Las tnodif icacio11es real izadas al montaje polar bá.sico para 

transformarlo en en monlaje A2/EL al ter aron l•:.s cc•rnponentes qu€? 

f1jan la elevación y la declinación en un montaje polar, 

rediseNandolos de t.al ruanera que se pudiaran lo•Jra.r valores de O• 

rnediante tornillos de ajust.e, est..:•s tornil }t:1s se die~aron para que 

no se requil·iera de herrar¡.ient.a alguna pal·~ su fl)a,nipulaci6n. 

El pedestal de soport.e LFig. t<JJ para el montaje polar, es a su 

vez el rotor de acimut. para el rnont..aje AZ/EL, est.o se logró al 

ensamblar denlro del pedestal de soporte, que es un tubular 

circular, una flechn. de 3/4 de pulgc:,da con rodamientos en sus 

extremos CFig. 101, al insertar la flecha dentr1:i del pedestal de d 

pulgadas de di'rtn?t.ro interior, éste puede girar librement.e 360• 

cuando la flecha se fija en su extreroo inferior al soporte de la 

base t.Fig. 101, el otro ext..remo est.A fijo a la t.erwinación del 

pedestal. 

TOllNIL LO Slli'IN 

Flg. 9 
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En el ext.1·erno superior del pedest.i'.•l se coloca el cornpc:1nente de 

elevación CFig. 11), fat•ricada de tubul¡\r de acero cua•:lrado de 2 

pulgadas en forma de "L", se ensambla al pedest.al Mediante un 

pivote que le perrni te lener un movirniento angular que prop•:orc ic•na 

la elevación requerida, en el extreruv bajo se acopla un tornillo 

de ajust.e acoplado en el ot.ro e.xtremc• al pedestal que• fija la 

elevación precisa, al avanzar el tornillo la elevación aurnenta, al 

ret.roceder, la elevación disrninuye hasta alcan::ar O• y darnos la 

facilidad de poder convertir el mont.aje polar en un montaje AZ/EL. 

PIVOU 

En el int.erior de 

dec llnac i6n ("L") 

rodamientos en sus 

montaje polar, que 

' ·~-· 

Flg.11 

1!UYACIOtl 

la parte transversa 1 del componente 

CFig. 12J se encuentra una flecha 

extremos; el elememto de dec linaci611 

adem~s cumple la función d;; acoplar 

de 

con 

del 

la 

est.ruct.ura del reflector al montaje, se ensambla en los extremos 

de la 1 lecht\ y debido a los rodarnient.os proporciona con gran 

1~cilidad el desplazarnient.o angular del reflector de este a 

oeste, barriendo el arco orbital en el rnont.aje- pol¡i.r, y el 

111ovi101ento de elevación en el AZ/EL. Est.e co1npc1nernl€> lo h~rnos 
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dttnominad1:i "ventana'' CF19. 13) ya que adem~s dt::> su ge•:•rnet.r1a 

rec t.angul ar, es t.a f c1r1i1adc• por 2 sec e i•:ines unidas pc•r unE1. bi sagrr1 

que perrni te que la part.e.- que no est.i unida al roontajt- se abra cornc1 

una ventana proporcionando la declinacióii desead~. 1uediant.e 2 

t.orni l los de ajuste que al avan::ar o \•et.·eoceder ajust.~n el valc•r 

del ángulo de declinación. 

En el pedest.ñl existe un SC•port.e para sostener el act.uador lineal, 

que en su e:;..:t.reroo f i1ial se- acopla al b1·a=o de barrido de la 

vent.hna CFig. 13). Este actuador transh1i t.c el mov1roient.o angular 

dt:- elevitC i6n en su versión de rnont..aje AZ/EL y de esf..e a oeste en 

su ve-rsi6n polar. 
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CONSTRUCCION DEL REFLECTOR 

Est..a es la tercera y última fase en la construcci6n del prototipo, 

en el capitulo 4 se ca~cularon lc.•s diArl!etros h1inirnos de reflector 

para diferentes aplicao:ior,es, concluyendo que se construirla un 

redl-:ctor de 2.10 lí1 de diálí1etro que satisfacerla los 

requerif(1ient.•)S de calidad de \'ecepci6n para el satélite Morelos 

y para algunos tanto en banda C corw:o en KlJ. Otro pará.rrietro de 

disei"i·:• que se seleccionó con anterioridad fué el de la relación 

f/O, que comr:. mt-iicianarnos, ni:is describe la pr1)fundidad del 

l't?f lec t.•:•r. Ent.re n1As profundo ~s un reflector, ment:ir es su 

rÍ:tlaci6n f /O, siendo ruenos susceptible a inlerferenc ias terrestres 

de otros medios de cornunic.ación en frecue11cias de microondas, si 

la relación f/O se increr11E-nt.a 1 el refle:-c:t.or es rnenc1s profundo y 

rnAs susceptible de ser i\fect.:1dc· pc•r int.erierencii'!.S terrestres. 

