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INTRODUCCION




El presente trabajo de Tesis de Licenciatura de Ia carrera de Ingeniero
Mecénico Eléctrico, presenta el estudio del diseiio de una antena reflector tipo
Cassegrain de 11 metros de didmetro con ambos reflectores modificados, con
una configuracién de montaje de elevacién sobre acimut, con un alcance del
enfoque de la antena ¢n el acimut de 110° (55° a cualquicr lado del centro
muerto) y de +5° a +90° en la elevacién de la antena y que serd utilizada en la
Banda C (3.7 - 4.2 Ghz en la recepci6n y 5.925 - 6.425 Ghz en la transmisién),
una precisién de enfoque igual o menor a 0.035° RMS a la velocidad del viento
de operacién, utilizando conocimientos de la geometria éptica y elemento

finito.

La tesis, debido a la naturaleza propia de las antenas, se divide en dos
secciones: la parte electromagnética, en la que se analizara la forma éptima de
los reflectores en la que se logre la mejor iluminacion de la apertura de la
antena, para asf obtener la mdxima ganancia y minimizar las pérdidas; y la
parte mecinica, en la que se estudiarin las fuerzas externas e internas que
afectan la estructura de la antena, tales como: el viento y la nieve; y se
calculardn los esfuerzos de la estructura por medio del programa de elemento

finito llamado ANSYS.



Los criterios de diseiio que se tomaron para el presente trabajo son:

Calcular Ia estructura cor. el principio de mixima rigidez.
Maximizar en lo posible la ganancia total de la antena.
Utilizar en lo posible materiales baratos y disponibles en México.

Apegarse a normas y disposiciones internacionales sobre antenas.

Apoyarse en métodos modernos para el disefio de estructuras.

A S T S

Apoyarse en lo posible en conocimientos desarrolladosen

México.

El presente trabajo tiene entonc2s como propésito principal, el diseio de
una antena reflector de tipo Cassegrain, para su utilizacién en estaclones
terrenas de comunicacién via satélite en México, a través de un estudio
completo de todos los elementos que afectan su correcto funcionamiento, como
son: la reflexion y refraccién de las ondas electromagnéticas en los reflectores,
cargas externas e internas a las que es sometida la antena, materiales, normas
internacionales a las que debemos sujutar el disefio de la antena; para que con
estos elementos logremos un diseiio 6ptimo para las condiclones

climatolégicas, geograficas y econdmicas que existen en México.

uii



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS




1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Una antena es definida normalmente, como la estructura asociada a la regién de
transicién entre las ondas guiadas y las ondas en el "espacio libre”, El adjetivo espacio
libre es relativo porque en la practica siempre existen interacciones con el medio. En
la transmisién, una antena acepta energia de una lihea de transmisién y la radia en el
espacio; en la recepcién, la antena recoge energfa de una onda incidente y la transmite

al amplificador por medio de una linea de transmisién o guia de onda,

Cuando se habla de antenas, generalmente nos referimos a las propiedades de
una antena transmisora. Del Teorema de Reciprocidad, sabemos que el patrén de
direccionalidad de una antena receptora es idéntico al de una antena transmisora. Por
lo que no es necesario hacer distinciones en el anidlisis de las caracterfsticas de
radiacién. Debe ser seinlado, que el teorema de reciprocidad no implica la igualdad

en la distribucién de corrientes de las antenas transmisoras y de las receptoras.

Una gran variedad de antenas han sido desarrolladas en la actualidad, desde
estructuras muy simples como los monopolos y dipolos, hasta estructuras muy
complejas como los arreglos en fase (phnased arrays). El tipo particular de antena

seleccionado para una cierta aplicacién, depende de los requerimientos del sistema
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(eléctrico y mecéinico) y, en un menor grado, de la experiencia del ingeniero en

antenas.

1.2 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS
Considere una antena que estd localizada en ¢l origen de un sistema de
coordenadas esférico, como se muestra en Ia figura 1.1.  Suponga que estamos

haciendo observaciones en una superficie esférica que tiene un radio muy grander.

Asuma que la antena estd transmitiendo, entonces definimos:

o Po = potencia captada por la antena, watts
o Pr = potencia radiada por la antena, watts
o h = eficiencia de radiacion

Las potencias anteriores se relacionan como:

n=< B (1.1)



LOCALIZACION
DE LA ANTENA

&

X

Fig. 1.1 Localizacién de la anlena en coordenadas esféricas

1.2.1 Intensidad De La Radiacion

* D(0,4) = intensidad de la radiacion, watts/steradian

Hay que notar que como r se asumi¢ muy grande, ©(9,4) es independiente de r.
Esta independencia de r es una caracteristica de la regién del campo lejano. La potencia

total radiada porla antena es:

WP, =j;" jo (8, 0) - sin6 - do (1.2)



y la intensidad de radiacién promedio es:

P,
em-g = E . (1.3)
1.2.2 Directividad
* D(0,9) = directividad, sin unidades

La directividad es una medida de la capacidad de una antena para concentrar la
potencia radiada en una direccién determinada, y se relaciona con la intensidad de
radiacién, por medio de:

DE®,9) = ___md()o, 9 —-—-—-d’(](,)‘ D . 4n

mg r (1.4)

La directividad de una antena, es la razén de Ja intensidad de radiacién lograda en una
direccion en particular y la de una antena isotrépica. En la préctica, uno estd
principalmente interesado en la directividad pico del ldbulo principal. Entonces, si uno
dice que la antena tiene una directividad de 100, se asume que 100 es la directividad

pico del l6bulo principal.



1.2.3 Ganancia
* G(0,4) = ganancia, sin unidades

La ganancia de una antena se relaciona a la directividad y a la potencia de Ia

intensidad de radiacién como sigue:

-,
GO0 =n D@, 0 =15 ax

y de la ecuacién (1.1);

6@, =58 an s

Entonces, la ganancia es una medida de la capacidad de concentrar en una
direccién en particular la potencia radiada o recibida por la antena. Hay que notar que
sl se tiene una antena sin pérdidas (i.e, = 1), la directividad y la ganancia son

idénticas. s



1.2.4 Intensidad De Potencia.
* P(0,9) = densidad de potencia, walts/metro?

La densidad de potencia sc relaciona a la intensidad de radiacién, por medio de:

®(@,8)- A0 Ap

PO.O=C 00 ¢ At

o como
J
P@O,8) = -9 q’( ) 16)

Substituyendo la Ec. (1.5) en la Ec. (1.6),

PO, $) =G@O,¢) - ;”ri an

El factor Po/4nr * representa la densidad de potencia que resultaria si 1a potencia

recibida por la antena fuera radiada por una antena Isotropica sin pérdidas.



1.2.5 Area Efectiva

* A (0,$) = drea efectiva, metros®

Es mds sencillo visualizar el concepto de 4rea efectiva cuando uno considera una
antena receptora; entonces tenemos que es una medida del drea de absorcién efectiva

presentada por una antena a las ondas planas incidentes. El drea efectiva se relaciona’

con la ganancia y la Jongitud de onda (A) como sigue:

Ae=(0,0) = }—;-G(O,tb) (18)

03

————————— en metros.
Srecuencia (GHz)

Donde la longitud de onda (A) esiguala: A=
Muchas antenas de ganancia alta, tales como cornetas (fioris), reflectores y lentes,

son llamados antenas de aperturn, La apertura es la porcién de una superficie plana
cerca de la antena, perpendicular a la direccién de la méxima radiacién, a través de la

cual la mayor parte de la radiacién fluye.

' ¢ff. Silver, 8., Microwave Antenna Theory and Design, MeGraw-Hill, New York, 1949, sec 2,14,



1.2.6 Eficlencia De Aperiura.

* 1, = eficiencia de una antena de apertura, sin unidades

A = 4rea flsica de la antena, metros®

Entonces,

Na= (1.9)

alx>

El término 7], se llama también eficiencin de aperturn, Cuando se trata de antenas

de apertura, vemos que de las ecuaciones (1.8) y (1.9), obtenemos;

-

.
G=na-—ﬁ-A (1.10)

El término 1, es en realidad el producto de varios factores, como veremos més

adelante.
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1.2,7 Polarizacién

La polarizacién es una propiedad de las ondas electromagnéticas, describe la
forma y la orientacién del lugar geométrico de las extremidades de los vectores de
campo en funcién al tiempo. En el diseiio de antenas, nos interesa primordialmente las
propiedades de polarizacion de ondas planas o de ondas que pueden ser consideradas
planas en una regién local de observacién. Para ondas planas, sélo es necesario
especificar las propiedades de polarizacién del vector de campo eléctrico, ya que el

vector de campo magnético se relaciona al vector de campo eléctrico.

El plano que contiene los campos eléctrico y magnético se llama plano de

polarizacién, y es perpendicular a la direccién de propagacién de 1a onda.

En general, la polarizacién se define como la curva plana deserita por la punta
del vector de intensidad de campo eléctrico con respecto al tiempo, a una distancia fija

en el espacio.
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Se distinguen los siguientes estados de polarizacién.

1.- Polarizaci6én Lineal:
a) Vertical
b) Horizontal

¢) Inclinada

2.- Polarizacién Circular:
a) Derecha o positiva

b) Izquierda o negativa

3.-  Polarizacién Eliptica:
a) Derecha

b) Izquierda

1.- Polarizacién Lineal. La polarizacion lineal ocurre cuando el vector del campo
eléctrico estd situndo completamente en un plano, conteniendo la direccién de
propagacién. O sea que a una distancia fifa, el valor instantdneo del campo eléctrico

describe una linea recta.



12

Por ejemplo:

E=E, ef"a,

en forma instantinea;

€ =E, - cos(of - Pz +¢;) a
a una distancia fija (la mds conveniente),z = 0
E=Lo-COS (O +y) Ay

Graficando y tabulando €, en el tiempo: (p, = 0)

T g,

0 E, a,

/4 0.707 E, a,

/2 0
3n/4 -0.707 E_a,

= -E,a.

/4 -0.707 E,8,
3ns2 o
Tn/d 0.707 E, a,

2n E, a,

Tabla 1.1 Polarizacion Lineal Vertical
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Se distinguen dos tipos de polarizaciones lineales:

a) Polarizacién linenl vertical : Ocurre cuando el plano conteniendo al campo
eléctrico es perpendicular al plano terrestre. Es el tipo de polarizacién que se usa en
radiodifusién de modulacién de amplitud, por lo que las antenas se disponen en
posicion vertical (Fig. 1.2). Es adecuado para frecuencias bajas (f<1 MHz) y potancia

alta.

X
Eo wi=0
0.707 Eo wi=174
wi= e
y
- D707 Bo who 3
- Eo wla 78

Fig.1.2 Polarizacion Lineal Vertical
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b.) Polarizacién lineal horizontal. El plano conteniendo al eampo eléctrico es

paralelo al plano de la tierra. Es adecuado para frecuencias altas (f>1 Mlz),
empledndose en televisién y radiodifusién de modulacién de frecuencias, por lo que las
antenas estin en un plano horizontal. (Actualmente en F.M. también se usa

polarizacién vertical ).

2. . Polarizacién circular. Ocurre cuando la magnitud de la variacién instantinea
del campo eléctrico describe un circulo a una distancia fija.
Por ejemplo:
E=(E -G+ E, &) E4™
=Lom A —f Eom &y) e
entonces,
& = Eom - €05 (0! — PBz) Gy + Eom - 5in (0t — B2) &,
enz=0
Eo = Eom - COS Q! Gx + Esnsinot a,

El vector resultante es

- -
€0 = Loy a,

Entonces, se tienen dos tipos de polarizacién circular, distinguibles por Ia

direccidn de rotacién del vector eléctrico visto en la direccién de propagacién.
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Fig. 1.3 Polarizacidn circular derecha

El giro en favor de fas manecillas de reloj se conoce como polarizacién circular
derecha o positiva (ver figura 1.3), micntras que el giro en contra de las manecillas del

reloj se conoce como polarizacién circular izquierda o negativa.

Esta clase de polarizacion se emplea en radares con mucha vfectividad, porque el
blanco se detecta con cierta facilidad en presencia de blances indeseables, tales como
las gotas de lluvia. Estos blancos casi csféricos reflejan energia con el sentido de

rotaclon opuesto, y como la misma antena se usa para transmitir y recibir, la energla del
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eco no serd aceptada por el receptor (s¢ cancela). Como los aviones no son un reflector
simélrico, regresard alguna energia en la polarizacién correcta, como también con Ia
incorrecta. Entre mds diferentes (asimétricos) sean los blancos, el radar serd mds

efectivo.

3.-. Polarizacién elfptica.  Cuando existen componentes con diferente magnitud y

con desfasamientos entre si diferentes de 0° 6 de £ /2, si son de jgual magnitud, el

lugar geométrico descrito par el campo eléc rico es el de una elipse.

Por ejemplo, sea:
E=(fas+2a,)e’™
en forma instantinea, .
€ = cos (0f — Pz +90") G, +2 - cos(w! - Bz) 4,
enz=0,

Eo =—Sinw! @, +2: cOsSWI G,

®t i, o a,

0 0 2
/2 -1 0

n 1) 2
3n/2 | 0

Tabla 1.2 Polarizacién eliptica derecha
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1.2.8 Reglones De Campo

La distribucién de la fuerza de campo en una antena es, en general, una funcién
de la distancia a la antena . En la regi6n cercana a la antena, el campo va a incluir una
componente reactiva. La fuerza de esta componente reactiva, sin embargo, disminuye
rinidamente alejindonos de la antena, por lo que llega a ser insignificante comparada
con la fuerza de la componente radiada. Esa regién en el espacio, en que la componente
reactiva del campo predomina, es Hamada la region del camipo cercano reactivo, y mis ali&

de esta regién, el campo de radiaci6n es el que predomina.

Esta regién en la que el campo de radiacién predomina, es otra vez subdividida
en regidn del campo cercnno radindo y en la regién det campo Icjano radiado. En la regioén del
campo cercano radiado, la distribucién angular de la energfa radiada depende de la
distancia a la antena, mientras que en la regién de campo lejano la distribucién angular

de la energia radiada, es esencialmente independiente de la distancia a Ia antena.

Las fronteras entre estas regiones no estan bien definidas, pero para cualquier

antena, la regién de campo cercano reactivo se extiende una corta distancia. La
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distancla aceptada para la frontera entre la regién de campo cereano reactivo y radiado,

es de A/2n.
Para antenas de gran apertura, el ¢riterio cominmente aceptado para definir Ia
distancia entre la regién de campo cercano (radiado) y la regién de campo lejano

(radiado) es:
= = (1.11)
donde D es la dimensién mds grande de la apertura y A es la longitud de onda.

1.2.9 Transferencia De Potencia

Si consideramos la potencia que es transmitida de una antena transmisocra a una
antena receptora, y asumimos que las antenas estin en el espacio libre, y que estin
separaﬁas por una distancia muy grande R (en el campo lejano de cada una), entonces:

La potencin recibida (P,) serd igual al producto de la densidad de potencia de la

onda incidente y del 4rea de apertura efectiva de la antena receptora; esto es,

P.=P- -4, (1.12)
Substituyendo de las Ec. 8y 9,
A 2
P,:(Z'ﬂr—z) G, G Py (1.13)



19

Los subindices r y ¢ se refieren a las antenas receptoras y transmisoras,

respectivamente. Fijese en el caso anterior, que G, es la ganancia de la antena
transmisora en la direccién de la antena receptora, G, es la ganancia de la antena

receptora en la direccién de la antena transmisora y que P, es la potencia transmitida.

1.2.10 Patrones De Radiacién.

Cuando la potencia de la intensidad de radiacion ©(8.4) y la densidad de
potencia P(8,4) son rcprescn{ados en escalas relativas, éstas son idénticas y se les
acostumbra llamar patrén de radincion de la antena. £l 16bulo principal (o mayor) del
patrén de radiacién se orienta en la direccién de la mixima ganancia; todos los otros

16bulos se les lama 16bulos laterales (sidelobes) o l6bulos menores.

Existen muchos tipos de patrones de radiacién en las antenas, pero los mds

comunes son los siguientes:

1) Patrén Isotrépico. Es aquél que se obtiene de una antena que radia
uniformemente en todas direcciones del espacio. El patron es una superficie esférica

perfecta; o sea que si se mide la intensidad eléctrica del campo radiado en todos los
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puntos de una superficle esférica imaginaria con la antena en el centro, se medird el

misrho valor en cada punto.

2) Patrén Omnidireccional (plano acimutal). Es aquél cuya antena radia

uniformemente en todas direcciones en un plano que pasa por la antena. Este tipo de

patrén es el més popular de todos.

3) Patrén Filiforme. Su forma es estrecha con una seccidn transversal circular,

este tipo de patrén se utiliza en antenas de alta directividad.

4) Patrén en Abanico.  Es angosto en una direccién y ancho en Ia otra. Es

usado principalmente en biisquedas con radar.

5) Patrén Conformado. Existen un nimero de aplicaciones que requieren
patrones conformados. Una de estas aplicaciones es en ia bilisqueda aérea con radares
localizados en la tierra o en barcos. La antena para tales aplicaciones debe producir un
patrén angosto en el acimut y un patrén conformado en la elevacién; la cobertura

acimutal se obtiene por medio de un recorrido del patrén.
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1.2.11 Ancho De 3Db Del Patron De Lo Anlena.

Es el ancho angular del patr6n de radiacién entre dos puntos, donde el nivel de
potencia ha decrecido a ta mitad del valor maximo (-3dB), también se tienen otros
niveles como -10dB, donde la potencia decrece a un décimo de su valor miéximo y

-20dB donde decrece 100 veces.

El ancho de 3dB en la antena, determina su resolucién, o sea fa separacion

angular m{nima entre dos objetos para que puedan distinguirse.