La relación f/D en nuestr•:• dise-i"!o s~ eligió de 0.40 como 

consecuencia de la selección de alirin?ntador chapcHral t.ipo carnet.a 

corrugada, cuyo ¡.:ialr6n de radiación para un l'eflector de 

f/D = 0.40 es el 6,:>ti"'º· 

Con estos parárí1etros bAs1cos para el d1sef''io ya especificados, 

calculamos anteriorr11ente la ecuación de la parábola y la 

graficarnos. La parte positivi:i de esta gr!fica 

escala natural, con el propósito de usarla corno 

se reprodujo a 

patr6n de las 

costillas qu~ forrnaran la estructura del reflector, ya que la 

part& negativa obviamente torna los r11isruos val•:ires. 

Para la fabricación de esta estructura se utili=6 tubular cuadrado 

de acero de 1/2 pul•:Jc":l.da, ~e f?.bricaron '30 secciones de parA.bola. 

La est.ructurc:l est.A f•:.r111~da por 15 costillas, cadt1 una 'formada. por 

2 tubulart?'.:>, !:ieparadi:.s entre s1 una distancia de 1/8 de pulgada, 

dobladc•s rnanualrr1Cl"l>?, lo•_;¡rc:,ndose una buena apro::timac i6n ~ la 

pt1rAbola grafic.ada c.:i. escala natural. 
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Los tubulares si;. a¡;:oplan rnediante t.orni l los a. una placa de' úcer1:i 

de 6 1/2 pulgadas de diá.wot.ro por 1/4 de pulgada de espesor, que 

formo un cent.ro sólidci, para forrflar la est.ructura del reflectc•r: 

CFig. 14] 

Un anillo de 2.0 m de diárnet.ro de t.ubular cu~dradc• de 1/2 pulgada, 

proporciona soporte mecánico a la t?st.ructura de los tubulares el 

unirlos lodos en su circunfe-renc1a exterior. 

Flg.14 
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El soporte del al inu?nt.ad•:..r es de:l tipo "ba5tón" [Fig. 15) y se 

acopla al cento s61 ido de la est.ruct.ura mediante un roscado 

ext.eric1r en el "bast.6n", y un roscado interior en el tubo soporte 

del centro de la est.ruc tura. 

El ajuste de la distancia focal del alilf1t?nlador se logra mediante 

el desplazamient.o del bastón denlrc• del t.ut .. :• sc•porte del cent.ro de 

la estructura, fijándose con una contratuerca. 

El acoplarnienlo del al irnenlador en la parte superior del "bastón", 

se hace por medio d~ un soporte en ~ngulo, qu~ usando tornillos de 

rosca fina, fiJa el alimentador en tri:s puntos y permite ajustes 

finos de la distancia focal, al corregirla mediante contraluercas. 

~-----) 

F l 9 .15 

El ensaroble de la estructura del reflector al mont.aje, se logra 

uniendo el centro de itrsta, el cual posee en su part.e posterior 4 

bujes siwétricos entre si y roscados inter1orr11ente a la "ventana" 

del mont.aje, mediante tornillos que at.rav1ezan la "vent.ana" y se 

enroscan en tos bujes del centre• de la estructura. 

El laminado rriet.Alico reflector es de aluroiniti sólido ca\ibre 28 de 

aproximadamente O. 25 rnm de espesor, ~t.e e-s cortado tornando cort10 
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pat..r6n las dimensiones fisicas de un upét.alo" de la est..ruct.ura del 

reflector. Los patrones se confeccionaron en cartón, presentandose 

sobre la estruc lura para hacer los ajustes dimensionales que 

f'-!eran necesarios para un pc-rfect.o ensaruble en cada una de las 15 

secciones o "pélalos" del ref lect.or. 

Estos pétalos que forli1arán la supot:·rficie re'flect.cira, se acoplan a 

la estructura mediante pijas de cabeza plana, t.ratando de 

presentar las menores irregularidades posibles a la superficie. 

Cuando hablamos de la f abr i cae i6n de las "cosli l las" de la 

est..ruc tura del re'f lector, se mene ion6 que cada una de éstas 

esta.ria formada por 2 tubulares, unid•:.s entre si por medio de 

soldadura, deja.ndo una separación de aproJ~imadament& 1/8 de 

pulgada. Al ensarr1blar lc1s "pétalos" de laminado, cada uno de éstos 

obt.ine una sepa rae i6n de aproxi1nada1<1ente de 1 /64 de pulgada con 

respecto al pétalo contiguo. 

Por lo tanto, existirin 1f. ranuras en t.otc:d en la superficie 

reflectora. El objetivo de este diseno é:S el de permitir que el 

viento pueda pasar a tr~ves de est&s ranuras, para que nuestro 

reflector ofrezca una menor resistencia, ya que como mencionamos 

anteriormente, la resistencia o'frecida al viento por reflectores 

s6lidos 1 es un 'factor de disef'fo importante que garantiza que no 

ser6 destruido por efectos de las fuerzas del viento, 

el haber di seriado un reflector do mal 1 a con 

sin embargo 

mucho menor 

resistencia al viento no hubiera cubierto los objetivos de esta 

tés is: IJn ref lec t.or compatible en 1 a recepc i 6n de banda C y Ku. 

Como podemos observar de la figura 7, la forma de los "pétalos" 

que forman el reflector es diferente a la convencional, ya que el 

extremo circunferencial es una recta y no un 

circunferencia. 

segmento de 

La linea punt.er1dEt rnuestrc:1 el segmento de circunferencia en un 

dist-ric• convencional, pero como apuntaroos ant.eriorme;nte, los 

efect•::.s llarnados de borde, que su'fre una sef'¡al al incidir en el 
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borde terrninal de un reflecb.:11~ se minimizan al hacer una recta el 

extremo e i rcunf erenc ial del ref i::-lec t.or. En este tipo de di sefk• 

solo un punto de la recta es langenle a ltt circunierencia 

convencional, por lo tant.o solo:. tendrernc•s 15 puntos en t.odt"t la 

circunferencia del reflector que sean susceptibles de ofrecer 

posibles efectos de borde a la sef"i¡al incidenl.e, ya que el 

reflector est.A. "sobrado" en superficie reflectora <zona sc•rnbreada 

de la figura 7) de t..al rnanera que rninirnize el efect-o t.cital en el 

reflector. 
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CONCLUSIONES 

La t.ecnologid en el disefl'ío y fabricación de ant~nas, asi como en 

cualquier carnpo de la ingenieria, no pude quedar est.At..ico, nuevos 

d1seftos y rnateriales son desarrol ladc•s en la ?.ct.ual idad. 

Esta tésis demuest..ra experirrii::-nlalmente con una gran fundarr1ent.aci6n 

teórica, que el comport.arniento electrornagnét.icc• de peliculas 

delgadas conductoras, rE-sult.a sirnilar al de rnat.eriales rru:ot.Al icos 

sólidos, comunrnente empleados en la fabricación de reflectores 

parabólicos para frecuencias de:· microondas. 

Por otra parte plá.sticos coruo el Met.acrilat.c- de metilo y la Fibra 

de vidrio-poliest.er, result;irc•n ser rnat.eriales adecuados para ser 

usados como soporte roecii\nico de la p4'licula conductora, debido a 

su excelente comportamiento en exteriores. 

El analisis detallado de lo~ par~metros de la ecuación de enlace y 

una ccrrelaci6n adecuada con las características propias de cada 

dispositivo involucrado, asi como de las necesidades de los 

usuarios, concluyeron con el dise"o de un prototipo de reflector 

parabólico que pude ser empleado para transmisión o para recepción 

de datos, voz o video en casi cualquier banda de frecuencias de 

rrdc:roondas, ofreciendo una calidad excelente en nue-st.rc• pa1s para 

la recepc i6n y transmisión del sisteroa de- satélites More los y 

suf ic ienle-mente adecuada (en lo que él recepc i6n dt:- vide-o se 

refiere) para la mayoria de los satélites de corí1unicaciones 

geostac ionar ios nortearí1er i canos. 
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En térroinos gen~rales est-o tés is plant.ea la posibl i l idetd de 

ut..ilí~aci6n de nuevos dise-f'i'os y roate:-riales cuya aplicación i::n el 

lerre-no de las telecornunicac iones dará cort10 resul t.ado un 

abati1uiento en el costo de- *slos equipos, u1ant.eniendo y en algunos 

casos superando la c&lidc.d y eficiencia. 

la uli l izac i6n de rnat.er iales plásticos con recubr imiemtos 

rnt:l~l1cc1 yat hd. hect-ic:+ su apar1ci6n en el ftrribit.ei internacional 

Tecnologías de este t...ípo son E<tr1ple~das en la act.uat idad por

corup.af'Siu!i f~oric¿mt-es de equipc1s para telecofflunicaciones, siendo 

apl ic?Joas di rec~ am-ent.e en antenfis para cor11uni cae ione-s o 

radioMet.ria a bordo de s&tá-liles come1~ciales o ttiilit.ares, sin 

ef(¡bar90 est..as te<::nolog1as no est..in atln a disposicion pública, por 

ser t.ecnolvgias de vanguardia de uso restringid1:i, 

Esta tesis es solo &l principio en cuant.o a la aplicación de 

peliculas d~lgadas conductoras en tel~comunicaciones en nu~stro 

país y solo plantea la posibilidad y necesidad de utilización de 

esta tecnologia, indicando algunas de las alternativas que se 

vislumbran, en lo que parece ser el ocaso de la utilización d~ 

materiales convencionales de alto coslo. 