Una forma répida de calcular el ancho de banda de los 3dB es por medio de:

{1.14)
BWip=k- %

en donde k es la constante del ancho de banda, que para la mayorfa de los cdlculos es

igual a k=70, A es la longitud de la onda y D es la dimensién de la apertura.
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1.2.12 Nive! Del Lobulo Lateral

En general el patrén de radiacién no es (inico, sino que consta del [6bulo
principal y de 16bulos laterales, definimos el nivel del l6bulo lateral como la razén en
decibeles de 1a amplitud mé&xima del I6bulo principal a la razén médxima del I6bulo

lateral .

{ Euwax de lobulo lateral

\Enax de I6bulo principal/ (1.15)

Nivel Lobulo Lateral 43 = 20 - log

1.3 ANTENAS REFLECTORAS O DE APERTURA
Podemos dividir a las antenas reflectoras en:

a) Antenas reflectoras convencionales

b) Antenas reflectoras para Estaciones Terrestres
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1.3.1 Antenas Reflectoras Convencionales

Los disefios de antenas reflectoras convencionales son: planas, de arco
parabélico, paraboidales, y reflectores blindados. Y los diseiios de antenas reflectoras
de gran apertura son: filiformes, de doble reflector con alta eficiencia y de muiltiples

haces con caracterfsticas de gran anguiar.

1.3.1.1 Antenas Reflectoras Planas.

> Antenas Reflector-Esquina (Corner Reflector): Las antenas reflector esquina
estdn hechas por medio de dos péneles reflectores planos y un dipolo.  Este tipo de
antenas son dtiles si se desean obtener ganancias de el orden de los 12 dB. Mayores
ganancias pueden ser obtenidas utilizando pincles mayores, y aumentando la distancia
de el dipolo a la interseccién de los péneles. La ganancia también depende de el 4ngulo

que forman los dos péneles.

> Antenas con el Reflector Plano::  Las antenas de este tipo presentan buena

ganancia en relacién a su tamafio que varfa en un rango de A/2 hasta 5A y son:
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a) OSApor 0.5A: La antena Skeleton Slol es capaz de obtener ganancias de
hasta 9 dB en la banda de los 225 a los 400 MHz. El elemento receptor es un anillo

rectangular,

b) A pord: La plantenna tiene una separacién muy pequeia entre el dipolo y
el reflector; ademés de tener las orillas curvadas, lo que la hace capaz de tener

ganancias de hasta 11 dB.

¢}  2A por2A : La antena short back-fire es ]a mejor candidata para altas
gonancias en una banda restringida. Uliliza un reflector plano en forma de disco con
difmetro de 2A y un borde en la orilla de 0.25A. Cuando el dipolo se encuentra en el
piano del borde, y el dipolo del reflector se encuentra a una distancia de 0.6A del

reflector, la ganancia es de 15 dB.

d) 5\ porSh: El reflector grid array ests formado por un elemento receptor en

forma de malla, que lo hace capaz de tener ganancias de hasta 20 dB.
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' REFLECTOR DIMENSION ANCHO GANANCI
’ {long. de Ondn) DE: BANDA dny

SKELETON 0.5 x 0.5 0o% °
t=0.28

PLANTENNA i74] 1.0 x1.0 ao0x '

A Lo
-

BACKFIRE D=2

GRID ARRAY D=5 i5% 22
L=0.08

Fig. 1.4 Anlenas de reflector Plano ( t es la profundidad de la anlena)

1.3.1.2 Antenas Reflectoras De Arco Parabdlico.

El arco parabélico puede ser utilizado como la curva generadora para muchas

superficies reflectoras muy ttiles. Cuando el arco es movido y el punto focal sigue una
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1fnea recta, la curva genera un cilindro parabélico. Cuando el punto focal es movido a

lo largo de un cfrculo que enclerra el arco, es generado el reflector para una antena

hourglass, y para un circulo que no encierra al arco, es generada una antena

parabélica torus.

»  Cilindro parabédlico : Los elementos de el cilindro parabélico son todos
perpendiculares al plano del arco parabélico. Debido a que ésta es una superficle curva
simple, problemas de construccién y mantenimiento son menores en comparacién a las,
encontradas en las paraboidales. Puede utilizar como excitador dipolos, cornetas,

fuentes lineales y puntuales. Se utiliza en aplicaciones que requieran patrones

filiformes y en abanico. Tiene ganancias de incrementos de 10 dB.

> Reflector Hourglass:  El reflector hourglass es generado al rotar un arco
parabélico con respecto de un eje vertical que se encuentre del lado convexo de! arco.
El sistema de alimentacién para una antena lourglass es un arreglo circular, este tipo de

reflector se utiliza en aplicaciones que requieran una alta ganancia en el plano vertical

{Incremento de 10 dB).

> Parabélica Torus : Este reflector esta formade al rotar un arco parabdélico sobre
un eje vertical que se encuentre en el lado cdncava del arco. Estos tipos de reflectores

son alimentados por cornetas alimentadoras miltiples, en el que cada uno utiliza partes
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diferentes del reflector., Las aplicacienes en las que se utiliza son en las que requieran

de una gran cobertura angular . Tiene ganancias de 35 dB.

REFLECTOR EXITADOR GANANCIA

dBl

uso

CILINDRQ
PARADOLICO

HOUROLASS

TORUS

Difrol.o 1o¢n
CORNETA

FUENTE LINEAL

FUENTE PUNTUAL

ARREGLG 10d
CIRCULAR

CORNETA 30dD

PATRON ABANICO
PATRON FILIFORME

GANANCIA YERTICAL

COVERTURAS
MUY ANCHAS
ANGULARMENTE

Fig. 1.6 Antenas Reflectoras de Arco Paraboélico
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1.3.1.3 Reflectores Paraboldales

La mayoria de los reflectores de alta ganancia utilizan superficies paraboidales,
que son generadas al rotar el arco de una pardbola sobre la Jinea que une su vértice y el
punto focal. Los mayores problemas asociados con este tipo de reflector, son los
relacionados en cbtener una combinacién eficiente entre el reflector y el alimentador
{feed).

Si se asume que el patr6n de alimentacién puede ser descrito por una funcién
coseno, podemos encontrar algunas conclusiones generales. La primera es que el
reflector no puede interceptar toda la energfa del alimentador, como serfa deseable para
obtener una mdxima ganancia. La segunda es, que al intentar interceptar toda esta
energla, se incrementa el didmetro del reflector, y la region cercana a la orilla del
reflector, que representa un drea considerable del receptor, sélo recibe campos de baja
intensidad del alimentador, esto origina que los l&bulos laterales disminuyan, Pero
debido a que el tamado del reflector estd restringido desde el punto de vista del disefio
mecédnico, se debe hacer una evaluacién entre hacer el reflector lo suficientemente
grande para recibir la mayor parte de la energfa, y ver las implicaciones que se originan

desde el punto de vista mecinico.

En un disefto tpico, el tamaiio del reflector se escoge lo mis grande posible, y
luego el alimentador se diseita para obtener una iluminacién eficiente. Normalmente, el

disefio se basa en obtener una maxima ganancia de la antena 6 en reducir los lébulos
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laterales, sacrificando un poco la ganancia. Para una méxima ganancla se ha encontrado
que la energfa reflcjada debe de ser distribuida de tal manera, que la regién de la orilla
esté aproximadamente 10 dB por debajo que la regién del centro y para minimizar los

16bulos laterales un 20 dB por debajo.

1.3.1.4 Reflectores Blindados

En algunas aplicaciones es deseable tener 16bulos laterales muy pequeiios de un
reflector filiforme. En este caso, mejoras considerables se pueden lograr con la
utilizacién de blindajes metélicos alrededor de la apertura del reflector, se pueden tener
0 d.B de l6bulos laterales, en comparacién con -30 a 40 dB que se ticnen en reflectores

sin blindaje.

1.3.2 Antenas Reflectoras Para Estaciones Terrestres

El sistema estaci6n terrestre, se compone de diferentes elementos como el
receptor, el amplificador de bajo ruido y la antena. Todos los elementos juegan un
papel individual y su importancia en el sistema no puede ser minimizada. Pero la
antena, es sin duda, uno de los elementos fundamentales, ya que sin ella seria
imposible recibir o transmitir sefiales a los satélites. No sélo la antena debe de

proporclonar la ganancia necesaria para poder lograr el enlace, sino que también debe
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tener caracteristicas de radiacién que discriminen sefiales no deseadas y minimicen la

interferencia hacia otros sistemas.

Los pardmetros operacionales de un sistema de comunicaciones en particular,
dictarin las especificaciones electromagnéticas, estructurales y ambientales de la

antena.

Los requerimiento de una antena de una estacién terrestre pueden ser
agrupados en varias categorfas, y son: radio frer:l.lencia (RF), estructurales, exactitud
de seguimiento y enfoque, sistema de control y especificaciones ambientales . Dentro
de las especificaciones eléctricas se encuentra la ganancia, la temperatura de ruido, la
potencia, el patrén de radiacién, entre los principales, Todos los pardmetros con
excepci6n del patrén de radiacién se determinan por medio de los requerimientos del
sistema. El patr6n de radiacién debe cumplir con los requerimientos minimos
impuestos por el Comité Internucior;al Consultivo de la Radio (CCIR), miembro de la

Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU).

Antenas para estaciones terrestres que operen en comunicaciones internacionales
por satélite, deben de cumplir las normas de INTELSAT o la recomendacién 483 y el

reporte 391-2 de la CCIR.
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La norma de Ia CCIR especifica a la envolvente del patrén en términos de
permitir un exceso del 10 por ciento de los 16bulos Iaterales con respecto a ta envolvente

de referencia, también permitiendo un ajuste para antenas menores a 100 longitudes de

onda (100A). La envolvente de referencia estd dada por,

G=[52—1o-log(§-) —25-]0g9] dB D < 100A (1.16)

G=(32-25-logt) dB D> 100A (1.17)

Las antenas para estaciones terrestres pueden ser agrupadas en dos categorfas
generales: antenas de un solo haz (single bearn) y en antenas de miiltiples haces (multiple
bean:). Una antena de un solo haz (single benin) se define como una antena que genera un
so'lo haz, que es orientado hacia 1;n satélite por medio del sistema de posicionamlento.
Una antena de miltiples haces (muitiple beamt) es definida como una antena que genera

muiltiples haces por medio de un mismo reflector con muiltiples alimentadores, que

iluminan al reflector.

Los ejes de los haces dependen de las localizaciones de los alimentadores. El haz
individual identificado con un alimentador, es apuntado hacia el satélite por medio del

posicionamiento del alimentador y no del reflector.
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1.3.2.1 Antenas Para Estacidn Terrestre Del Tipo Single Beam

Las antenas de un haz que se utilizan en las eslaciones terrestres son
generalmente, del tipo de reflectores paraboidales con su alimentador en el foco,
antenas con doble reflector, tales come las configuraciones Cassegrain y Gregoriana,
reflectores de corneta y antenas paraboidales con el alimentador fuera del foco
(offset-fed). Cada una de estas antenas tiene sus caracleristicas propias, y sus ventajas y
desventajas deben de ser consideradas cuando se escoja alguna para una aplicacién en

particular,

1.3.2.1.1 Antenas Asiméhicas Con Doble Reflector

La opcién predominante de los diseifiadores de antenas para estaciones
terrestres, han sido las antenas Cassegrain, éstas pueden ser subdivididas en tres tipos

principales:

> Antena Cassegrain: La geometria Cassegrain cldsica utiliza el perfil de
una paraboloide para su reflector prirllclpal, y el perfil de una hiperbololde para el

subreflector (Fig. 1.6). El reflector paraboidal tienen un foco, un didmetro D, y una
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longitud focal f, .  El subreflector hiperboloidal tiene dos focos. Para un
funcionamiento adecuado, uno de los dos focos de la hiperboloide, el foco real del
sistema , debe de coincidir con el centro del alimentador; y el otro foco, el foco virtual,
debe de coincidir con el foco del reflector principal (la paraboloide). Los parimetros

para un sistema Cassegrain se relacionan como sigue:

0 =2-arctan (————0'2;' D:) (1.18)
f =0.5(cot8 -+ cot§) (119}
L _ g 5y _ $in0.5(8 = 9)])

iU T sin[0.5(6+ )]/ {1.20)

En un disefio tpico, los pardmetros f,, D, f, y ¢ se seleccionan, y los otros tres

' parémetros restantes son calculados.
La curva del reflector principal y el subreflector estén dadas por,
Reflector principal:  y2=4./,-x, (1.2n

Subreflector: (’Z-‘-) (a " l)z (1.22)
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Dende, a= (ﬁ) b= aJt’z -1

o= sin[0.5(0 +¢)]
" sin[0.5(8 - $)]

Los subindices r y s se relacionan con el reflector y el subreflector,
respectivamente. Las cantidades 4,b y e son la mitad del eje transverso, 1a mitad del eje

conjugado y la excentricldad del hiperboloide respectivamente.

> Antena Cassegrain con el reflector modificado (shaped): La geometrfa de
este tipo de antena consiste de un reflector principal paraboidal, y de un subreflector
cuasi-hiperboloidal de forma especial. La geometria en la figura 1.6 es adecuada para
describir esta antena. La diferencia principal entre este diseito y la antena Cassegrain
cldsica es que el reflector estd modificado, por lo que la eficiencia general de la antena
ha sido mejorada. Esta técnica es principalmente ttil con didmetros de antenas de
aproximadamente 60 a 300 longitudes de onda. La forma del subreflector puede ser
resuelta por medio de la geometrfa éptica (GO), y luego, comparando la superficle
requerida para el reflector principal con alguna superficie paraboidal existente, se
escoge la que mds se le aproxime, Eficiencias de apertura de 75 a 80 por ciento pueden

ser obtenidas. (Fig 1.7)
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\ ' Foco
2] f\ Virtual
ds
s
Is —
L s
r ——
Fig. 1.6 Geometria de la Antena Cassegrain
> Antena Cagsegrain modificada (Dual-Slhaped):  Este tipo de antena es una

generalizacion de la geometria Cassegrain que consiste en un reflector cuasi-paraboidal
de forma especlal, y de un subreflector cuasi-hiperboloidal de forma especlal™. En

estudios realizados por Green?, observé que en sistemas con doble reflector de alta

' ¢fr Green, K, A, Modified Cassegrain Antenna for Arbitrary A perture Hlwninaiion, 1EEE Trans,
Anicnnas Propagal., vol AP-]1, no.5, Scptember 1963,
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ganancia, --especialmente en los que existia una relacién grande entre el didmetro del
reflector principal y el diimetro del subreflector - la distribucién de la energia era
principalmente controlada por la curvatura del subreflector, y la distribucién de la

amplitud de la apertura, cra controlada por el reflector principal.

B
[
. s
[
sl

® oo
A
4
s 88
t

80
P /’ W
LY
r
e 76—+
i
a
1 70 5 x 2 " 2 1 ' 1

0 80 100 150 200 250 300 350 400

x

Diametro Apertura (long. de onda)

—— D ped = Modlf. =¥~ Cassegrain Normal

Fig. 1.7 Grafica de |a Eficiencia Parcial en funcién de la Apertura del Diamelro
para tres configuraciones de antenas Cassegrain

Kinber? y Galindo' encontraron un métedo para encontrar simultdncamente para
el reflector principal y el subreflector, una solucién exacta de la distribucion de fase y

de amplitud de la apertura del reflector principal de una antena asimétrica con doble

cfr. Kinber, B.Y., On 7vwo Reflector Antennas, Radio Eng. Electron. Phys . vol. 6, Junc 1962.
¢fr. Galindo, V..Design of Dual Reflector Antenna with Arbitrary Phase and Amplitucle Distributlons,
IEEE Trons. Antennas Propagat., Vol 12, Jul 1964, p. 403
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reflector. Su técnica, basada en la geometria 6ptica, es altamente matemdlica e involucra
resolver simultineamente, dos ecuaciones diferenciales, no lineales, de primer orden.
La figura 1.8 muestra la geometrfa de este tipo de antena marcando la trayectoria de un
solo rayo. El centro de fase del alimentador se localiza como se muestra, y se asume que

el patrén de radiacién es I().

Y R,

(x.y.0) r

Fig 1.8 Geometria de un refleclor Cassegrain Modificado
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2,1 GEOMETRIA OPTICA: LA ECUACION DE EIKONAL'

Las antenas Cassegrain modificadas, porque son consideradas muy grandes
comparadas con la longitud de onda en el espacio libre (A,), pueden ser disefiadas con
gran precisién tomando supuestos de la geometrfa 6ptica (CO). Bésicamente, esto
consiste en la negacién de la longitud de onda, entonces si A, —* 0, las soluciones a las
ecuaciones de Maxwell pueden ser formuladas en términos geométricos. As{ se
encuentra que la energfa que es transportada por el campo electromagnético puede ser
vista viajando a lo largo de una familia de rayos. Estos rayos pueden ser trazados
cuando atraviesen un medio dieléctrico o cuando se reflejen en fronteras metdlicas. De
este modo, la conversién de la radiacién del alimentador chocando en el reflector hacia

el campo radiado que se forma, puede ser entendido y controlado.

El campo de la GO es una solucién de las ecuaciones de Maxwell, para la cual
cada componente de campo tiene la misma familia de superficies equifasales. Esto
implica que, en un medio dieléctrico isotrépico no necesariamente homogéneo, E y H

pueden ser expresadas como,

EG.y,z,0) = Eo(x,y,z) e/ hewd) @

Hx,»,z,0) = Ho(x, y, z) eMi-ri 22

¢/, Born, M., Principies of Optics, New York, Pergamion Press, 1959, pp. 109-132
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donde k = ofc= o(ng,) = 2r/d es la constante de fase del espacio libre. La funci6n real

y(x,%.z), cuando es igualada a una constante, define una superficie equifasal. Los

vectores (E, , H ) son generalmente funciones complejas.