Di1erentes apl ícac iones pueden emerger de esta nueva al t.ernativa 

en t.elecomunicac iones, corno pudieran ser la fabricación de guías 

de onda o arre-glos planares, en resúrnen, la posibilidad de 

desarrollo y opt.imizacidn de este prirner intento de innovación 

tecnol6gica está abierta . 

Es evidente que ~l desarrollo tecnológico no tiene fronteras y que 

t.oda:vía quedan muchos avances que lograr en el campo da- las 

telecowuni cae iones. 
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APENOICE A 

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE RECEPCION DE TELEVISION VIA 
SATELITE. 

A 1 REFLECTORES PARABOLICOS 

El reflector es probablernent.e el cornponent.e u.á.s importante en un 

sisterua de t.e-levisi6n via satélite, su di.iroet.ro depende de la 

local i=ación geográfica de la estación terrena dentro del palr6n 

de radiaci6n de un determinado satélite. 

8Asicamente un re-flecb:1 r colecta las seriales e-nviadas a la 

estai::.i6n terrena desde los satélites, estas sef"iales son refleJadas 

de la superficie parabólica del reflector y enfocados a la corneta 

aliruent.adora. Si la superficie del reflector contiene 

protubt?ranc ias, la serial se dispersa preferent.err.ente del foco 

dando co11lO:• resul t.ado una ruala recepc i6n. 

CARACTERISTICAS 

Algunos ref 1 ec1..ores son rriá.s profundos que otros, en una antena 

profund~ se tiene la co1"net.~ alimentadora roont.i,da relat.ivami:ont..e 

cerca de la superficie, con esto se prevee que seKa.les radiadas 

desde otra fuente ne• sean recibidas por el al irnentador. Este t..ipo 

de reflectores son diseNados para Areas de recepción donde existan 

diferentes fuentes de radiación cc•rnr.• pueden ser las torres de 

u1icroonda=>. 

RELACION f /O 

Es la relación en t. re el ri,dio de una antena y la lc•ngi t.ud local 

(l¿" distancia desde la cca•neta de alimentación a la superficie de-1 

d1sc•:i) Este parArliet.ro está int.imarnente 1 iga.do con la profundidad 

de un reflector, entre r11As baj1:i sea el •1alor de f/D má.s profunde• 

será el reflector. 
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MATERIALES 

Los reflectores se fabric:&n con diferente~. rnateriales, algunc:3 scin 

sólidos, otros sen de h1alla perforados de alur1linio, acero o fibra 

de vidrio, pudiendo tener cualquiera d•? est.os una buena recepción 

ya que el principal parámetro que influye es la E:xact.itud de h1 

curvatura del reflector 
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A 2 POSICKlNADORES 

t.ienden a ser 

populares los s1st.ernas deo televisión via satélite, ~st.os rnueven 

aut.or1u\.t.1car11anle la orientación del reflector de un sat.élit.e a otro 

con solo presionar un botón en la caja de control, sin ést.os se 

tienen que dirigir el reflector usandci una rnanivela cada vez que 

se desee cambiar de sal6lit.e. 

Huchos 1abricanles construyen dentro del receptor el control del 

posicionador para que se pueda cambiar de satélite simplemente con 

la selección de la estación. 

El actuador lineal (un brazo rnecanizadc1 agregado o.1 montaje del 

reflector que. permite mover este) es el tipo m.is comón de 

posic ionador, estos :30n ese ene ialmenle tornillos sinf in, un n1ot.or 

eléctrico rnueve el tornillo para extender o retraer el brazo que 

provoca un movirniento al reflector por el arco vit.al. 

La lon•]i t..ud del brazo depende del nurneri::1 de sat.él i les en el arco 

vi t.a 1 que se deseen rec i b i 1"'. 
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A 3 ALIMENTADORES 

La corneta de ali111ent.aci6n o alimentadol" t..c•r11a las seriales 

proyectadas pcr el reilect..or y las enrut.a mediante una •;Jula de 

onda hacia el LNS. Muchas carnet.as alirnenladoras se caracterizan 

por aliruentadores escalares, una serie de i:H'OS ccmc¿·nt.ricos que 

reciben las seftales p1~ovocando una perfecta 

los campos magnético y eléctrico de la 

ort.c•gonc:tl idad ent.re 

serial, di rigielidoles 

exactamente al centro del alimentador que coincide con el punto 

focal del paraboloide de revolución. 