En una regién libre de fuentes (p = 0), los campos anteriores satisfacen las

ecuaciones de Maxwell en la forma,

VxE =—jouH, - esv
VxH =jocE, e/
V-eE =0
VxuH =0

(2.3a)

*Y por medio de las identidades
V-VA=A-VV/+VV.A
VxVA=VVxA+VVxA

Y de las ecuaciones (2.1) y (2.2), podemos escribir las Ec. de Maxwell en Ia

forma,

VxE =e?™V x E,~jke "V x E,

VxH =e?™V x H, ~jke ™" Vy xH,

V.eE = eV .gE, - jke VWV . g5,
V-uH =e#¥V.uH, — ke Vy . pH,

(2.3b)

donde el factor del tiempo /' ha sido eliminado. Rearreglando (2.3a y b) queda,
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VyxE, -3 o:#VxE,,
=L

VyxH,+$£E, =3 VxH, 24)

Vql-eE,,:;—.":‘V-eE.,

Vi - uH, = 1‘7 V-uH,

Nuestro interés es el de encontrar las soluciones a la Ec. (2.4) para k=2rm/A, muy
grandes (A, ~> 0). Si el valor de las derivadas vectoriales que multiplican al término
1/jk en el lado derecho de las ecuaciones en (2.4) no son grandes, los términos del lado

derecho pueden ser eliminados, permitiendo la reduccion,

VyxE,—=FH, =0
VyxHe+%E, =0
E;,-Vy=0
H, Vy=0

(2.5)

Debide a que las dos wiltimas ecuaciones de (2.5) pucden ser simplemente
obtenidas aplicando el producto punto de Yy por las dos primeras ecuaciones de (2.5),
entonces tenemos que la esencia de este resultado son las ecuaciones (2.5a y 5b). Si

(2.5a) se resuelve para H, y el resultado es substituido en (2.5b), se obtiene,

Vy x (Vy % Ep) +#%E, = (2.6)

0= ,“(x’yﬁff""z) o

enla que
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es cl valor local del fndice de refraccién. La ecuacién (2.6) se puede expresar en ln

forma,
(Eo - Vy)Vy = |Vy| Lo +n%E, = 0 28)

El primer término en (2.8) es cero debido a la ecuacién (2.5c). Y como E, no esigual a

cero en ninguna solucién no trivial, entonces
2 2 v 2
IV\J}! L. (%:—) + (%) + (—ézy—) = n’(x,y, z) (2.9)

Este resultado es bisico para la geometria 6ptica y la ecuacién (2.9} es conocida
como la ecuacién de eikonal, ¢ se conoce como la funcidn de eikonal. Las superficies
equifasales o frentes de onda con y constante deben de adoptar una forma que

satisfaga la ecuacion (2.9).

Muchas otras propiedades del campo geométrico, se pueden deducir de la

ecuacién (2.5). De las cuales las principales son:

1. Es evidente de (25a ,b) que E, y H, son perpendiculares entre si, y
también con Vy, Por lo que ambas pertenccen a una superficie equifasal con W
constante, y el campo de la éptica geométrica por lo tanto es EMT (onda

electromagnética transversal),

2, Las densidades promedio en el tiempo de energfa magnética y eléctrica

estdn dadas por
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We=4{€E-E" = J¢E, - E} = 1L, - (Ha x V)

. R . 210
Wiy = 4~1B - B° = Qb - H = £ - (Vi  E)

Por lo que W,= W,, y cada una es igual a la mitad del promedio total de las densidades

almacenadas (W,,;)-
3. La densidad de potencia promedio en el tiempo va serigual a

= 10eE x H" = {9teE, x H; = £-9%eE, x (Vy x EJ)

! . . 211}
=502 (Eo - EQVY = 35Eo - (HS x Vy)Vyr = 1. Vy

Si definimos un vector unitario 1;en la direccién de Vy
2.12
.= Vy  Vy @12

vyl oA
entonces la ecuacién (2.11) la podemos escribir como,

(2.13)

=15 v W

en la que v = ¢/ u es la velocidad de propagacion local de laonda y W, = 2W,=2W,

las que pueden ser calculadas de las ecuaciones (2.10) . En palabras, Ia ecuacién (2.13)
nos dice que: (a) El vector Poynting promedio en el tiempo estd localmente orientado
paralelamente a la normal del frente de onda y que (b) su magnitud cs igual al
producto de la densidad de energia promedio en el tiempo y de la velocidad de

propagacién local de la onda .



4. Los rayos geométricos pueden ser definidos como una familia de curvas

que son normales en cualquier punto a los frentes de onda geométricos y=constante.

5. Si un grupo de rayos es usado como la frontera de un “tibo” , como se
muestra en la . 2.1, el resultado de la ecuacién (2.13) puede ser utilizado para decir que

la trayectoria del flujo de la potencia instantdnea promedio debe de ser longitudinal a
través del tubo (la potencia no atraviesa las paredes del tubo), y entonces 2, dS, =2,
dS,, en donde g, es la densidad de potencia que entra ¥ (1, es la densidad de potencia
que sale, y con dS, y dS,, las dreas transversales de los exlremos del tubo. Mds
generalmente, £2dS se mantiene constante a lo largo de cualquicr tubo de rayos. Esto se

conoce como la ley de intensidad de la geometrin sptica (GO).

T - h
e
—1 dS2
—
»——————-—,_\E\_]{,

Fig. 2.1 Tubo de Rayos
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6. El retraso de la onda a lo largo de un rayo de un punto P1 a un punto P2

estd dado por la integral,

P P
Q:mT:mIdf:mﬁ:%’-=%jP: nds=kL,: nds (2.14)

y por esta razén la integral | 1 ds es llamada la longitud 6ptica del rayo. Y de la

ecuacitn (2.12), entonces,
lynds=1,|Vy|ds=1,dy (2.15)
y entonces la ecuacifn (2.14) se convierte en,

D = Ky(P72) - w(P)] (2.16)

Este es un resultado extremadamente 1itil, ya que determina que el retraso de la
onda para un campo geométrico ptico a lo largo de todos los rayos que conectan dos

superficies equifasales, es el mismo.

7. Si una onda plana uniforme, de cierta polarizacién, incide con un dingulo

s

arbitrario i en un reflector plano infinito perfectamente conductor; entonces, una
aplicacién directa de las ecuaciones de Maxwell nos lleva a la conclusién que el dngulo

reflejado r es igual al 4ngulo de incidencia. Este resultado es normalmente conocido

como la ley de Suell de ln reflexidn. Si el reflector es curvo, pero su radio de curvatura es
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muy grande comparado con la lengitud de onda, cs todavia una aproximacién
excelente asumir i ~ r. De hecho, si el radio de curvatura es localmente finito en todos

los puntos del reflector, la afirmacién de que i=r cuando A, - ¢ s correcto en todos
los puntos del reflector excepluando la regidn de la frontera del reflector. Una
aplicacién diferencial de las ecuaciones de Maxwell, en un desarrollo anilogo al
realizado en el caso de una onda incidente plana uniforme en un reflector plano
infinito, sirve para obtener este mismo resultado. Es como si localmente el reflector

curvo se comporta como un reflector plano infinito.

Similarmente, si una onda plana uniforme de una arbitraria polarizacién incide
con un #&ngulo arbitrario i en una interfasc plana c¢ infinita entre dos medios

homogéneos, isotépicos y dieléctricos, la aplicacién de las soluciones de Maxwell en las
fronteras nos llevaria a obtener la ley de Snell de In refraccion, esto es, n,sin i =u, sin r. En
esta ecuacién i, y n, son los indices de refraccién del medio que contiene los rayos

incidentes y reflejados, respectivamente. Si la interfase ¢s ctrva pero su radio de

curvatura es muy grande comparado con la longitud de onda, es una excelente

aproximacién asumir que localmente 1, sin { =n, sin r.
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2.2 REFLECTORES SIMPLES
Muchas de las propiedades del campo geométrico éptico, desarrolladas en la
seccién anterior, pueden ser utilizadas en el disefio de las formas de algunos simples

pero précticos y muy usados reflectores.

2.2.1 Cilindro Parabdlico

Imagine que una fuente lineal y equifasal muy larga es colocada paralela ol eje Z,
como se observa en la figura 2.2, y utilizada para iluminar un reflector cilindrico.
Asumlendo que se encuentran en aire, los rayos que emite la fuente lineal son
rectilineos, y uno de los rayos se designa que sale de la fuente con un dngulo ¢. Si éste
y todos los demids rayos van a ser reflejados para que estén colimados en un haz

horizontal, entonces; los frentes de onda normales a estos rayos secundarios, van a ser

planos perpendiculares al eje X, como el plano x=n.

Para una fuente lineal larga y un reflector, el comportamlento del campo

en un plano paralelo a z=0 y no muy cerca de ninguno de los extremos del reflector,

puede ser deducido asumiendo que la estructura es infinita a lo largo del eje Z.
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Rayo’ Reflejodo

- Fig. 2.2 Reflector Cilindrico Parabélico con un alimentador lineal (F)

Aplicando la ecuacién (2.16), uno puede argiiir que el retraso delaondade FaAa B

debe ser el mismo que el retraso de la onda de F a A4,a B, . Como el medio circundante
(aire) es homogéneo, esto significa que la Jongitud total de los dos rayos deben de ser

iguales, esto es,

FA+AB=FA,+ 4,8, (2.17)

Si las coordenadas del punto A son (x,1,0) y Ias de! punto F son (£0,0), la

ecuacion (2.17) se convierte en,

JE&=-N +)? +@a-x) =/ +a
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. que se simplifica en,
S yr=4fx (2.18)

De aquf que Ja forma que el reflector debe tener para colimar los rayos, es el de

un cilindro parabélico, con su fuente lineal localizada en el foco.

2.2.2 Paraboloide

Si una fuente puntual se utiliza para iluminar al reflector, y los requisitos son

otra vez de colimar los rayos secundarios, el andlisis necesario es parecido al realizado
anteriormente. Con referencia en la figura 2.3, al punto A le asignamos las coordenadas

{x,yz) y al punto F las coordenadas (f,0,0). Enlonces los requisitos de la ecuacién (2.17)

se convierten en,

Je-N+yr+z? +(@-x)=f+a
y esto se reduce en,
y4zi=41x 2.19)

que es la ecuacién de una paraboloide, con la fuente puntual en el foco.
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A Raya Reflejado ' B

Rﬁyé Incidente .

F : Bo

Fuente
Punlual

xX=a

Fig. 2.3 Reflector Paraboloide con alimentador Puntual

2.2.3 Hiperboloide

Un atil arrcglo'de alimentador, primero utilizado por Cassegrain como parte de
un telescopio 6ptico, se muestra en la figura 2 4. Consiste en una fuente puntual en G
que produce un campo GO primario con frentes de onda esféricas y un sistema de
rayos asocindo radiales a G. Estos rayos son interceptados por el reflector y convertidos
a un sistema de rayos secundario que parece emanar de el punto F. Asf, los frentes de

onda secundarios son también esféricos. La pregunta a ser respondida es: jQué forma

debe tener el reflector para obtener estos patrones?.
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Igualando las longitudes de los rayos, uno obtiene

GA+AB=GA,+AoB, =GO+ OA, +A.B, (2.20)

Con el origen tomado a medio camino entre G y F, GO=0F. Y porque las ondas
reflejadas son esféricas,

AB=FB-FA=FB,~FA,

Cuando sustituimos esto en la ecuacién (2.20), arreglando obtenemos

GA-FA=204, 221

¥ Frente de Ondn
- Esferiea Secundario

Frente de Onda
Egferica Principa!

Reflector

Fig. 2.4 Alimentador de lipo Cassegrain
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Esta es la ecuacién de una hiperboloide con focos en G y en F y excentricidad

e=OF/OA,. Esto puede ser apreciado mejor si asignamos a los puntos las siguientes

coordenadas;
G(-C,0,0) Fi (C.O;U) A,(" ‘0:0) A(X Y. :z)

Entonces la ecuacién (2.21) se convierte en,

f(x+c)2+y1+z’ —./(;—c)l +y? 4z =2a (2.22)
Manipulando Ia ecuacién (2.22) obtenemos,

2,2
+z

x2-Z =a? (2.23)
el -1

que es la expresién canénica de la ecuacién de una hiperboloide.

Un alimentador de tipo Cassegrain puede ser usado cono se muestra en Ia

figura 2.5. Este arreglo tiene la ventaja de permitir Ia localizacion de una fuente puntual,
cerca del reflector parabélico principal. Lo que es importante en aplicaciones que
requicren el uso de transmisores/receptores de bajo ruido. Un alimentador Cassegrain
también tiene la ventaja de permitir a un reflector de longitud focal corta, poder

reemplazar a uno del mismo tamaiio de apertura pero de una longitud focal mucho
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mayor, como se puede ver en la figura 2.5. La parabololde equlvalente de mayor
longitud focal es mucho més plana que el propio reflector paraboidal del alimentador
Cassegrain. Y como los reflectores paraboloides més planos tienen mejores propiedades
de enfocamiento (menor degradacién del patrén de radiacién cuando un alimentador
esta colocado alejado del foco del reflector), entonces por inferencia, un sistema de

reflectores dual Cassegraln también tiene esta caracteristica.

Reflector
Parabolico

Fuente
Puntual

Reflector Parabolico
Equivalente

Reflector ™

Hiperbolico

Fig. 2.6 Refleclor Cassegrain y su Equivalenle de longitud focal mayor

El precio que se paga por estas ventajas, es que el bloqueo de la apertura del

reflector hiperb6lico es mayor que cl del sistema que remplaza. Por esta razén, los

i
i
i
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alimentadores Cassegrain se limitan usualmente a aplicaciones en las que a apertura

del reflector paraboidal es muy grande.

2.3 BLOQUEO DE LA APERTURA

La fuente "linenl” de la figura 2.2 y {a fuente “puntual” de la figura 2.3 en
realidad tienen una extensién transversal, por lo que interceptan algunos de los rayos
secundarios, como se muestra en la figura 2.6. Esto causa alteraciones en la distribucién
de [a apertura secundaria (por ejemplo en el plano x=a ) con la consecuencia de que el

patrén de radiacién secundario se ve modificado.

/£ S
/£

/[
/. -
[

.

Cornela \/—j__['-_’:

Cilindro Parabolico

Fig. 2.6 Bloqueo en la apertura provocada por el alimentador
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Si consideramos el reflector cilindrico parabélico y el alimentador lineal que se
muestra en la figura 2.7a, Ias placas de la corneta deben de estar proporcionadag para
que la altura de la apertura primaria b resulte en un patrén de radiacién primario que
ilumine apropiadamente al reflector. Si b es muy grande, el I6bulo principal del patrén
de la corneta es muy angosto, y sélo la regi6n central del reflector serd excitada
eficientemente con un costo en la directividad (eficiencia de apertura). Si b es muy
pequeiia, el 16bulo principal del patrn de la corneta es muy ancho y algo de el patrén
de radlacién primaria se derrama (spills) por los bordes del reflector, causando
radiaclén no deseada en la regién posterior del reflector con un costo en el nivel de
16bulos laterales y eficiencia de iluminacién. Por lo que para una longitud focal f dada
Y una envergadura del jeflector D {que se combinan para determinar el dngulo 24,),
existe una altura b 6ptitha.  La especificacion de esta altura 6ptima es algo arbitraria,
pero una buena aproximacién ocurre si la radiacién primaria en ¢ = 1§, es cerca de
10 4B por debajo del valor en ¢ = 0.° Dicha especificacién permitird calcular un valor

ddecuado de b,

El dngulo 2¢, puede ser deducido notando que,

tan¢y = = 7= = — (2.24)
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Por ejemplo, si f/D = 0.5 en el arreglo reflector/corneta de la figura 2.7a,
entonces §, = 53°. Ahora suponga que un reflector poco profundo se escoge. Esto se
logra incrementando la razén f/D. Como ejemplo, si f/D = 0.75, el reflector asume la
forma méis plana que se muestra en la figura 2.7b. Pero ahora, si el alimentador se
coloca en el foco ¢, = 37°, la dimensi6n de b debe de alargarse aproximadamente por
el factor 53°/ 37° = 1.4 para poder mantener ¢l mismo patrén de iluminacién en el
reflector. Por lo tanto, para una misma apertura secundaria D, se ha logrado un

reflector mds plano a expensas de un incremento del 40% en el bloqueo de la apertura.

Patron
Principal

A

(n) 1/D=0.50 {b) £/D=0.76 (c) t/D=0 03

Fig. 2.7 Efecto de #D en |a profundidad del refleclor y tamafio del alimentador

Uno puede en cambio escoger un reflector mis hondo y sus correspondientes

Incrementos en material y costos de construccién, para poder reducir el bloqueo de Ia

dpertura. Por ejemplo, si f/D = 0.33, entonces el reflector toma la forma que se muestra
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en la fig. 2.7c, y ¢, = 74". Ahora b puede ser reducida por el factor 53°/ 74° = 0.7 y hay
una disminucién del 38% en el bloqueo de Ia apertura. Entonces se puede ver que

existe un pasibilidad de intercamblo entre la cantidad de interferencia producida por el

alimentador y la profundidad del reflector para una apertura dada D.

Se puede concluir que un paraboloide mis profundo de apertura D, requiere de

un alimentador mis pequefio en comparacién de un reflector més plano de la misma
apertura, teniendo menos bloqueo en la apertura, pero a un costo mayor; debido a un

mayor peso, mayores momentos de inercia y propiedades de enfoque menores.

En sistemas de reflectores duales Cassegrain, el bloqueo del subreflector es
severo, a menos que D/ A sea muy grande. Por esta razon, las antenas Cassegrain no se

recomiendan si D/ A < 40,

2.4 DISENO DEL REFLECTOR CILINDRICO MODIFICADO

Se mostré en la seccién 2.2.1, que los rayos provenientes de una fuente lineal
localizada en el foco de un reflector cilindrico parabélico, eran convertidos en una
familia de rayos secundarios colimados horizontalmente. Aplicaciones pricticas surgen

en las que es deseable no colimar horizontalmente los rayos secundarios, ya que sin
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ésta es posible obtener mayor variedad de patrones secundarios. Imagine la situacién
sugerida en la fig. 2.8, donde se ve un rayo primario que sigue una trayectoria con un
angulo'$ con respecto a la horizontal, choca con el reflector cilindrico en un punto
P(x,y) y después de reflejarse, se convierte en un rayo secundario con un dngulo 6 con
respecto de la horizontal. Si 0($) se puede especificar, la forma del reflector puede ser

deducida,

Fig. 2.8 Geometria de un Refleclor Cilindrico Modificado (shaped)
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La relacién entre 6 y ¢ depende del conocimiento del patrén de alimentacién y
del patrén secundario deseado, Si asumimos que la fuente lineal y el reflector son lo
suficientemente largos en la direccién de Z, con el propésito de poder trabajar con
patrones en el plano central XY y considerarlos infinitamente largos. Entonces I($) en

“watls por radl&n-metro, puede representar la intensidad de la radiacién primaria y P(9)
en watts por radién-metro, puede representar la ln;ensidad de la radiacién secundaria.

Si se utiliza el resultado obtenido en la seccién 2.1, que la energla radiada viaja en tubos

cuyas fronteras esté&n formadas por los rayos radiados, entonces se puede concluir que,

1(9)dd = P(0) d(0) (2.25)

Integrando obtenemos,
* rande’ =" pondo
[, 1ehay = [ P a0 (226)

vilido en el intervalo $,5$ 5 ¢,,0,5050,. Si8,20ysi$,>0, elalimentador estars
suficientemente descentrado para estar fuera del camino de los rayos secundarios. En

caso contrario existird bloqueo en la apertura del reflector.

La ecuacién (2.26) puede ser normalizvada ; obteniendo,

. 10" a0’ _ o, PO 0’
S ehay [ P’ o’

(2.27)
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Es claro de la ecuacién (2.27) que si [{¢’) es reemplazada por K, I(¢'), y P(0') es

reemplazada por K, P(6'), con K, ¥y K, constantes, dichas inserciones no tendrfan efecto

en el célculo de 8($). Esto implica que si la ecuacién (2.27) es utilizada en lugar de la

ecuacién (2.26), no es necesario la normalizaci6n de los dos patrones a un nivel comiin,

Conoclendo I(¢d) y P(0), la ecuacién (2.27) sirve para poder encontrar 0(¢).

Imagine que esto ya se hizo. La siguiente taren serfa encontrar la funcién p(¢) que

define la forma det reflector. Con referencia en la fig. 2.8, es claro que,

PQ=pdd  RQ=dp
y por lo tanto

tang = 22
pdb

También es evidente del estudio de esta figura que,
O-+p=2i B+i=§=ﬁ+a
de la cual o0 = § = (B + ¢)/2 y entonces la ecuacion (2.28) se convierte en

0+¢9 dp

2 pdd

tan

Integrando tenemos,

p($) _ Jw tan 29

o) " s Pl

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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Como 0(¢) ya fue determinada de la ecuacién (227), el integrando de (2.30) se

conoce; y de la integraci6n obtendremos la curva del reflector p(d).

2.5 PATRONES DE RADIACION EN ANTENAS REFLECTORAS
El Mélodo De Aperiura De Campo

Los métodos para orientar los rayos secundarios que se han discutido en las
secciones anteriores, pueden indicar, que las aproximaciones de la geometrfa 6ptica
(GO) son viélidas. Sin embargo, con una apertura finita es fisicamente imposible
mantener las direcciones de los rayos en tode el espacio. Ponl' lo que otro método debe

de encontrarse para calcular el campo lejano.

Conceptualmente, si el reflector de la antena es encerrado en una superficie S, y

si E y H se encuentran en cualquler lugar de S, el campo lejano puede ser encontrado.?

Si la antena radia principalmente la mitad anterior del espacio, una seleccién
conveniente de la superficie § es un plano infinito en frente del reflector cerrado por

una semiesfera infinita, como se ve en la Fig. 2.9. Una aproximacién de la GO a los

campos en S consiste en asumir que donde quiera que un rayo secundario cruce S, el

cfr. Elliott Robert, Anlenina Theory and Design, Prentice Hall, 1982, Ec. 1.128a 1.13)
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campo tiene un valor; y en cualquier otro lugar de S no tiene valor. Asl que solamente
Ia parte del plano infinito inmediatamente enfrente del reflector estd relacionada; fa
aproximacién es mejor mientras més cerca est4 el plano infinito de la superficie del
reflector.

Los andlisis de las secciones anteriores han demostrado que, conociendo el
patrén primario y el deseado patron secundario especificado, la forma del reflector
puede determinarse por medios geométricos épticos, y que la distribucién de tubos de

energfa radiada se puede calcular en el campo cercano. Especificamente, la distribucién

Plsno Infinito

5
]
2
o
2
]
=

Fig. 2.9 Refleclor encerrado por la Superficie formada
por ia Apertura Secundaria (S)

de densidad de energia que cruza la superficie plana S puede ser calculada. Esto da la

amplitud de los campos de E y H en 5. Su polarizacién es conocida, si la polarizacién
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del alimentador es especificada. Su fase puede ser determinada calculando el retraso de
onda a lo largo de cada rayo desde un frente de onda cercano al reflector hasta la

superficie S.

Como un ejemplo del uso de este método, considere otra vez el reflector

cilindrico parabélico con una fuente lineal en su foco. Asuma que el reflector se
extiende verticalmente hasta y = £ D/2, as{ que el campo de la apertura secundaria en
el plano x =a también tenga un valor en cl rango -D/2 s y < D/2 . Se desea encontrar
P(y) en watts por metro cuadrado en este rango, donde P(y) es la densidad de potencia

en el campo secundario en x =n bajo consideraciones de la GO.

Es util como primer paso obtener la ecuacién de un cilindro parabélico en

coordenadas polares. Para hacer esto, regresamos a la ecuacién (2.30) y dejamos que

8(¢) = 0, y luego reconocemos que p(07) = f (longitud focal), entonces,

. , ,
In E.Ff@ =2 I:n tan (%—)d(%—) (2.31)

de la cual )
p($) = L ¥ (2.32).

cos2(4/2) “T+cos )
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Luego de la figura 2.10, es evidente que, en la aproximacién de la GO, los flujos

de potencia primarla y secundaria se Igualan en la forma,
P@)dy = I(d)dh (233)

donde [{$) es el patrén primario en watts por radidn-metro. El desplazamlento desde Q

a Q' estd dado por,

ds =17y(dp)* + (pdp)? (2.34)

El vector tangente unitario 1; de la curva y? = 4fx es; (de la diferenclacién de
esta ecuacl6n tenemos que 2y dy = 4fdx),

gty Lt 119
J@ +@)® 1 +Q1p?

1
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(1.0.0)

Fig. 210 Geometria para un Reflector Cilindrico Parabélico

La altura del tubo secundario es por lo tanto,

(dp\® __ 2fly

—JY
) ey

(2.35)

Cuando la ecuacién (2.33) y (2.35) se combinan y se utiliza ¢! hecho de que,

dp _ ¢ o
d¢—ptan2 y=psingd

la relacién entre la distribucion de la potencia primaria y secundaria es encontrada por

la simple expresién,
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X$) _ I(d) cos?¢/2
PO) = —= = = —1m (2.36)
O=5@ 7
La ecuacién anterior indica que P{y) es mds estrecha (tapered) que i(¢), debido al factor

cos?$/2, Este factor a veces es llamado pérdida del espacio,

El procedimiento que se acaba de seguir para calcular el patrén de campo lejano

de una antena reflector cilindrica parabélica, puede también aplicarse al caso de un
reflector paraboidal con una fuente puntual en su foco. Si la superficie cerrada § de la
figura 2.9 incluye al plano inflnito x = a inmediatamente enfrente de la paraboloide, y si
se escogen coordenadas esféricas (r,¢,y) con el foco en el origen, se puede demostrar

que la distribucién de potencia P(r,y) en la apertura x =a est4 dada por,

cos'Z : 237)

En donde I($.¢) es la intensidad de la radiacién primaria y (r,w) son
coordenadas polares construidas en el plano x = a. Este resultado es parecido al
obtenido en la ecuacién (2.36) excepto por el término (cos’ $/2)/f que a side

reemplazado por (cos' $/2)/f*. Por lo que la pérdida del espacio es mds pronunciada

para un reflector parabélico.
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2.6 DISENO DE ANTENAS DE DOBLE REFLECTOR MODIFICADOQ:

Antenas Cassegrain Modificadas (Dual-Shapped)

El desarrollo presentado en la seccién 2.5, demuestra que un reflector cilindrico
parabélico o un reflector paraboldn.l, iluminado por un alimentador colocado en el foco,
tiene una distribucién de apertura secundaria que es mas angosta (fapered) que la
radiacién primaria. Esto es evidente de las ecuaciones (2.36) y (2.37). Si uno estd
interesado en tener I6bulos laterales pequefios y no nos preocupa la eficiencia de
apertura, ni tampoco el bloqueo en la apertura; entonces, estas distribuciones angostas
serfan aceptables y proporcionarfan patrones impresionantemente buenos como el
mostrado en la figura 2.1]a. Sin embargo, a menos de que un alimentador descentrado
sea utilizado, ¢l blequeo de la apertura es un problema, como se puede ver en la figura
2.11b y tener I6bulos laterales pequefos es dificil de lograr. Enfrentados con esta
realidad, y deseando tener altas eficiencias de apertura, s en ocasiones convenicnte
desenfatizar el criterio de tener l6bulos laterales pequefios como un patrén de

itluminacién éptimo y buscar los medios de controlar o eliminar el angostamiento.

La méxima directividad (ganancia) que se puede lograr de una distribuci6n planar

equifasal, ocurre cuando la amplitud de la distribucion es uniforme.



Fig. 2.11a Patrén del Plano Principal de un Raflector Parabdlico Cilindrico
Bloqueo de Apertura no Considerado

8 |0 B0 39 45 50 a6 Yo Mo 40

[£]

Fig. 2.11b Patrén del Plano Principal de un Reflactor Parabdlico Cilindrico
Bloqueo de Apertura Considerado

68
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Para un reflector parabélico alimentado por una pequeda fuente en su foco, se

necesitarfa una alimentacién con un patrén de radiacién I(¢,w) proporcional a sec'$/2.
Esto es Imposible ffsicamente con un alimentador que es tipicamente pequeiio en

longitudes de onda.

Un enfoque diferente a este problema, y uno que ha probado su éxito fue
sugerido por B. Ye Kinber’ y luego desarrollado por K. A. Green y por V. Galindo.
Involucra el uso de un alimentador Cassegrain con las formas de ambos reflectores; el
hiperboloide y el paraboloide modificados, con el propésito de poder controlar la

distribucién de la apertura secundaria.

Para comprender este enfoque, con ayuda de la figura 2.12 y asumiendo que una
fuente puntual es colocada en (£0,0) con su intensidad de radiacién simétrica
rotacionalmente con el eje X y los reflectores R, y R, también simétricos
rotacionalmente. Si R, es un paraboloide y R, es un hiperboloide colocado
correctamente, con la excentricidad correcta, se mostré en la seccién 2.2 que los rayos
que salen de R, y que viajan hacla R, parecen que provienen de un foco virtual (el foco

de la paraboloide) y que los rayos reflejados en R, estin colimados horizontalmente.
Sin embargo, estas formas de reflectores convencionales no proporcionan mdxima

eficiencia de apertura. Lo que se necesita es quitar las restricciones en las formas del

3 ¢ff. B.Ye Kinber., On Two Reflector Antennas, Radio Eng. Electron Phys., 1962, pp. 914-921
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reflector para que un patrén de radiacién primaria arbitrario I($) pueda ser

transformado en una distribucién de apertura secundarin especificada P{y).

Para lograr esto, asuma que la distribucién secundaria deseada en el planox =a

es equifasal, Entonces,

r+r’ +r"” =constante= (b-f)+b+a (2.38)
De la figura2.12 se ve que,
~rsi
r= Z.___.f_"_i’. =a-x
sinf

y entonces la ecuacitn (2.38) se convierte en,
(2.39)

y—rsin¢_ ok
r-f-———SinB x=2b-f

Debido a que el patrén primario y los reflectores son simétricos rotacionalmente,

la distribucién de apertura secundaria también serd simétrica rotacionalmente. Como

consecuencia, la potencia primaria /($)2nsinddd reaparece como la potencia
secundaria P(y) 2y dy. Cuando estas dos potencias son igualadas e integradas, la

normalizacion nos da,
[o 1@ singdp _ [ POYyay
[ 1y singdo [ POIyay

(2.40)

La méxima directividad y apertura de eficiencia ocutrird si P(y) es constante. En

ese caso, la ecuaci6n (2.40) se convierte en,
2z 18 1) singd

= ymm (241
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Fig. 212 Geomelria para un Reflector Cassegrain Modificado

Se mostr6 en la seccién 2.4 que Ja pendiente de un reflector es medida por la

tangente del dngulo de incidencia de un rayo (Ver la ecuacion (2.29) como un ejemplo

de esto). Para los reflectores R, y R,, esto toma la forma,

dy _ B
ol tan 5 (2.42)
ldr 9B (2.43)
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como se puede ver de un estudio de la figura2,12.

Las ecuaclones (2.39), (2.41), (242) y (243) forman un juego de cuatro
ecuaciones de las cuales las variables dependientes r, x, y, y B pueden ser expresadas en
funcién de ¢. La funcién r($) define la forma del subreflector R, y las ecuaciones

paramétricas x(¢) y y($) sirven para encontrar la forma del reflector R,. Un programa de

cierta complejidad puede escribirse para encontrar la solucién.

El anilisis asume una fuente simétrica rotacionalmente, que pudiera parecer a
primera vista una idealizacién imposible. Sin embargo, P. D. Potter’ describe ef diseio

de una corneta alimentadora que satisface este criterio.

Al estudiar las soluciones de una antena Cassegrain modificada vemos que la

forma de R, es ligeramente diferente de la forma tradicional de una paraboloide. Sin
embargo la forma del subreflector es notablemente diferente, pudiéndose notar que la
regién mils central del subreflector modificado es mis curva, para reflejar asf los rayos

centrales de mayor intensidad hacia las regiones mds exteriores del reflector.

gfr. Potter, P. D., A New liorn Antenna with Supprossed Sidelobes and Equal Hoomwidth, Microwave

Journal, 1963
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2.6.1 Consideraciones Del Diseiio Geomélrico

Las antenas Cassegrain presentan varias ventajas, particularmente para

estaciones terrestres, algunas de ellas son:

. la eliminacién de largas lfneas de transmision.

. control de! patrén de iluminacién secundario.

. el derramamiento (spillover) del subrefiector es hacia cielo abierto.
. poco derramamiento del reflector hacia la tierra.

Algunas de las desventajas son:

. mayor bloqueo, especialmente en antenas pequeiias.

. 16bulos laterales mayores cerca del 16bulo principal.

La determinacién de los sistemas de antenas Cassegrain se pueden reducir a un
simple juego de cilculos aritméticos. Los factores principales en el procedimiento del
disefio que requieren del juicio ingenieril para obtener un disefio 6ptimo, son la
determinacién del tamaiio del subreflector y la localizacion del alimentador, las
ecuaciones que se presentan a continuacién representan una gufa para la eleccién de

estos pardmetros.
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Conoclendo el didmetro del reflector D, la relacién f/D del reflector y la frecuencia,

podem(;s calcular los siguientes pardmetros. (Fig.2.13)

+ (i) Célculo del didmetro del subreflector para mfnime bloqueo

du= JkN (2.43)

donde d, = didmetro minimo del subreflector, f = longitud focal del reflector, y la
constante de ancho de banda k = 2 para un alimentador promedio con 10dB de

angostamiento, Si d,/D > 0.2, el didmetro del subreflector debe ser igual a d,,., a menos

que sea muy pequefio (en términos de longitud de onda} para una operacién eficlente.
Si d,/D <0.1, el valor d_ = 0.1D debe de ser considerado (a menos que el tamaiio fisico

real resulte muy grande).
¢ (if) Calculo de lalongitud focal del subreflector

La localizacién del subreflector se determina por,

fi= g(cot b+cot p) 2.44)

12

donde f = 2 taf Y

y § se determina del diseiio del alimentador.
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¢ (@i} Célculo de la mognificacién de una A. Cassegrain

M= -Q-colg- (2.45)°

= 2.46
€= M-1 246)

¢ (v) Célculo de la localizacién del subreflector
p.—_g(e;‘) (247)

en donde,
D = didmetro del reflector
f = longitud focal del reflector
P = semi &ngulo del reflector
d = didmetro del subreflector
£, = longitud focal del subreflector
¢ = semi 4ngulo del subreflector
M= magnificacién de la antena
e = excentricidad del hiperboloide
p = localizacién del subreflector
A =longitud de onda en el espacio libre

k = constante del ancho de banda del alimentador
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Fig 2.13 Geometria de una antena Cassegrain
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2.6.2 Anélisis De Las Eficiencias

Una consideracién importante en el diseilo de las antenas Cassegrain y de otros
tipos de antenas, es la ganancia total {(directividad) obtenida por la antena con un
reflector y un sistema de alimentacién dado. Los pardmetros que influyen en el valor de
la ganancia de una antena pueden ser tomados como factores de eficiencia,
multiplicados por la ganancia tefrica méaxima, para as{ obtener la ganancia real de la
antena. Este enfoque permite al disefiador determinar cudles son los pardmetros m4s
importantes que afectan en el cdlculo de la ganancla, y de esta forma poder determinar

cuéles pardmetros son los candldatos a un mejor disefio.

Entonces, la ganancia se calcula por medio de la ecuacién,

4 2
G=nn,,x’f—A,,=nnp(1‘f) (2.48)
en donde
Nap = NeNsNe Mo N Nes (2.49)

1,, = Eficiencia de Apertura
A = Longitud de Onda
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La ganancin aquf obtenlda es generalmente expresada en decibeles por medio
de,

Gu=10x1logG

2.6.2.1 Eficiencla De Apgdura

La eficiencia de apertura es igual al producto de todas las eficiencias que se

relacionan con la antena y representa la eficiencia total del sistema.