Hay al iment.adores que son disel'iad•:is espec ialment.e para ref lec lores 

pr•:lfundos y otros para poca profundidad, algunos son disef'iados 

s•:ilament.e para la banda C o para la banda Ku, también existen 

al iroent.adi:•res de doble banda (C y K'u)que pueden recoger y procesélr 

ambos tipos de seftales. 
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A 4 DISPOSITIVOS DE POLARIZACION 

Las polaridadeg rnAs comunes de una sen'al de satélite son 

t"1orizont.al o vert.ic~d. Los alirnent.adores contienen un disposit.ivo 

que le permite recibir una u otra polaridad al ca1t1biar la posición 

del el~rnento receptor E>:ist.en dos tipos de disp•:.sit.ivos que 

realizan esta operación, el tipo Servo, el cual es mecinico y el 

electr6nico ~ipo Pin-diode. 

Algunos alirnentadores incluyen un sisterua de polaridad de ferrita 

el cual crea un carnpo magnético para "acomodarº tanto las serlales 

vert.icale:-s corno horizontales. Algunos f&bricant.es tarnbién ofrecen 

ali.menladores ortornodales los cuales ajustan sef'iale5 horizontales 

y verticales sirnul tanearnente. 
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A 5 LNB 

(CONVERTIDOR DE BAJADA EN BLOQUE V AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO) 

Un LNB combina con el arnplifica.di:>r de bajo l'Uido est.A11dcar (LNA>, 

un convertido~ de bajada. 

El LNB t.orrra todas las sef'íales que provienen de un satál i t.e (lodos 

los canalt?s), y baja su frecuencia de GHZ a MHZ resultando una 

recepción de alta calidad. 

El LNB t.ieni: dc•ce canales con la rllisrua polaridad dispc•nibles al 

rnisrno t.it?r11p•:i. Cualquier número de recept.c•res puede ser conectado 

al mism..:1 LNE:. Algunos sisler11as pueden usar dos LNB~s, uno para cada 

polaridad c1bten1éndose veint.icuat.ro canales para seleccionar. 

TEMPERATURA DE RUIDO DE UN LNB 

La ternperat.ura de ruido de un LNB se exp1~esa en grados Kelvin, 

1ndic;,, le, cantidad de temperatura eléctrica que prc1duce el 

arr1plifico.dor al procesar una seft:tl. 

El rangc• t.1pico de un LNB es de 60 a 120 grados f<elvjn, aunque 

r~·c ient.ement.e al c.dopti1r una nueva tecnología l laroc.da HEMT 

<Transistor de Alla Movilidad de Electrones) se 

disponibles LNB's hasta de 40• K. 

encuentran 

Pc-.ra la banda f<ll los LNB's se cAr~cteri:::an por su Figuru de Ruidc• 

en vez de:- Terr1peratura de Ruidc• expresada en dB. Por ejemplo, um:1 

Figura de Ruido de 1.8 dB equivale a 149• K. 

OANANCIA DE UN LNB 

Se e>-presa eii dB e indica la amplificación que le produce a una 

seNal que proviene de un sat.4-lite. 
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A 6 RECEPTORES 

El receptor dt:o sat.él i t.e es d·::inde la sef1al es procesada antes de 

entrar al t.el-evisc•r. Su función es hacer cornpatible la sef'l'.al del 

satélite con el televisor u.ediant.e un proceso de de111odulaci6n 1 es 

también la parte del sisteríia que permite seleccionar y cafhbiar los 

can¿ües del sal"lite. Los recept.ore~ sofisticadc•s incluyen un 

ca1f1bio de pc1laridad autom.6.tica. Por convencitm, los canales pares 

tienen polaridad vertical y los canales nones tienen polaridad 

h+)rizont.al, estos receptores producen un cambio de polaridad al 

t.ambiar de un canal par a un non o viceversa. 
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A 7 IRD's 

<Recept..or/decodi f icddor int..t'.?gradc•) 

En los prir.1eros dias di::- la televisión via satélite los usuarios de 

este servici•:i nt?cesitaban tres tipos diferenles de cornponenles 

plira rcc ibi r un¡:i serial: un rt:cept.or, un decodi 11 cador y un 

posicionador, en la act.ualidad la rnayoria de los recept.ores 

integran estos componentes en una sola unidad. Los IRD;s poseen el 

1116dulo de codificador Vide.-ocipher 11 integradc•, es posible 

~dquirir un IRQ sin este 1r16julo y adicionarlc1 m:..s larde. 
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APENOICE B 

ESPEC!FICACI<»ES DEL REFLECTOR PARABOLICO PROTOTIPO 

DIAMETRO ................•.................• O 2.10 rr1 

DISTANCIA FOCAL ..............•............. f 0.851529 m 

RELACION FOCD-OIAMETRO. . .. f/0 =o. 408'19 

PROFUNO IOAD ... ............ : . ...... p = 0.3343 ffi 

TEMPf.RATURA TOTAL DE RUIOO ....••..•......•. Ta= 17.46• K 

ANCHO DE HAZ OE POTENCIA MEDIA .• · •.•......•• 9 -•<m = 10. 22 grados 

EFICIENCIA TOTAL ............•.............. "I) = 65 r. 