Las eficiencias relacionadas son:

1, = Eficiencia de Radiacién

7, = Eficiencia de Desborde (Spillover)

7, = Eficiencia de lluminacién (Taper)
N, = Eficiencia de Bloqueo

N, = Factor de Error de Fase en el Alimentador (Astigmatismo)

M,, = Factor de Error en la Superficie

Si sélo se toma en cuenta la eficiencia de desborde y la eficiencia de iluminacion,
obtenemos la eficiencla de apertura parcial (n,,), en la que sélo se toma en cucenta ¢l
patrén de alimentacién y la razén f/d, y descartamos los efectos que causa el bloqueo

del subreflector y sus postes, las pérdidas de potencia provocadas por la superficie del
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reflector y del subreflector, el astigmatismo de la antena y los errores en las superficies

79

de lo.? reflectores.

Ef. de Apertura vs. Apertura Angular
para diforentes patrones do alimentacidn

RN
/B

PHECHOTYD> o0p oD 00 el

) ///
0.2
o A 1 1 1 ]
4] 20 40 60 80 100

Apertura Angular {grados)

’i—"n=2 ~'n=4 — n=28 "“n:ﬂ'

Fig. 2.14 Eficiencia de Apertura en funcion
de la epertura angular {o de Ia razén #/d)
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La eficiencia de apertura parcial en reflectores Cassegrain se calcula por medio

de:

' Napp = cotz(%ﬂ) [L‘: ,ﬁ(_p)_ tan (—g—)dﬁ]l (2.50)

en donde f} es el dngulo de apertura del reflector.

Para ilustrar la variacién de la eficiencia de apertura como una funcién del

patrén de alimentacién /() y del dngulo de apertura det reflector B, , Silver® consider$

una clase de alimentadores cuyos patrones estin definidos por:

2(n+1) - cos"(0) 0<0sn/2
@)= (2.51)
0 nf2<0sxn

Substituyendo la Ec. (2.51) en la Ec. (2.50) para los valores pares de 1=2 a n=8,

tenemos:

Nepp{t=2) = 24[5in2 (Pz_") +In [cos (%9) ]]zcot2 (%9-) (2.52a)

Napp(it = 4) = 40{ sin‘(pz—") +1In [cos (%‘1) :“ 2cot2 (%3) (2.52b)

cff. Silver, 8., Microwave Antenna Theory and Design, New York, McGraw Hill, 1949
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EAY

o= 0= s () | L=

+% sinz(ﬁo)} cot? (%9-) (2.52¢)
Yapp(n=8)= 18{—~——1 — co:‘(ﬁo) -2 In[cos (-32—0) ] _ [ —cos@o)). _CD;(BO)JJ
-% sinz(Bo)}zcotz (%) (252d)

Los valores de las ecuaciones (2.52a,b,¢,d), evaluadas en funcién de la apertura
angular del reflector f3; o de la razén fA , se muestran graficadas en la Figura 2.14,

Podemos deducir, de esta grifica, que para un patr6n de alimentacién constante

(n=cte):
a) Existe s6lo un reflector con una apertura angular con la que se obtiene
una eficiencia de apertura méxima.
b) Mientras el patrén de alimentacion se vuelve mds directivo (para n

mayores), la apertura angular del reflector con la que se obtiene una

eficiencia mdxima es menor y por lo tanto la razdn f/ aumenta.
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En el caso de antenas Cassegrain con alguno de sus reflectores modificados, la
eficlencia de apertura parcial aumenta en comparacién con una antena Cassegrain
normal; este aumento se mide por métodos experimentales, elaborindose curvas
representativas, como las que se muestran en la figura 2.15. De estas curvas de
eficlencias de apertura parciales, no se puede decir que son exactas para todas las
geometrfas de antenas Cassegrain modificadas, pero representan una buena

aproximacién para antenas con la misma apertura final.

Ef. de Apert. Parcial vs. Didmetro

E
[
. 25
d
® o
A
H
r 88 o
t /\
a0
P
r / >(__———
r
c 76
i
a /
l 70 1 1 1 L ] 1 1 1
% 0 60 100 150 200 250 300 as0 400

Diametro Apertura (long. de onda)

“— Dusl~Shaped ~— Subreflector Modif, — Casscgraln Normal

Fig. 2.15 Eficiencias de Apertura Parcial para
diferentes configuraciones.
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2.6.2.2 Eficiencia De Radiacién

La eficiencla de radiacién T, para antenas reflectoras representa las pérdidas
ohmicas, que por lo general son muy pequefas, a menos que equipos con muchas
pérdidas se incluyan en el sistema de alimentacién de la antena. De hecho, usualmente

se considera con fines pricticos que M~ 1.

2.6.2.3 Eficlencia De Desborde (Spiilover)

La parte de la energia radiada por el alimentador que no es interceptada por el
reflector, origina una pérd.ida de ganancia en el sistena, debido a que esta energla no
puede ser dirigida hacia el haz principal. Entonces se define 1, como el porcentaje de
la energfa total radiada por el alimentador que es interceptada por el reflector principal

en sistemas con alimentacién frontal, y por el subrefiector en sistemas Cassegrain.

El desborde es uno de los factores mas importantes en la eficiencia de la antena.
Es normalmente calculada en base a la geometria 6ptica usando un anélisis

computacional. El factor se expresa analiticamente por medio de la ecuacién:

¥ Gy sinpdp

== GB) sin Bdp @)



2.6.2.4 Eficiencia De lluminacion (faper)

La eficlencia de lluminacién 1, , representa la pérdida de gnnncin debida al
angostamiento de la iluminacién de una apertura relativa a una iluminacién uniforme,

que produce méxima ganancia. Se expresa analfticamente por medio de:

[P JG,(B) tan u dBI

5 G/(B) sinp dp

(2.549)

= 2cot’(B°)

Mientras que el angostamiento de la apertura aumente, el desbordamiento va a

decrecer ( y entonces 1, aumenta), mientras que la eficiencia de iluminacién disminuye.

2.6.2.5 Eliclencia De Bloqueo

La energfa incidente y reflejada del reflector parabélico encuentra bloqueo del
alimentador , del subreflector y de los soportes del subreflector. Este bloqueo tiene
tres efectos:

a) Reduce el 4rea total efectiva del reflector

b) Reduce la energfa total disponible para colimar en el haz principal.

c) Incrementa los I6bulos laterales debide a una distribucién de apertura

discontinua.



El bloqueo del alimentador/subreflector puede ser minimizadoe por medio de un
disefio 6ptimo de alimentacién. Cuando el tamadio del alimentador y del subreflector
se escogen de tal forma que la proyeccion geométrica del bloqueo de eada uno es igual,
se establece la condici6én de mInlmo. bloqueo. El didmetro del subreflector que cumple

esta condlclén, estd dado por la Ec. (2.43).

La resultante pérdida ocaslonada por el bloqueo, expresada como una eficiencia,

estéd dada por:
_(,_1grea bloqueada)2
ne = (l N area total (2.552)
L(d\*T '
N = [1 - ﬁ;(ﬁ) ] (2.55b)

Esta expresién toma en consideracién el 4rea bloqueada y Ia eficiencia de
iluminacién, por lo que relaciona el bloqueo del &rea central con su importancia en la

contribucién general de ganancia.

El bloqueo provocado por los soportes del subreflector se determina por medio

de la ecuacién:

area bloqueada) 2

st = (1 ~ " area total (2.56)
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La eficiencin de bloqueo total se obtiene multiplicando ambas eficiencias de

bloqueo.

2,6.2.6 Factor De Error De Fase En El Alimentador (Astigmatismo)

Este factor representa los desplazamientos axiales del alimentador con respecto

al foco donde debe de ubicarse.

Se calcula por medio de la férmula:

I
o= — 57
= 1702502 (257)

donde 7, = Eficiencia de Hluminacién
o = Error de fase extremo (EFE)= %(I —cosp) - Ba
¢ = Semidfngulo del subreflector
8,= Desplazamiento axlal del alimentador

A =Longitud de onda



87

2.6.2.7 Factor De Error En La Superticie

Este factor estd asociado con errores en la superficie del reflector y del
subreflector.

Para una antena Cassegrain este factor se puede aproximar por medio de:

—16n2(82 +53)]
—_— (2.58)

n,,:exp[ 22

donde &, y 8, son los valores promedio (RMS) de la tolerancia de la superficie del
reflector y del subreflector, respectivamente. Esta puede ser calculada por medio de la

férmula,
8,s=3x102d  [mm] (2,59

en donde d es el didmetro en metros del reflector o del subreflector.
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2.7 CALCULO DE LA GANANCIA Y DE LA FORMA DE LOS REFLECTORES
© EN UNA ANTENA CASSEGRAIN MODIFICADA.

En esta seccién calcularemos las eficiencias y la ganancia de una antena
Cassegrain con ambos reflectores modificados, y también las curvas que describen los
perfiles del reflector y del subreflector. Debido a la complejidad del clcubo, se
escribird un programa que nos facilite ¢l trabajo y con el cual podremos caicular

cualquier sistema.

2.7.1 Cidiculo De Las Curvas De Los Reflectores.

Como se dijo en la seccién 2.6 las ecuaciones (2.39), {2.41), (2.42) y (2.43) forman
un jucgo de cuatro ecvaciones diferenciales de primer orden, de cuya solucién se
pueden determinar las curvas de los reflectores. La funcion r{$) define la forma del
subreflector R, y el juego paramétrico de x($) . y(cb) sirve para especificar la forma del

reflector R, .

Sustituyendo ta Ec. (2.51) en la Ec{2.41) y despejando vy, oblenemos la primera

ecuaciéon:®

‘ J oy singdb = oo/ ne1)
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2(n+ 1)} cos"p singdp
2(n+ 1)t cos" sinpdp

» =}’3nnx

n+l
Jy 2—-2cos"¢ (2.600)

e P P

De la Ec. diferencial (2.42), encontramos la segunda ecuacién:
f dy= tan g Idx
B
=tan—-x
y=tany

Xx-tan % -y=0 (2.60b)

De la Ec. diferencial (2.43) obtenemos la tercera ecuacién,
I:o 71,- dr= I: tan d)—-;gdd:
La parte izquierda de la ecuacitn es igual a:
[InA;, =lnr=inrg=1In (r,_o)

La parte derecha de la ecuacién la podemos escribir como:

f tan¢ de) 2_[0 tan v de

2';_13' y db = 2du, entonces;

endonde u =
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o+p|t
2

‘ 2[; tfanudu = |-2Incosuld = ~2Incos
e 0

= Incos ( 5 +Incos 5
1]
) + COs3
=lncos’(—B—) -Incosz(‘bzp) =In Of“
2 cos 5
Entonces al juntar los dos lados tenemos,
cos’(%)
In (r—'; =In o
¥ hadis
cos ( 3 )
y de aquf
cosz(g)
(2.60¢)

r—ro ———T =0
cosz(-T")

La cuarta ecuacién estd dada por la Ec. (2.39) y Ia podemos escribir como:

_y __rsing _
s~ mp 2b+/=0 (2.60d)
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Al analizar este juego de cuatro ecuaciones vemos que:

a) La Ec. (2.60a) es de la forma fi($.y)=0
b) La Ec. (2.60b) es de la forma f,(B,y,x)=0
c) La Ec. (2.60c) es de la forma f,($,8,r)=0

d) La Ec. (2.60d) es de la forma f (¢,B,r,x)=0

Si de la Ec. (2.60a) calculamos y($) y lo sustituimos en la Ec. (2.60b}), podemos
reducir las cuatro ecuaciones a un sistema no lineal de tres ecuaciones con tres

incognitas (B,r,x) en funcién de ¢.

Para aproximarnos a la solucién del sistema no lineal F(,r,x)=0, dada una

aproximacién inicial B, r, x, ulilizamos el método de Newton para sistemas no

lineales’ cuyo algoritmo es:
ENTRADA numero u de ecuaciones e incégnitas; aproximacion inicial x=(x,, . . . ,x,),
tolerancia (TOL); miimero mé&ximo de iteraciones (N).

SALIDA solucién aproximada x=(x,, . . .,x,)

T Burden, Ricliard, Andlisis Numérico, México, Ed. Ibcroamcricana, 1985, pp. 510-545



Pasol Tomar k=1

Paso2 Mientras que (k < N) seguir pasos 3-7
(9i(x))
Paso3 Calcular F(x) y J(x), donde J(X),J- = \ axj )
Paso4 Resolver el sistema lineal de J(X)y= —F(x)
Paso5 Tomar x=x+y
Paso6  Silly|| < TOL entonces SALIDA; PARAR
Paso7 Tomar k=k+1

en donde,
F(x) = (£, (x).£,00£,(x)) y
i) 2N(x) gilx)
oy o oxy
(5} dh(x) 9(x)
J(x) = Matriz Jacobiana =| a1 & dn
lx) ahs) s}
&y dx; By
en donde
fi=x-tan B y
2
cos? ('2—‘)

[i=r—ry
cos’(%ll)
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y  rsind

ﬁ=r+m—m—x—26+f
B i _x 1P 9 _
tanz B =253 o =0
cos’(%)sin (¢+B)—cos’(‘%ﬂ)sinﬁ i
ro '_2=1
2cos4(#) o
& _ 0SB cine- @ _ _sing
8B " sin’p (rsing—y) or l Tsinp
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2.7.2 Programa Para Calcular La Ganancia Y La Geometria De Los
Refigctores

En esta secci6n se desarrolla un programa en lenguaje BASIC estructurado, que
permite obtener las ganancias y la solucién a la geometrfa de una antena Cassegrain
modificada, de una manera ficil y rdpida. Ya que de otro modo, la solucién al problema

serfa lenta y complicada, debido a la dificultad matemdtica del célculo.

Se describe el funcionamiento y las principales subrutinas del programa, asf

como las variables mds importantes.

Se escogié la ulilizacién del lenguaje BASIC para la realizacion de este
programa, debido a su amplia difusidn y sencillez. Se diseiié el programa en forma
estructurada, lo cual le permite ser traducido con facilidad a lenguajes de més alto nive!

como son el Pascal, C++, Visual BASIC y otros lenguajes estructurados.

2.7.2.1 Descripcion Del Programa

Al correr el programa (ANTC124.BAS} aparcce en la pantalla el ment
principal (fig. 2.16), el cual consiste de cuatro opciones que se explican a

continuacién.
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I] DISENO DE UMA ANTENA TIPO CASSECRAIM

CALCULAR EFICIENCIAS ¥ COORDENADAS
SHPRIHIR EFICIENCINS ¥ COORDEMADAS
IMPRINIR EFICIENCIAS EN UN RANGO

TERHINAR

& WNe

Fig. 216 Menu principal del programa ANTC124.BAS

La primera opcién sirve para calcular las eficlencias y coordenadas de la antena

y mostrar los resultados en el monitor. Al seleccionar esta opclén aparece en pantalla

una lista de pardmetros que deben de proporcionarse (fig. 2.17).

| DISERO DE UNA ANTENA TIPO CASSEGRAIN

1

DIAMETRO REFLECTOR - » - &+ . « « .« . o o & . o Ce e e .
RAZOS DE [~D (REFLECTOR R S R
FRECUENCIA DE OPERACION - - -

UNLOR DEL SEMI-ANGULO fw {SUBREFLECTOR) - . .
UALOR DE *n’ PARNR G(MI=CowCOS"{¥) . . . - . . .
DIN. FOSTES SOPORTE SUBREFLECTOR

ANCULO DE FASE EXTREMO . - - - . [P

MBERO DE TOSTES SOPMORTE - - . - . - . . . . . . C e e e .

(Matros)

(GHz)
(Cradoa)

{Cowms.?

(Cradow)

CALCULAR EFICIENCINAS ¥ COCRDEMADAS
IHPRIMIR EFICIINCIAS ¥ COORDENADAS
IMPRIMIR EFICIENCIAS EN UN RANCO

TERMINAR

Fig. 217 Pantalia de Caplura para el calculo de las Eficiencias y Coordenadas
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Al terminar de capturar la informacién, el programa calcula las eficiencias y la

ganancia de la antena, asf como otros valores y los despliega en pantalla (fig. 2.18),

dando la opcién de calcular las coordenadas (fig. 2.19a,b) o de salir al mendi principal.

Plamotro (R} ------n-n
Long. Focal (R)
7D (R} «reses
Somi-angulo (R) .
Didmotro (SR) ---
Long, Focal (SR) -
Semi-Aingulo (SRY ..
Frecusnola s>rs-ece
tong, da Onda -
Patrdn Alimen. -
HMagnificacibn (093
Eventricldad (e} .-..
Locallz, KHiper. (p) -
Dlam. Postss Sop. -
Hum, do Postes Sop. .
Angulo Fese Extremo - - -

Fig. 2,18 Pantallade Resultgdos de las Eficiencias y Coordenadas

3 .??

BITURTYER
28 77

N
ﬂ‘dﬂﬂnu'ﬂw.-ﬂgﬂh

g3andy
]

§
A 3
H
N

Ef., da Aporturs
Ef. 4@ Desborde ---
Ef. do lluminacién - -
Bloguro (SR}
Bloqueo Postes
Ef. Bloyueo Total -
E{. de Superficle -
Ef. do Radiacibn -
Ef, Natigmatisvo

Ef. do
Ef, de

¥2
Fia

COORDENADAS
SALIR

La opcién 2 es idéntica a la opcién 1, con la tinica diferencia de que el resultado

se direcciona a la impresora.