GANANCIA DE LA ANTENA ..................... G = 37.4 dB (4.2 CH2) 

RESISTENCIA AL '/IENTO. . • . . . . . . . • . . . . . ..... V = 95 Krn/h aprox 

ESTRIJCTURA DE LA ANTENA .......•...•........ acero galvanizado 

MONTA.TE. . . ...•......•.......•..•.•..•.• polar y Az/El 

SECCIONES . • . • . . . . . . . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . . . . . 15 

COLOR .............••......•...........•.••. negro 

PESO ••.••.••....•...••..•••..••••.•••..•••• 42 Kg 
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APENDICE C 

NOT ACION EXPONENCIAL 

Les decibeles se utilizan para expresar los vulores relat.ivc1s de 

dos seftales. La escala logaritmíc:a perrnit.e manejar con mayor 

facilidad valores con grandes difer=-ncias. Los decibeles sé' 

definen poi• medio de la siguiente ecuación: 

diferencia en decibeles 10 log <se"al A/se"al Bl 

Por ejemplo, si la seftal A es de 1000 1,,,1 y la sef'ral 8 es de 10 w, 
la se"al A es 20 dB más potente que la se"al B ya que: 

dBW 10 log (1000/10) 

dE:W 10 X 2 

dBW 20 dB 

Por lo tanto, cuando se dice que la garantia t1pica de un LNB es 

de 60 dB, quiere decir que la se"al del sat6lite entregada por el 

amplificador &s diez millones de veces más potente que la seftal de 

ruido. 

Los decibeles se utilizan para expresar niveles relat.ivos de 

dist.intas unidades como son los Watts, los Volts, et.e. 
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APENDICE D 

TABLA DE PERDIDAS POR TRANSMISION EN CABLE COAXIAL 

TIPO MODELO IMPEDANCIA ATENUAC!ON DE 900MHz(d8/100 ft) 
·I 

RG-6 8228 75 ohms 6.9 

RG-6 9243 75 ohms 6.9 

RG-11 9230 75 oht1lS 5.2 

RG-11 9292 75 ohríiS 5,2 

RG-59 8241 75 ohms 10.9 

RG-59 9275 75 ohms 8.4 
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APENOICE E 

CALCULO DE ANGULO DE DECLJNACION 

El •ngulo de declinación para un montaje polar se puede calcular 

por medio de la siguiente fórrnula: 

ang tan 13964 sen U / (223(•0 +3964 (! - cos Ll 

donde: 

9 Angulo de declinación expresado en grados 

L latitud expresada en grados 

Los dos números de la ecuación corresponden al radio de la Tierra· 

13964 millasl y a la distanciad~ la superficie terrestre a la 

6rbit.a geoestacionaria (22300 rnillas) 

Una vez obtenido el valor en grados, se hace el ajuste en la 

antena. Esle ajuste variara para cada an~ena dependiendo de la 

longitud de su eje. 
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APENDICE F 

CALCULO DE ANGULOS DE AZIMUT Y ELEVACION 

Xsp - R san llongl sen llat) 

y Ysp d sen (pos) - R sen Clongl cos (lal) 

z Zsp d tos (pos) - R tos (long) 

o I e x• + v• + z• > 

Elevación e = 90 - e' 

e' ang sen C 11/2ROJ ~ ld+D+Rl(d+D-RJ(d+R-DJ(R+D-d)J 

Azimut (l = 360• - (l' 

(l' = ang \.an co\. lpos-long/2) to\. <lat./2) + 

ang tan co\. (pos-long/2) \.an lla\./2) 

Lat latitud norte de la estación terrena 

Long longitud c•este de la e-slac ión terrena 

Pos longitud oeste del satélite 

R radio t.erreslre (6789 Km) 

r~dio de la OSG <3S8CIO Krn) 

d r + R 

182 



APENDICE G 

GLOSARIO DE TERMINOS 

ACTUADOR 

ALIMENTADOR 

ALIHENTACION 

ACTIVA 

ALIMENTA

CION 

AtlPLIF I CAOOR 

DE BAJO RUIDO 

<LNA> 

MPLIFICADllR 

DE BAJO RUIDO 

Y CONVERTIDOR 

DE BAJADA EN 
BLOQUE CLNB> 

Un sist.ema de Mánejo agregeido al montaje de la 

antena que autornAt i caml!-nte di rige la ant.ena a cada 

satélite. 

Dispositivo que capta las microondas concentradas 

por una antena en el punlo focal. 

lln programa act.ivo que transroi te v!a sat.éoli te 

antes de ser editado y rnostrrtdo al televidente de 

sat.él'i te. 