REFLECTOR SUBREFLECTOR
Punto B (X, ¥) (X, ¥) Ch,0)
1 C 9.98112, 8.2049) « 1.702?, 0.8297) { 1.7838, 1.00°)
Z « B.9252, 8.4273) ( 1.7044, 08.8446) ¢ 1.7858, 1.50°)
3 [ 0.8447, 8.5637) € 1,706, B.B596) ( 1.7820, 2.08°%)
4 € 8.8695, 0.7128) ¢ 1.71808, 8.87247) ( 1.7117, 2.58°)
5 € 8.8997, 6.8541) ¢ 1.7139, 0.0093) ¢ 1.7163. 3.88°)
6 € B.1358, 8.99%62) € 1.7165, 8.1854) ( 1.7218, 3.50°)
4 € 8,1753, 1.1382) ¢ 1.7230, D.1285) ( 1.7208, 4.84%)
a € 8.2202, 1.2080) ¢ 1.7290, 9.1361) ¢ 1,7358, 4.508°)
9 ¢ 8,2791, 1.4215) ¢ 1.7363, 0.1519) ( 1.7438. $.88°)
18 € 8.3242, 1.5638) ¢ 1.7436, B.1679) ( 1.7516, 5.58°)
11 € 89,3025, 1.7842) € 21,7514, A.1041) ( 1.7611, 6.m8°%)
1z € B,4449, 1.0452) ¢ 1.7599, 0,2005) ¢ 1.7713, 6,59°)
13 ¢ B.5111, 1.9360) C 1.7698, 8.2172) « 1.7022, 7.80%)
i4 ¢ 8.5889, 2.1265) ¢ 1.7706, 8.2342) { 1.7949, 7.58°)
15 € D.6548, 2.2667) 1. . 9,2514) { 1.8064, 0.86°)
16 C 9.7384, 2.4865) € 1.7996, B.2698) ( 1.919. 0.58")
' ...

COOHDS M FETROS

Fig. 2.1%a Pantalla de resultados de las coordenadas (1 de 2)



SUBREFLECTOR

(R,v)

th.,e)

REFLECTOR

Punto ® {R.VD

by 4 ( BOU92, 2. 54(.“
18 ¢ 8.0918, 2.6054)
19 ( 8.976b, Z.0243)
28 { 1.0637, 2.96Z8)
21 € 1.1531, 3.1889)
2z  $.2447, J3.2306)
23 ( 1,338%, 3,37:9)
24 < 1.4333, 3.5120}
25 ¢ 41,5302, 2.6491)
26 1. » 3.78B58)
27 ( 1.720Z, 3.92064)
20 { 1.0292, 4.8552)
29 ( 1.9313, 4.189%)
a8 t £.8345, 4.3234)
n { 2.1986, 4.4567)
2 ¢ 22,2475, 4,5090)
33 G Z2.349%, 4. 713
34 ( 2.4554, 4.0524)
5 2, 4.9035)
36 € 2.6695, 5.1137%
L4 € 2.7773, §.2431)
30 ( 2.0053, 5.1
) ¢ 2.9937, 6.s880)

e N ey
< -

1.0409, d.20L)
i 3858)

2.1652, 8.7667)
2.1875, 8.7962)

COORDS KM FMETROS

AmARAMm A, — e~ A——————

1008, Y.00%)
1.0401, 9.58°%)
1.8635,10.00°)
1.8796,18.58")

1.0964,11.80°)
1.9139,11. aﬂ‘)
1-732].12 [0

l.%ll.lZ.SG')
1,9707,13.80"%)
1.9912,13.50°)
2.8123,14.88" )
2.0342,44.58°)
2.9569,15.88°)
Z.0883,15.50°)
2.1845,16.88% )
2.1295,16,58° )
Z.1553,17.88%)
2.1019,17.58%)
2.20')1.1!] ©8e*)

2.2969,39.50°)
2,9279,28.88%)

Fin de Licta

Fig. 2.19b Pantalla de resuitados de las coordenadas (2 de 2)
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La opcién 3 sirve para imprimir una lista de eficiencias y de la ganancia en un

rango de la razén /D, esta lista se direcciona a la impresora. La secuencia de control

que se utiliza al imprimir esta lista en forma horizontal pertenece a la familia de

impresoras HP Laser]et.

Esta lista sirve para seleccionar la razén ffD en la que se oblenga la méxima

ganancia.



2,7.2.2 listado Del Programa
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El listado del programa ANT124.BAS puede ser consultado en el apéndice A y

también enel apéndice C. A continuacién se listan las variables més relevantes :

DR Didmetro del reflector E Excentricidad (¢)
DH Diametro de la hipérbola r Localizacién hipérbola ()
Fo Razén fiD EAPT | Efic. apertura total
FR Foco reflector EAP Efic. :\]:::r-lu ra parcial
FH Foco hipérbola ES Efic. de desborde (n,)
FM Ang. subreflector méx ($,) ET Elic. de iluminncidn {n,)
DPS Didmetro postes soporte ER Efic. de radiacién{n )}
NPS Nuinero de postes soporte DOR Tolerancia reﬂect‘or
EFE Error de fase extremo DOH Tolerancia subreflector
L Longitud de onda (A) oT T:Iomncin total (5}
FREQ Frecuencia FES F.:;k:vrrur supetficie
N # Patrén de alimentacion EB Litic. de bloqueo subreflector
T0 Semidngulo reflector (B) ES—l—l— iili‘c‘_«rlc—l;lnrqu;';;;;:s_‘~
M Magnificacién (M) ERA Efic. por astigmatismo
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2.7.3 Resultados Del Calculo De La Ganancia Y La Geometria De Los
Reflectores

Los valores que se alimentan en el programa son:

Didmetro del Reflector 11 metros
Rango f/D 0.30 ~ 0.50
Frecuencia de Operacién 3.7 Glz
Valor del Semi-Angulo §,, 20.00°
Valor de it (P. Alimentacion) 2
Didm. Postes Soporte 0.05 metros
Ntimero de Postes Soporte 3
Angulo de Fase Extremo 0.00° T

Tabla 2.2 Valores de la Anlena

Primero se utiliza la opcién 3 del programa (ANTC124.BAS) para calcular la

razén f/D, con la que se obtenga la mayor ganancia. Estos resuftados se muestran en la

tabla 2.3.



GANANCIAS PARA UN RAKGO DE /D DE UNA ANTENA DE 11.0Mts A 3.70GHz, CON UN SEMI-ANGULO (SR) DE 20.0" ¥ n=2.

SEMI DIAMETRO LONGITLD LOCALIZACION EFIC EFIC EFIC €FIC EFIC EFIC GAUNCIA
£/0 ANGULO (R} 5R) FOCAL (SR} HIPEREOLA {p) APERTURA DESBORDE  [LUMINACION  BLOQUEQ  SUPERFICIE ASTION. (a8
0.30 ™6 n.8108 1.1882 0.2075 70.57 |4 7%.26 95.84 x.70 100,00  S1.07842
%3] 77690 0.8108 1.2077 0.2156 7.7 99.05 75.80 96.89 9.7 100,00 §1.21045
0.32 5.9715 0.8108 1.2149 0.223%7 .57 98.58 .08 96.93 .70 100.00  51.31792
0.33 74.2934 0.8108 1.227m 0.2318 76.06 98.02 81.08 96.96 99.70 100.00  51.40389
0.34 72,6537 0.8:08 1.2405 0.2399 7.26 $7.35 82.88 96.99 9%.70 100,00 $1.47095
0.35 71.0754 0.8108 1.2528 0.2480 78. 14 96.59 BL.49 7.0 %9.70 100.00 51.52138
0.38 69,3557 6.8:08 1.2850 0.256% . 95.74 85.93 97.03 %.70 100.00  51.55703
0.37 680919 0.8124 1.279 0.2648 n.19 94.81 87.21 97.05 %70 100.00  51.57962
0.38 64,6314 0.8233 1.3085 0.2748 .37 93.80 88.35 97.03 %9.70 100.00  51.58896
6.39 65.3218 0.8341 1.337% 0.2885 79.36 92.12 29.38 $7.01 %.70 100.00  51.58324
0.40 6..0108 0.8447 1.3583 0,3008 a8 91.5¢9 90.30 §6.99 ®.70 100,00 59,5783
0.41 62.745Q 0.8552 1.3951 0.3129 78.8% 90,40 91.13 96.97 9%9.70 100.00  51.58029
0.62 61,525 0.8556 1.4238 0.3254 78.39 B9.16 91.83 96.95 $9.70 100.00 51.53453
0.43 £0.3470 0.g758 1.452¢ 0,3380 .. 87.89 92.55 96.93 9%9.70 100.00  51.50307
0.44 $9.2089 0.8859 1.4810 0.3508 .1 86,59 93.15 96.91 w.7 100.00  57.%8338
0.45 $8.1002 0.895% 1.5095 0.3637 76.38 85.25 93.70 96.88 99.69 100.00 51.42266
0.48 §7.0463 0.9058 1.5380 0.3758 75.55 83,90 94.19 96,88 99,69 100.00  S51.37490
0.47 $6.018% 0.9158 1.5664 0.3%00 Ta.b8 82.5¢ 96.64 96.84 59.69 100.00  §51.32315
0.48 55.02¢0 0.9253 1.5948 0.4034 .7 81,16 95.04 $6.81 99.69 100.00  51.25768
0.49 54.0817 0.93:9 1.6232 0.4189 2. .78 95.41 9%. 0.6 100.00  51.20288
0.50 §3.1301 0.9445 1.6515 0.4306 .69 78.40 95.73 96,76 9.69 100.00  51.14710

001
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Se escoge la razén f/D = 0.38, debido a que con ésta se obliene la midxima

ganancia ( 51.58896 dB). Con este valor y con los de la tabla 2.2 se calcula Ias eficiencias

(tabla 2.4) y coordenadas de la geometria de los reflectores (tabla 2.5).

Diadmatra (R) ---vnven-. 11.88 Hts,
Long. Focal (R) - 4,18 Mts, Ef. do fpartura ..o 79.369x
f7D (R} ------- 9.38 Ef . 48 Deshordn .- - . -- 93,7972
Semi-Angulo (R) 66,68 Ef. de Ilumlwacitn ----.- 80.356x
Diamatro (SR) -- 8.02 His. Ef. de Bloqueo (SR) --.-... 90.736x
Long. Focal (SR} 1.31 hts, Ef. de Blogueo Postes - 90.271%
Semi-fngulo (SR) - . 28.69* Ef. Bloyueo Total 97.08292
Frecuencla ----:-- .. 3.78 GHz ., Ef . de Superficle - 99.698
Long, do Onda - .. 9.88 Hts. Ef. de Radlacién -- .- 99.808v
Patron Aliman, ---- - 6% Cos ™2 EFf. Astlgmitismo -.----.. 198,888
Hagnif fcaclén () -.--- 3.73
Exentricidad (e) -----. 1.73 GANANCIA - - - - - - oieme el 51,589 4B
Localix. Hiper. (p) --- 0.20 Mts,
Diam., Postes Sop. ----- 8.85 Mis.
Hum. do Postes Sop., --- 3.88 Post.
fngulo Faso Extremc --- B.60°
F9 - COORDENADAS
F18 -~ SaLIR
Ef. de apertura 79.369%
Ef. de desborde 93.797%
Ef. de iluminacion 88.356%
Ef. de bloqueo (SR) 98.736%
Ef. de bloqueo (postes) 98.27 1%
Ef. bloqueo total 97.029%
Ef. de Ia superficie 99.698%
IEf. de radiacidn 99.000%
Ef, de astigmatismo 100.00%
Ganancia 51.589 di3

Tabla 2.4 Resultados de las Eficiencias



Las coordenadas de los reflectores son:
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SUDREFLECTOR
¥ CR, 0
8.8297) 1.7038,
A.8146) 1.785h0, 1.
, D.8596) 1.7870,
B8.8747) 11,7117,

REFLECTOR

Punto ¥ X, ¥

1 ¢ B.B112, ©.2049)
2 ¢ A.A252, 8.4271)
3 ( B.8447, B.5697)
4 ¢ B.B6YS, 8.7120)
& < 8.,8997, 8.0541)
& ¢ 08,1358, 6,9962)
7 ¢ 8.1753, 1.1382)
a ¢ 8.2203, 1.28R8)
9? ¢ B.Z701, 1.4210)
1B ¢ #.3242, 1.5030)
11 ¢ B.3025, 1.7042)
1z ( b,4449, 1.0452)
13 { 8.5111, 1.9868)
14 ¢ B.GOHI, Z.1265)
15 ( B,6548, 2,2667)
16 < 8.7304, 2.40866)
1? < B,0897, 2,5461)
18 ¢ B,0910, 2.6854)
19 ¢ 8.9766, 2.0243)
z8 ¢ 1.0637, 2.9620)
21 € 1.1531, 3.1889)
22 { 1.2447, 3.20u0)
23 € 1.3381, 3.3759
24 ¢ 1.4333, 3.5120)
25 € 1.5302, 3.6191)
26 ¢ 1,6285, 3.7858)
2? < 1.7202, 3.9204)
20 € 1.8292, 4.8553)
29 € 1,9313, 4.1096)
38 € 2.8045, 4.3234)
aL ¢ 2.1306, 1.4567)
a2 ¢ 2,245, 4.509D)
33 € 2.3491, 4.7217)
34 € 2.45%54, 4.8%2m)
a5 ¢ 2.5622, 4,9005)
36 € 2,6695, 5.1197)
a7 € 2.7773, 5.2431)
3o € 2.8053, §.3711)
39 ( 2.9937, S5.5880)

AAARAA A A A A S AR AR A AR A, AR AA R A AR AR AARAAM A

1.7700,
1.7u88,
1.7996G.
1.0199,
1.M1228, A.3058)
1.03%2, #.0226)
1.0481, 0.342%)
1.061%, 0.3610)
1.4755, 0.J016)
1.8099, B.4U17)
1.9840, 0.4223)
1.9202, B.4433)
1.9361. 0.4648)
9" B.4n60)
8.5692)
8.5324)
A.5559)
8.5u81)
n.6A40)
8.6381)
0.6561)
a.0022)
n.7180)
8.7308)
8.7667)
2.1075, B.7962)

COORDS EM IITROS

SEEEEEEE

s hE b
Eﬂ:gz

O R A A i ]
e

[
b
q
QENVNNETAVALWWINN =
@
o

. f
10635, 19.00° )
1.U796,18.50%)
1.0964,11.00°)
1.9139,11.50%)
1.9321,12.60°)
1.9511,12.50%)
1.9707.13.00%)
1.9912,13.58%)
2.m1223,14.80°%)
2.8342,14.58%)
2.8569,15.00%)
2.8083,15.58")

*)

$53,17.08°)
2 1019.17 "0 3
.60

2. ?')C-D 19 58" )
2.3279,20.88%)

Finde Lists

Tabla 2,5 Resultados de las coordenadas de los refleclores
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LAS
CARGAS EXTERNAS
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3.1 DISENO POR VIENTO

En esta seccibn, se estudiarin los principales efectos que el viento causa en
estructuras en general, y en particular en las antenas parabélicas. Se formulardn
criterios para cuantificar dichos.efectos, se presentaran los lincamentos de cédlculo
correspondientes, la clasificacién de estructuras segiin su destino, la respuesta de la

estructura ante el viento y la regionalizacion eblica de la Repiiblica Mexicana.

3.1.1 Clasificacion De Las Estructuras Segin Su Deslino

Los requerimientos que se adopten para el diseiio por viento de una estructura
deben estar en funcién del grado de seguridad aconscjable para ella, Este, a su vez,
depende de la gravedad de las consecuencias de una eventual falla, y de como varia el

costo de la estructura en funcién de su resistencia.

Atendiendo a la seguridad aconsejable, las estructuras se clasifican como se

indica a continuacion:
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¢ GrupoA: Pertenecen a este grupo aquellas estructuras que, en caso de fallar,
causarfan pérdidas directas o indirectas excepcionalmente altas en comparacién con el
costo necesario para aumentar su seguridad. Tal es el caso de antenas para estaciones
terrenas, termoeléctricas, compuertas, torres de transmisiéon, centrales telefénicas,
estaciones de bomberos, hospitales, escuelas, estadios, museos, iglesias y todo tipo de

locales que alojen equipo especialmente costoso en relacién con la estructura.

A este grupo pertenecen como ya se dijo, las antenas para estaciones terrestres,
ya que si la antena falla se veria afectado inmediatamente todo el sistema de
telecomunicaciones, es decir el sistema telefonico nacional e internacional mexicano, ¢l
sistema telegrifico nacional, sistemas de teleconferencin via satélite, sistemas de
transferencia de datos via satélite, television y radio via satélite, sistemas de telex y

telefax, ete. Lo cual ocasionaria un aislamiento del pals.

¢ GrupoD: Pertenccen a este grupo las estructuras en las que el cociente entre
el costo de una falla y el costo de incrementar la resistencia es de magnitud moderada.
Este es el caso de las presas, plantas industriales, bodegas ordinarias, gasolineras,
comercios, restaurantes, casas para habitacién privada, holeles, edificios de
apartamentos u oficinas, bardas cuya altura excede de 2.5 metros y todas aquellas
estructuras cuya falla por viento pueda poner en peligro a otras construcciones de este

srupo o del grupo A,
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¢ Grupo C: Pertenecen a este grupo de estructuras, en las que no es
justificable incrementar su costo parn aumentar su resistencia, ya que su falla por viento
no implica graves consecuencias, ni puede, normalmente, causar dafios a estructuras de
los dos grupos anteriores. Este es el caso de bardas con altura menor a 2.5 metros,

bodegas provisionales, sefialamientos, elc.

3.1.2 Clasificacion De Las Estructuras Por Las Caracteristicas De Sus

Respuestas Ante Viento

Atendiendo a la naturaleza de los principales efectos que el viento puede

ocasionar en las estructuras, éstas se clasifican en cuatro tipos:
® Tipo1l
Abarca estructuras poco sensibles a las réfagas y a los efectos dindmicos del
viento. Se incluyen explicitamente las siguientes construcciones:

a)  Edificios de habitacién u oficinas con altura menor de 60 metros.

b)  Bodegas, naves indusltriales, teatros, auditorios y olras construcciones cerradas,

techadas con sistemas de arcos, trabes, armaduras, losas u otros sistemas de cubiertas
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rigidas; es decir, que scan capaces de tomar las cargas debidas a viento sin que varle

escncialmente su geometria.

¢) Puentes y viaductos constituidos por losas, trabes, armaduras simples o

continuas, o arcos.