Proceso de maximizac 16n de sensi t.ividad de una 

antena o de un l'ecept.or. 

Dispositivo que amplificc. las mi e roc•ndas 

reflejadas, contribuyendo con Un nivel mJnimo de 

ruido. 

E!: una cornbinaci6-l de amplificador de bajo ruido:• y 

convertidor de- bajada e-n bloque que permi t.t? 

observar siu.ul t.~nt:-arnenté todos los canales de un 

sat.lfrlit.e en múltiples t.elevisc.res. 



ANGULO DE 
VISTA 

ANCHO DE 
BANDA 

El Angule• en el cual una. i:lnt.ena debe ser di1~igida 

en orden para "ver" (recibir una se"'al desde) un 

sat.élit.e en particular. Tambiitm llamado Angulo de 

posic i6n. 

Rango de frecuencia que pasa a través de un 

e i rcUi t.o. 

ANCHO DE HAZ Medida utilizada para describir el ancho de 

ANGULO DE 
ELEVACIDN 

ANGULO DE 
AZIMUT 

ANTENA 

BANDA BASE 

BANDA C 

BANDA KU 

CANAL 

visibilidad de la ant.ena. Se mide en ángulos, en 

el lugar donde la potencia alcanza su valor 

intermedio. 

Angulo vertical, rnedido desde el horizonte hasta 

el satélite. 

Angulo horizontal, medido en sent.ido horario a 

partir del ncirt.e geográficc1. 

Dispc1sit.ivo que colect.a energia elect.ro111agnét.ica, 

lo cual resulta en una ganancia proporcional a la 

superficie de recepción. 

Sef'fal pura de audic• o video sin onda portadora. 

Rango del espectro electromagnético que abarca de 

los 3.7 a los 4.2 GHz. 

Rango del espectro electromagn~t.ico que abarca de 

los 11.7 a los 12.2 GHz. 

Segr.,ent.eo del ancho de banda que se emplea pnra un 

enlace de comunicaciones. 

184 



CATV 

CIFRA DE 
RUIDO 

Abreviac i6n uti l iz21da para describir al sist.eri1a de: 

televisión por cable. 

Relación ent.re la pc•t..encia que se genera a la 

entrada del arnpl i f icador y la que se generarla en 

un resistor. 

CODIFICACION Un r1,ét.odo usado por algunos programadores de 

satélite, para modificar sus se~ales que solamente 

CORNETA DE 
ALIMENTACIDN 

CONTROL AUTD
MATl CO DE 
FRECUENCIA 

OBS 

DECIBEL 

ENLACE 

televidentes 

pueden ver. 

autorizados con decodificadores 

El punto focal ensamblado sobre el di~co que reóne 

la seffal y envia al arnplificador de bajo ruido 
CLNAl. 

Circuito que se emplea para fijar los canales en 

una frecuencia det..er1ninada: 

que se ut.i liza para describir 

transmisiones de satélites dirigidas 

especif icamenle a usuarios particulares. Por lo 

general ~s en banda Ku. 

Térrt1ino con que- se expresa la relación de niveles 

de potencia y que indica la ganancia o pérdida de 

una se1'al. 

Proct:so de cornunicac iones que considera les 

f ai: t.ores pos i t. i '.1os y negcd. i vos que se present.an 

ent..re transfl-.isor y receptor. 
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DECODIFICA

DOR 

ESTACION 

TERRENA 

EXAHEN DEL 

SITIO 

FRECUENCIA 

INTERMEDIA 

GANANCIA 

G/T 

GUIA DE ONDA 

Un aparato diseftado para decodifl.Car serfales que 

son func ionalroent..e codificadas por algunos 

programadores. 

Sistema cornpleto paru la recepción o transrl\isión 

v!a satélite. 

Una prueba para posibles origenes de inte1·ferenc. ia 

y obstrucciones en su hogar. Esto puede 

ser conducida por un negociante, previo a la 

i11st.alac ion del sistema. 

Rango de frecuencia que se genera despu&s de la 

cc1nversi6n descendente en el receptor. 

La capacidad de amplificación de un aparato, 

expresado en la relación de potencia de salida a 

potencia de entradu medida en decibeles (dB). 

La relacion de ganancia entre temperatura de ruido 

el prirner medio de expresion del desernperk• de un 

sisterna de recepcion de satélite, expresado en dB. 

Linea de transmisión a t.ravés de la cual se 

propaga la onda electromagnética. 

GRADOS KELVIN Unidad de medición de temperatura por sobre el 

cero abso:.luto. 