* Tipo2

Pertenecen a este tipo las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas las
hacen especialmente sensibles a las rifagas de corta duracién, y cuyos periodos
naturales largos favorecen la ocurrencia de oscilactones importantes. Se cuentan en este
tipo las torres atirantadas o en voladizo para lincas de transmision, arbotantes para
iluminacién, antenas para radio, tanques elevados, bardas, parapetos, anuncios y, en
general, las estructuras que presentan una dimensién muy corta paralela a la direccion
del viento. Se excluyen las estructuras con perfode natural mayor a 2 scgundos y las

que expiicitamente se mencionan como pertenecientes al grupo 3.

¢ Tipo3
Estas estructuras retinen todas las caracteristicas de las del tipo 2, salvo que la
forma de su scccion transversal propicia la gencracion periodica de vortices o
remolinos con ejes paralelos a la mayor dimensién de la estructura. Los vértices
ocasionan fuerzas transversales periddicas, susceptibles de sufrir amplificacion

diniimica excesiva.
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Se Incluyen en este grupo estructuras aproximadamente cilindricas o
prismaticas, tales como chimeneas, cables en lineas de transmisién, puentes o tuberias

colgantes, con perfodos naturales menores de 2 segundos.

® Tipo4
Son de este tipo las estructuras que presentan problemas aerodinimicos

especiales. Entre ellas se hallan las siguientes:

a)  Formas aerodindmicamente inestables: lfneas de transmisién en zonas sujetas a.

heladas, antenas parabolicas, etc.

b)  Estructuras flexibles con varios perfodos naturales préximos entre sf, como

cubiertas y puentes colgantes.

©) Estructuras con perfodo natural mayor de 2 segundos.
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3.1.3 Velocidades De Diseno

En los siguientcs inclsos se presentan los principales par&metros que determinan
ta velocidad del viento de diseiio. Esta velocidad, como se explica posteriormente, estd

en funciénde:

a) Localizaci6n geogriifica
b) Probabilidad de excedencia
<) Topograffa en la vecindad de la estructura

d) Caracterfsticas de Ia estructura

3.1.3.1 Regiondlizacion Edlica De La Repiiblica Mexicana

Para fines de disefio por viento, la Repiiblica Mexicana se ha dividido en varias

zonas, segin se muestra en la figura 3.1



Fig. 3.1 Regionalizacidén Edlica de la Repliblica Mexicana

En la tabla 3.1 se indican, para c¢ada una de estas zonas, las velocidades

regionales, V. , para perfodos de recurrencia de 50 y 200 afios; es decir, con

probabilidades asociadas de excedencia de 2% y 5%, respectivamente.

VELOCIDAD REGIONAL (Km/hr)
ZONA ESTRUCT. GRUPO B ESTRUCT. GRUPO A
EOLICA (T, = 50 aitos) (T, = 200 afios)
1 90 . 105
2 125 _ 150
3 15 125
4 160 186
5 80 90
6 150 170
7 80 95

Velocidades Regionales de México




11

La eleccién de la velocidad regional para disefio sc hard con base en la

importancia de la estructura, de acuerdo ai criterio de la tabla 3.2.

Las velocidades regionales que aquf se establecen son representativas de toda
una zona y pueden no ser estrictamente aplicables en localidades especificas dentro de
ella. Dichas velocidades, entonces, han de considerarse como minimas. En lugares
donde se tengan registros de vientos mayores, éstos deberdn usarse para estimar las

velocidades de diseiio.

Estructuras del Grupo V, con periodo de recurrencia de:
A " 200 afios
B 50 afios
C No requieren disefio por vienlo

Tabla 3.2 Importancia de la Estruclura

3.1.3.2 Velocidad Basica

La velocidad bisica del viento, Vg, se abtiene a parlir de la velocidad regional,

de acuerdo con la expresion:

Vy=Kx Vg (3.1)
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Donde K es un factor que depende de la topografin del sitio y se tomars

conforme a la tabla 3.3.

TOPOGRAFIA . FACTOR K
a) Muy accidentada, como en el cenlro de 0.7
ciudades importantes.
b) Zonas arboladas, lomerios, barrios 08
residenciales o industriales.
c) Campo abierlo, terreno plano. 1
d) Promontorios. 1.2

Tabla 3.3 FaclorK

3.1.3.3 Velocidades De Disefio. Facior De Rafaga

Para obtener la velocidad de disefio, V,,, se tomaré en cuenta el efecto de rifagas
en la estructura, multiplicando la velocidad de viento, V, , obtenida en el inciso

anterior por un factor de rifaga, Fy ; estoes:
Vp=FrxVy (3.2)

El factor de réfaga serd de 1.2 para estructuras sensibles a rifagas cortas

(estructuras Tipo 2,3y 4) y de 1.0 para estructuras del Tipo 1.
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3.1.4 Efectos Del Viento

Para el diseiio de estructuras sometidas a la accion del viento, deberdn tomarse
en cuenta aquellos efectos que sean mds importantes, en funcién al tipo de estructura

que se trate:

Para el disefio de estructuras del Tipo 1, bastard tener en cuenta los empujes

estéticos del viento.

Para el disefio de las estructuras del Tipo 2, se consideran, ademds de los

empujes estaticos, los efectos dindmicos causades por turbulencia en el vienlo.

Las estructuras del Tipo 3, deberdn diseharse de acuerdo a lo anteriormente
establecido, pero ademds dceberd revisarse su.comportamiento ante los efectos
dindmicos producidos por los empujes transversales ocasionados por la generacién de

vértices alternantes.

Los efectos del viento sobre estructuras del Tipo 4 (inestabilidad aerodinamica,

aleteo y otros), deberdn determinarse por medio de estudios analiticos o experimentales
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representativos del fendémeno. Los estudios experimentales pueden llevarse a cabo en

prototipos 0 en modelos, en el tinel de viento.

Para el caso cspecifico de antenas, Sachs' presenta los resultados de sus
investigaciones realizadas en tinel de viento, de una antena parabélica de 3 metros de
didmetro, a una velocidad de 160 km/h y con una relacion f/D de 0.25. Estos resultadus
los utilizaremos para calcular las fuerzas y momentos, ajustindolos a una antena de 11
metros de apertura y una velocidad de operacién de 120 km/hr y a una velocidad de

supervivencia de 220 Km/hr .

3.1.8 Fuerzas Y Momentos Provocados Por El Viento

Las fuerzas y los momentos provocados por cl viento en una estructura los

podemos definir en forma general por,

F=Cpxd=qg
M=CuxDxq (3.3)
donde A es la proyeccion del drea de la estructura normal al viento con un angulo de
giro acimutal de 0%, D es una longitud representativa; que en el caso de antenas es igual

al didmetro de la antena, y g que es la presién dindmica del fluido y se define como,

' ¢fr. Sachs, Petcr, Wind forces in engincering, Alemania, Ed. Perpamon, 1972, pp. 281-295
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qs—;-plﬂ (3.4)

donde p es la densidad del aire (p,,,=96x10° kg/m’), y V ¢s la velocidad del aire para

el caso de disefio por viento.

Las fuerzas y los momentos deben de expresarse en la forma de coeficientes,
cuando sea necesario ajustar los resultados que se tienen a otras condiciones de tamafio

y velocidad del viento.

F EMPLUE VERTICAL, L

A

+ MODEGRO
( ACMUTAL, Y

F DE ARIASIRE, O
-~V
e
e
LT M DE RODAMIENTO. R

/

— _—/’/
< -

~
T~ M DE CABECEOD. P

8
/( \(\\
N ViETo ~

F CE VIENTO
CRUZADO. C

Fig. 3.1 Sistema de ejes referido a la direccion det viento
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Para poder definir todos los efectos que provoca ¢l viento en una estructura, cs
necesario definir, un sistema de tres fuerzas ortogonales y un sistema de tres momentos

ortogonales (Fig. 3.1y 3.2}.

F.EMPUIE VERTICAL L

i

M. DE GIRO ACIMUTAL

F.RESULTANTE.FR

9-/'

-
M_LATERAL, ML,

Y

M.DE SOBREGRO. M S.

~~

Togan FAATERALFL

Fig 3.2 Sislema de ejes referido a los ejes del modelo

Como en un tinel de viento, la direccién del viento permanece constante y el
modelo en estudio es el que gira, la convencién que se toma para un tiinel de viento, en
el estudio de las fuerzas y momentos, va a ser relativa a los ejes del viento y no a los

¢jes de la estructura, Estas fuerzas y momentos se llaman y se definen, como:
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Fuerzade Arrastre, D=CpxdAxq @3
Fucrza de Empuje Vertical, . L=CpxAdxq :
Fuerza de Viento Cruzado, C=CcxAxq
Momento de Rodamiento, R=CpxAxq
Momento de Giro Acimutal, Y=CrxAxgq
Momento de Cabeceo, [I’=CpxAxgq

Cuando las seis componentes se conocen para el centro original (0,0,0),

éstas pueden ser trasladadas a otro centro de momentos (x*,),2°). Quedando las fuerzas

iguales, pero calculando Jos momentos con las férmulas:

Pl=pP—-Dezalx

V=Y+D:.y~-C-x (3.6)
R=R+C-z-L-y

. donde

x=x'.cosa-cosP-)’-coso-sinf+z sino
y=x'-sinB+y - cosP
z=—x'.sinct-cosP+y -sina-sinp+z'-cosa

El traslade de un momento puede ser realizado, si se conoce este momento y las

dos fuerzas que no se relacionan con éste.
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Cuando las fuerzas y los momentes se necesitan relativas al modelo

horizontal o a los ejes estructurales, éstos se laman,

bad Fuerza Resultante (F.R.)

> Fuerza de Empuje Vertical (L)
> Fuerza Lateral (F.L.)

bad Momento Lateral (M.L.)

> Momento de Giro Acimutal (Y)

't

Momento de Sobregiro {M.S.)

y se definen como:

FR =D:cosPB+C sinf
Fl.=C-cosB~I>-sinf}
MUL.=R-cosP+P-sinf
MS.=P.cosPp-R-sinf

3.8)

Las fuerzas y los momentos del modelo son ajustados a la estructura de tamafio

real por medio de los factores:

mix V2.
Kr= [—-’—'] 3.9

2
v heite]

mx i
K= [———V,—"‘-’ﬂ] (3.10)

tunel
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dondé'In cseala (111=D, /D ) €3 I razén entre la estructura real y el modelo, K, es
el factor de escala de la fuerza, K,, es el factor de escala de los momentos, V., es la

velocidad de diseiio de la estructura y V., es la velocidad en el inel de viento.

3.1.6 Diseiio Por Viento En Antenas De Comunicacion

El disefio mecinico por viento en antenas de comunicacién esta determinado por

completo, por los efectos ambientales. Los tres pardmetros principales que deben de

considerarse son:
a) Resistencia a las fuerzas del viento.
b) Resistencia a los momentos del viento.
c) Desviacion de la forma de diseiio.

Estos pardmetros se aplican a dos clases principales de antenas: estiticas y
rotatorias. En la primera categorfa, se encuentran casi todos los tipos de nntenﬁs, desde
pequefios platos reflectores hasta las antenas de comunicacién via satélite con
velocidades circulares menores a 4 rev/min. Las antenas rotatorias son principalmente
radares que se mueven con velocidades circulares que oscilan entre los 4 y 30 rev/min,
o que recorren sectores horizontales o verticales a gran velocidad. En este trabajo

hablaremos dnicamente de las antenas estaiticas.
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3.1.6.1 Fuerzas Y Momentos En Antenas Parabélicas Estaticas

Existen dos grupos principales de antenas estdlicas:

1) Antenas con superficie de malla o enrejado

2) Antenas con superficie solida

Para el presenle estudio analizaremos tinicamente las antenas csliticas con

superficie s6lida, ya que representan cl caso mds general de este tipo de antenas.

3.1.6.1.1 Antenas Estaticas Con Superficie Solida

Las antenas con superficie sdlida, a su vez se iniden en dos categorins: antenas

A con curvatura simple y antenas con curvatura doble. Las primeras son radares con un
plano simple de polarizacién, y por lo tanto tienen alguna de las superficies
generadoras, la vertical o la horizontal, en forma de linea recta. Sin embargo las antenas
con superficie s6lida y curvatura doble son las mis comunes (parabélicas), y son
utilizadas en aplicaciones, como por ejemplo: radares meteoroldgicos y antenas

satelitales para estaciones terrenas.
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Las corgas por viento son pricticamente independientes de la longitud focal de

la pardbola, pero sf dependen de la profundidad del plato de la antena, o de la razén
longitud focal/didmetro, f/D. Esta raz6n toma valores en un rango que va desde 0.25 a
0.50. Los momentos de la antena son mayores para valores menores de f/D, por lo que

parébolas con f/D=0.25 se utilizan como modelos en las prucbas de tineles de viento.

Las fuerzas de empuje vertical (lift), de arrastre (dmg) y de viento cruzado o

empuje horizontal (cross-wind) para una pardbola de 3 metros de didmetro y con viento
a una velocidad de 160 Km/hr se muestran en la figura 3.3, 3.4 y 35, La fuerza de
empuje vertical positivo nunca alcanza un valor elevado, pero el empuje vertical
negativo alcanza un méximo en? a=60°, 3=0, sumindose a la carga muerta® de la
estructura. La fuerza de arrastre y de viento cruzado respectivamente, decrece y se

incrementa seglGn vaya girando la antena, mantenicndo una fuerza resultante casi

constante para dngulos de girode 0° < [} < 45",

Los momentos y fuerzas de la antena no se ven afectados en mis de £10% por el
tipo de montadura que se utilice en la antena, o por la distancia entre el reflector y el

suelo.

? a = inguio dc clevacion
¥ = dngulo de giro horizonlal o acimutal
M Por cargn mucrta nios referimos al peso propio de Ia cstructuza.
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Los momentos de cabeceo (pitching), giro acimutal (yaring), rodamiento (rolling)
para una pardbola se muestran en las figuras 3.6, 3.7 y 3.8. Los momentos de cabeceo
alcanzan su méximo cuando la elevacién es de 90°, y para propdsitos précticos la curva
de momentos de giro acimutal, indica fos momentos a dngulos particulares del eje de la

pardbola con respecto a la direccién del viento.

El méximo a los 45° de giro se debe a una succién muy alta por el lado de
sotavento!, en la seccién mds cercana del reflector, semejante a una fuerza de empuje
vertical (lift) en un seccién de una ala de avién. A 90" de giro, succiones muy grandes
existen cl la superficie concava del lado de barloventd’, y también en la superficie
convexa por ¢l lado del barlovento, mientras que a 135" de giro acimutal el momento

producido es debido a una presi6n total muy grande en el lado de barlovento,

N Solavento: Parte de donde NO viene ¢ vicnlo
’ Barlovento: Paste de donde vicne f vicnto
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MOMENTO DE CABECEO
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MOMENTO DE RODAMIENTO

50 100 150
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Antena Parabdlica de 3,048 Mtg,
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3.1.7 Calculo De Las Cargas Producidas Por El Viento En La Antena

Para poder iniclar en forma adecuada el cilculo de las cargas a las que va a estar
sometida la estructura de la antena, es necesario mencionar en forma de recopilacién,
las clasificaciones de acuerdo a las caracteristicas de la estructura de la antena,

obtenidas en incisos anteriores.

Primero: La antena pertenece acorde a la clasificacién de estructuras segtin

su destino a una estructura del Grupo A.

Segundo:  La anlena pertenece acorde a la clasificacién de estructuras por las

caracteristicas de su respuesta al viento, a una estructura Tipo 4.

Con esta informacién, podemos continuar con la determinacién de las

velocidades de disefio.
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3.1.7.1 Determinacién De Las Velocidades De Diseno

Para la determinacién de la velocidad del disefo, tomaremos en cuenta los

siguientes criterios:

a) Localizacion geogrifica:

b) Probabilidad de excedencia:

¢) Topografia en la vecindad:

La antena serd disefinda, para que pueda operar en
toda la Repiiblica Mexicana, por lo cual utilizaremos
las velocidades de la Zona Eélica 4, que presenta las
velocidades regionales mds altas del pais (esto no
restringe a la antena a que opere en otro lugar del

mundo).

Se tomard como crilerio de excendencia un factor de
rifaga de 1.2 aplicado a Ja velocidad regional maxima
para estructuras del Grupo A y Tipo 4 (Recurrencia =

200 anos).

La antena serd disehada para que opere desde un
terreno plano a campo abierto, para asi cumplir con la

norma internacional de INTELSAT, que pide que los
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&ngulos minimos de operacién de In antena scan de 57
de elevacidn y de 55" de giro acimutal en ambas
direcciones; evitando de esta forma interferencias con

obsticulos entre la antena y el satélite.

Se calcularfn dos valores de la velocidad de diseno; la primera, ln velocidad de
discilo de vicnlo fuerte o de supervivencia, que serd la velocidad méxima que la estructura

puede soportar en la posicién de estiba; y la segunda, In velocidad de diseila de operacién,
que serd la velocidad méxima en la que puede operar la antena sin tener

desplazamientos considerables que afecten su correcto funcionamiento.
Entonces tenemos para In velocidad de supervivencin:

De la ecuacién (3.1) calculamos la velocidad bisica del viento, para el cdlculo de

la velocidad, tomando en cuenta los criterios anteriores.