HUELLA Area geogr1f ica iluminada por la serial de un 

satélite. La 1nedida de la potencia de esta seftal 

es indicada por el t.érrr1ino PIRE. 
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LATITUD 

LOBULO LATE
RAL 

LONGITUD 

HONTAJE 

HONTAJE HORI
ZONTE A-HORI

ZONTE 

Medidú de un punto de ld superficie de la Tierra 

al norte o al sur del ecuador, expresada en 

grados. 

Esquema utilizado para describir la habilidad de 

un.::i. antena de recibir uertales fuera de su eje 

principal. Mientras mayores sean estos lóbulos, 

roils exput:s ta estará. la antena a sef'iales 

indeseables de inter'ferenc ia y ruido. 

01st.ancia al este C• al oest.e del primer meridiano 

medida en grados. 

Estructura que soporta 

tipos de montaje, 

ac irnut.-elevac ión. 

la ·. ant.ena/· Existen 

el el 

dos .. 

de 

Un tipo de rnont.aje del disco que permite a la 

antena trazar el arco del satélite de hi:irizonte a 

horizonte. 

f10NTAJE POLAR Un t.ipo de montaje de antena que fac1l1te al disco 

precisar el trazo del arco de la zona Clarke. 

NTSC 

ORBITA GEOES
TACIONARIA 

(Nat.ional Televisi1:in St.andards Commit.tee) Formato 

de video utilizado en Mtb<ico y Nc::•rt.eam~rica. 

Orbit.a circular~ 35,820 Krn. sobre el ecuPCior. En 

ella los sat.élit.es viajan a la ruisrna velocidad de 

rotación de la Tierra y parecen estar fijos con 

respecto a un punto en la superficie. 
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PAL 

PARABOLICA 

PIRE 

(F'hase- Alt.e-rn!lt.e Lin~) Forruat.c• de t.t?lt!-vJsi6n de 

color utilizado en Europa. 

La figura curva de muchas ant.enas pei.rr1 satél i t.t-, 

las cuales reflejan sus sef'íales en un punto fc•cal. 

<Pot.encia efect.iva isot.r6picñ radiEida). ParAwet.ro 

que indica la intensidad de sei"ietl en la superficie 

terrestre, radiada por un sat.él i le. 

POLARIZACION Caracter!stica de las ondó.s electroroagnét.iceis que 

perrnit.e- la reut.ili=ación de frecuencias. 

RELACION DE 
VOLTAJE DE 
ONDA ESTACIO
NARIA. 
CVSIJR) 

PUNTO FOCAL 

RECEPTOR 0E 
SATELITE 

<Voltaje Stand;ng Wave Ratjo) Medida del 

porcentaje de la potencia reflejada, con respecto 

El la potencia t.ot.al que arriba al dispositivo. 

El punt.o en el cual todas las seftales son 

reflejadas por una antena parabólica o disco. 

Un receptor igual a un receptor convencional de 

televisión el cual procesa la senal de satélite y 

permite sintonizar diferentes canales de videos y 

audio. 

RELACION PORTA
DORA A RUIDO 
CC/N) entre 1 a pot.enc i a de 1 a p•:ir t.adora 

re-cibida y la pc•t.encia del ruido en un ancho de 

banda de ter mi nado. 

188 



RELACION SERAL 

A RUIDO CS/N) Relación ent.re la potencia de la serial a la salida 

del 1~i?c.ept..or y la potencia del ruido en un ancho 

de banda det.err"i nado. 

RUIDO DE LA 

TIERRA 

RUIDO 

TERMICO 

SECAM 

~.ef'iales e lec t.rc•magnét.i e.as perturbadoras generadas 

por el calor emitido por la Tierra. 

SeNales electromagnéticas pe-rturbadoras generadas 

por la agitación r11olecular. Se conocen comunmente 

corno ruido. 

Forrnat.o de video utilizado en algunos paises de 

Asia. 

SUBPORTADORA Onda portadora que t.ransroi te i nforroac i 6n de audio 

ent..re .S y 8. 5 MHz en un enlace v!a satélite. 

SUPERESTACION lln local, es\.ac16n de televisión semejante a IJTBS 

Atlant.a que gana una gran audiencia cuando es 

lransrui lida vi El satélite. 

TEl'1PERATURA 

DE RUIDO Medida de- la magni t.ud de ruido t.érmi e.o presente en 

un sistema. 

TRANSPONOEOOR Receptor, repetidor y transmisor de microondas que 

se emplea en un sat.élit.e para amplificar y cambiar 

la frecuenciJ de una seKal entre el enlace de 

subida y el de bajada. 

TVRO CTelev1s1on Receive Only) Abrevincion utilizada 

para descr1bi r a las est.ac iones terrenas que 

operan corno receptoras de seftales de televisión 

exc lusi var11ente. 
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UMBRAL ParA.met.ro del recept.or que indica la entrada 

111inima de serial requerida para el correcto 

procesamiento de irnagen. 
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