CRITERIOS: Velocidad Regional (V,) = 185 Km/hr
Foctor K (Topograffa) = 1.00

CALCULOS: V,=1.00x185Km/hr

V, =185 Km/lir
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" Con este valor y a partir de la ecuacién (3.2), caleulamos la velocidad de

supervivencia:
CRITERIOS: Factor de Rifaga (F;) =1.20
CALCULOS: Ve pervivencis = 1:20 X 185 Km/hr

Vv,

supersivencts ™ 220 Km/hr
Para la velocidnd de diseffo de operacidn tomaremos el promedio de las velocidades
regionales, con un periodo de recurrencia de 50 aitos, por lo que tenemos que el valor

€S, Vi peacion

=114.28 km/h y redondeindolo al miiltiplo superior de 10, tenemos;

Vv =~ 120 Knvhr

openation

Ya que conocemos las velocidades de diseiic de supervivencia y de operacién,
podemos calcular los factores de escala respectivos y utilizarlos para delerminar las

fuerzas y los momentos del viento, utilizando las graficas de las figuras 3.3 2 3.8.
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Entonces tenemos para el easo de la velocidad de diseilo de supervivencia:

DATOS: Didmetro Actual =11.000 Mts
Di&dmetro Modelo = 3.048 Mts
Velocidad Actual = 220 Km/hr
Velocidad Tanel = 160 Km/hr

CALCULOS:

_LLODOMIs 5 oo

=3 048 Mis

Substituyendo en (3.9) y en (3.10) oblenemos los factores de escala para el caso

de la velocidad de supervivencia o viento fuerte ;

= 24.62

F supervivencia

M supervivenda = 88.87
Con estos factores de escala y las gréficas de las figuras 3.3 a 3.8 se obtienen los
valores de la fuerza y el momento; relativos a los ejes del modelo para una antena de 11

metros con una velocidad del viento de supervivencia de 220 Km/hr,

Las fuerzas y los momentos para la velocidad de supervivencia relativos n.
los ejes estructurales (tablas 3.4 a 3.9), se caleulan de acuerdo a la ecuncién (3.8) y a los

valores de las fuerzas y momentos relativos a los ejes del modelo para 220 Km/hr.



B o=0° o=30° a=60" a=90°

0° 271.08 240,97 164.3 76.67
10° 268.4 240 170.05 76.52
20° 271.62 239.33 165.63 75.98
30 279.62 253.43 157.08 75.25
40° 290.35 247.5 14076 67.84
50° 285.41 220,31 118.55 56.33
60° 2383 191.14 92.44 41.99
70° 156.3 111.38 47.76 28.99
80° 333 22.04 11.72 1531
90° 712 -49.29 -21.91 274
100° -98.97 -82.32 45.83 -8.55
110° -85.65 -76.06 -58.7 -26.32
120° -84.32 82.59 £66.44 41.5
130° -71.23 -76.43 81.23 -55.61
140° -94.29 -94.32 -91.37 £66.45
150° -127.33 -113.73 -100.15 -74.78
160° -155.09 -137.78 -104.33 -79.91
1700 172,14 -155.46 -109.04 83.41
180° -183.47 -164.3 -109.53 -84.89

Tabla 3.4 Fuerza Resultante relativa a los ejes estructurales para la Velocidad de Supervivencia {KN]
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B o= a=30° o=60° a=90°
o -10.95 -142.39 -180.73 30.12
10° 1369 -145.43 -183.47 31.55
200 -10.95 -142.39 -169.78 32.86
30° 821 -134.18 15061 356
40° -5.48 -120.49 -131.44 3834
5Qe 5.48 -104.06 -98.58 39.98
60° 1095 -82.15 -£60.24 38.34
70° 1369 -32.86 24.64 37.24
80° 16.43 0 8.21 37.79
90c | 1643 27.38 43.81 356

1000 | 1643 43.81 £62.98 345
1M0° | 1643 38.34 65.72 35.05
1200 | 1369 27.38 57.5 3556
130° ' 1085 5.48 49.29 36.15
1400 | 548 -5.48 4381 | 358
1500 | 274 -5.48 3556 . 356
1600 | 0 274 1643 | 356
1700 | 274 0 548 | 3505
180° | 548 5.48 41085 | 345

Tabla 3.5 Fuerza Empuje Vertical relativa a |05 ejes estruciurales para la Velocidad de Supervivencia [KN]
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B a=0° o=30° o=60° a=90°

o -5.48 274 0 Q
10° 8.29 495 -133 -10.71
20° 17.7 9.05 -26.32 -21.83
30° 18.79 11.78 -40.1 -33.96
40° 13.74 -7.5 -53.77 -51.21
50° -3.59 -36.77 -7568 -67.13
60° -45.81 -57.23 -88.92 782
70° -77.16 -81.85 -99.18 -84.45
80° - -94.23 -93.43 -98.03 -86.83
90° -80.36 -87.63 -95.84 -87.08
100° -88.21 -88.37 -86.46 -86.36
110° -91.22 -58.88 81.21 -81.92
1200 -96.76 -88.28 -76.74 -74.06
130° -118.97 -103.87 -71.25 £2.01
140° -108.15 -100.59 62.37 -48.61
150° -86.16 87.8 -56.56 -33.69
160° -62.28 51.8 -49.63 -17.43
170° -33.13 -32.97 -28.13 6.37
180° -1.1 055 0 5.48

Tabla3.6 FuerzaLateral relativa a los ejes estructurales para la Velocidad de Supervivencia [KN]
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B a=0° a=30° a=60° a=90°
0° -48.2 -15.06 o] -3.01
10° -6.84 6.45 18.29 68.7
20° -0.62 2,04 729 137.7
30° -7.88 40.82 142.57 202.23
40° 36 58.14 227.58 262.96
50° 45.57 132.51 319.06 316.51
60° 76.09 214.35 360.11 378.27
70° 70.03 25478 389.76 424.34
80° 43.44 260.53 383.15 441.84
90° 15.06 265.08 379.55 450.64
100° -17.09 187.77 350.05 441.42
110° -48.66 170.35 317.8 419.97
120° -73.07 174.68 286.76 3858
130° 24.72 192.19 249.51 340.78
| 140° 6.1 170.92 211.69 287.3
150° 331 1414 171.41 227.76
160° -11.84 87.24 118.49 163.69
170° -9.59 24.03 636 95.71
180° 6.02 -6.02 0 27.11

Tabla 3.7 Momento Lateral relativo a los ejes estructurales para la Velocidad de Supervivencia {(KNmj
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B a=0° a=30° a=60° a=9(0*

0 0 0 0 0
10° 12.05 21.09 -9.04 3o
20° 30.12 4217 -18.07 6.02
30° 48.2 60.25 -36.15 482
40° 60.25 39.16 -48.2 361
50° 36.15 -30.12 -72.3 241
60° -8434 -114.47 -g3.38 0
70° -192.79 -174.71 -108.44 0.6
80° -253.03 -210.86 -114.47 241
90° -250.02 -213.87 -109.65 542
100° -204.84 A71.7 -96.39 6.02
110° -207.85 -162.67 -87.36 482
120° -216.89 -159.65 -78.32 3.01
130° -250.02 -186.76 -72.3 1.81
140° -228.94 -180.74 £3.26 0.6
150° -177.73 -150.62 -54.22 1.81
160° -120.49 -102.42 4217 0
170° -60.25 -54.22 -21,09 0
180° ] 6.02 0 0
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Tabla3.8 Momento de giro Acimutal relativo a los ejes estructurales para la Velocidad de Supervivencia {KNm)



B a=0° a=30° o=60° a=90
0° -9.04 45.18 185.76 4157
10° -11.03 -53.92 207.83 406.94
20° -15.8 54,86 226.71 387.13
3o 2328 -61.83 216.82 356.3
40° 6.95 -29.12 23373 318,07
50° -16.82 48.28 200.87 269.51
" 60° -53.46 26.36 183,56 218,39
70 86.71 221 118.14 164.06
80° -90.22 3 60.15 96.26
90° -78.32 -36.15 -3.01 9.04
100° -79.57 4534 £1.72 -77.83
110° -72.05 78.03 -122.08 ~149.65
120° -48.25 -125.2 -178.08 217.23
130° -10.72 -192.73 -235.89 278.08
140° -20.85 -245.88 -278.52 -328.33
150° -12.34 -304.63 -314.96 -367.99
160° 14.82 -336.86 -360.78 -3%6.9
170° 19.72 34448 -423.13 -414.41
180° 12.05 -337.38 43679 -418.71

Tabla 3.9 Momento de Sobregiro relativo a los ejes estructurales para !a Velocidad de Supervivencia [KNm]
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Para el caso de la velocidad de diseiio de operacién;

DATOS: Didmetro Actual = 11.000 Mts ~
Didmetro Modelo = 3.048 Mts
Velocidad Actual = 120 Km /hr
Velocidad Tinel = 160 Km/hr

CALCULOS:

Substituyendo en (3.9) y en (3.10) cbtenemos los factores de escala para el caso

de la velocidad de operaci6n :

KF opendbn= 7'32

KM operadén = 26.44

Con estos factores de escala y las gréficas de las figuras 3.3 a 3.8, se obtiene los
valores de la fuerza y el momento; relativos a los ejes del modelo para una antena de 11

metros con una velocidad del viento de operacién de 120 Km/hr.

Las fuerzas y los momentos para la velocidad de operacién, relativos a los
ejes estructurales (tablas 3.10 a 3.15), se calculan de acuerdo a la ecuacion (3.8) y a los

valores de las fuerzas y momentos relativos a los ejes del modelo para 120 Km/hr.



i) a=0r a=30° a=60° =90

Q° 80.66 7169 48.88 22,81
10° 79.85 71.41 50,59 277
20° 80.81 71.21 49.28 22.61
30° 83.19 75.4 46,73 2239
40° 86.39 7364 4188 20.19
50° 84.92 65.55 3527 16.76
60° 70.9 §6.87 27.5 1249
70° 465 33.14 14.21 862
80° 991 6.56 349 4.56

90° -21.18 -14.66 -6.52 0.81
100° -29.45 -24.49 -13.64 -2.54
110° -25.48 22263 -17.46 -7.83
120° -25.09 -24.57 -19.77 -12,35
130° -21.19 22,74 2417 -16.54
140° -28.05 -28.06 -27.18 1977
150° -37.88 -33.84 -29.8 22.25
160° -46.14 -40.99 -31.04 -23.78
170° -51.21 -46.25 -32.44 -24.82
180° -54.59 -48.88 -32.59 -25.26

Tabla 3.10 Fuerza Resullante relativa a los ejes estructurales para Ia Velocidad de Operacion [KN}
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B a=0° o=30° o=60° a=90°

0° 326 42,37 -53.77 8.96

10° 4.07 -43.18 -54.59 9.39

20° -3.26 - 4237 -50.51 9.78

30° 2,44 -39.92 -44.81 10.59
40° -1.63 -35.85 -39.11 11.41
50° 163 -30.86 -29.33 11.89
60° 326 24.44 -17.92 11.41
70° 407 978 7.33 11.08
80° 489 0 2.44 11.24
90° 4.89 8.15 13.04 10.59
100° 489 13.04 18.74 10.27
110° 4.89 11.41 19.55 10.43
120¢ 407 8.15 17.11 10.59
130° 3.26 163 14.66 10.75
140° 163 163 13.04 10.59
150° 0.81 -1.63 10.59 10.59
160° 0 0.81 489 10.59
170° 081 0 -1.63 10.43
180° 1.63 163 -3.26 10.27

Tabla 3.11 Fuerza Empuje Vertical relativa a los ejes estructurales para la Velocidad de Operacidn [KN]
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B =0 o=30° o=60° a=90°

0° -163 0.81 0 0
10° 247 1.47 396 3.19
20° 527 269 7.53 5.49
30° 559 35 -11.93 -10.1
40° 4.09 223 -16 -15.24
50° -1.07 -10.94 22,52 -19.97
60 13863 -17.03 -26.45 -23.27
70° 2286 2435 -29.51 2513
80° -28.04 278 -29.17 25,84
90° -26.89 -26.07 -28.51 -25.91
100° -26.24 -26.29 -25.72 25,69
110° -27.14 -26.44 24.18 24,37
120° -28.79 26.27 22.83 22.04
130° -35.38 309 21.2 -18.45
140° -32.47 -29.93 -18.56 -14.46
150° 2563 -26.12 -16.83 -10.02
160° -18.53 -18.39 -14.77 5.19
170° 0.88 9.81 8.37 -1.89
180° 0.33 0.16 0 163

Tabla 3.12 Fuerza Lateral relativa a los ejes estructurales para la Velocidad de Operacion [KN]
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B a=0° a=30° a=60° a=90°
0° -14.34 -4.48 () 09
10° 203 -1.92 544 2044
20° .19 0.61 2169 40.97
30° 234 12.15 42.42 60.16
40° 1.07 17.3 67.71 7823
50° 13.56 39.42 94.92 94.16
60° 22.64 83.77 107.14 112.54
70° 20.83 758 115.96 126.24
80° 12.92 77.51 116.96 131.45
90° 4.48 78.86 112.92 134.07
100° -5.08 55.86 104.14 131.32
110° -14.48 50.68 94.55 124.94
120° 21.74 51.97 85.31 114.8
130° -7.35 57.18 7423 101.38
140° -1.81 50.85 62.98 85.47
150° 028 41.98 50.99 67.76
160° -3.52 25,99 3525 487
170° -2.85 715 18.92 2847
180° -1.79 -1.79 [ 8.07

Tabla 3.13 Momento Lateral relativo alos ejes estructurales para la Velocidad de Operacidn {KNm}
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B a=0° a=30° a=60° a=90°

o . 0 0 (i 0

10° 3.58 6.27 269 09

20° 8.95 12.55 -5.38 1.79

30° 14.34 17.92 410,75 143 -

40 17.92 11.65 -14,34 1.08 .

50° 10.75 856 21.51 0727

60° -25.09 -34.05 27.78 BN L
70° .57.36 .51.98 3226 018 |-
80° -75.28 6273 -34.05 0725 -

90° -74.38 -63.63 -32.62 1.61

100° £0.94 -51.08 -28.68 1.79

110° £1.84 -48.39 -25.39 143

120° £64.52 -47.5 -23.3 0.9

130° 7438 -5556 21.51 0.54

146° -68.11 -53.77 -18.82 0.18

150° -52.87 -44.81 -16.13 0.54

160° -35.85 -30.47 -12.55 0

170° -17.92 -16.13 627 0

180° 0 1.79 0 0

Tabla 3.14 Momento de Giro Acimutal relativo a los ejes estructurales para 1a Velocidad de Qperacién [KNm]
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B a={0° a=30° o=60° o=90°

0° -269 -13.44 55.56 123,67
10° 328 -16.04 61.83 121.07
20° 4.7 -19.29 67.45 11547
30° 693 -18.4 845 106
40° 207 -8.66 69.53 9463
50° -5 14.36 59.76 80.18
60° -15.91 7.84 5461 64.97
70° -25.8 6.61 35.15 48.81
80° - -26.84 089 17.89 2864
90° 233 -10.75 0.9 2,69
100° 2367 -13.49 -18.36 -23.16
110° -21.43 -23.21 -36.32 -44.52
120° -14.35 -37.25 -52.98 54.63
130° -3.19 -57.34 -70.48 -82.73
140° £2 -73.15 -82.86 -97.68
150° -3.67 -90.63 837 -109.48
160° 4.44 -100.22 -107.33 -118.08
170° 587 -102.48 -125.88 -12329
180° 358 -100.37 -129.94 -124.57

Tabla 3.15 Momento de Sabregiro relativo a los ejes estructurales para la Velocidad de Operacitn {KNm]
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3.2 CARGAS DEBIDAS A NIEVE

La nieve es un fenémeno climdtico natural, cuyo desarrollo estd influenciado por
la temperatura y el viento. Sus efectos en las estructuras van a depender de las
condiciones climéiticas de la regiéon geogréfica y en algunas ocasiones, éstos se
incrementan debido a acumulaciones de la nieve, provocadas por el viento y por la

forma de la estructura.

Las cargas por nieve juegan un papel importante, en determinar la seguridad de
las estructuras, lineas de transmision, alimentaciones de agua, canales de suministro de
agua, etc. Muchos de los diseiios en las construcciones modernas, se han olvidado de

lograr disefios més eficientes que eviten la acumulacién de la nieve en la estructura.

En los wltimos 15 aiios grandes adelantos en el tema de cargas provocadas por la
nieve en estructuras, han sido logrados por Canad4, la Unién Soviética, Rumania,
Francia, etc., como parte de una ingenierfa preocupada por el mejoramiento de sus

técnicas de disefio.

En esta seccion presentaremos la metodologia a seguir para la determinacién de
la densidad de la nieve y de las cargas que ésta provoca en una estructura y en

particular en una Antena Parabélica. Conviene indicar en este momento, que se incluye
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la presente secci6n; porque, nunque México no se caracteriza por tener tormentas de
nieve coplosas, existen estados del norte del pals en las que éstas se suelen presentar en

forma escasa y ocasional.

3.2.1 Precipitacién Nevosa En México

Se denomina nleve, a la precipitacién de cristales de hielo, en su mayorfa
ramificados, hexagonales o estrellados, unidos en forma de copos, que caen lentamente.
Su velocidad de cafda es pequefia, unos 2 m/s pnr;1 grandes copos, y cuando el vienlo

estd encalmado el fenémeno es pausado y silencioso.

La formacién de copos de nieve estd ligada a una condensacién progresiva en
medio frio y que requiere a la vez un fuerte grade de humedad y de temperaturas
bajas, sl no en el suelo, al menos al nivel de las nubes y del aire subyacente de las
mismas. Los chubascos de nieve son més copiosos cuando la temperatura estd préxima
o ligeramente mds alta a 0°C; pues el aire muy frfo posee una débil capacidad
higrométrica, es decir, de tencr una alta humedad. Las nubes que producen la lluvia

son las mismas que producen la nieve.
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La precipitaci6n nevosa en México resulta de mecanismos de precipitacién
esencialmente de frontogénesis (perturbaciones frontales), normaimente apoyados por
temperaturas superficiales bajas y por la altitud; o sea, s¢ forma directamente a partir
de vapor de agua atmosférica allf donde la temperatura del aire es inferior al punto de
congelacién. En realidad en México no existen frentes ni perturbaciones nevosas, sino
una altitud por encima de la cual, segtin las estaciones y las masas de aire puestas en
juego, la precipitacién deja de realizarse bajo forma de lluvia. Por ejemplo, en la cima
del Orizaba (5,700 m.} o del Popocatépeltl (5,452 m.) todas las perturbaciones y todas las
masas de aire proporcionan pricticamente nieve, esta proporcién disminuye a medida

que se desciende.

Sin embargo, en los casos de nieve ocasionados por perturbaciones frontales (que
es el mecanismo mds comin de la nieve invernal en la Meseta Central Mexicana y
Sierra Madre Occidental) es necesario que el aire del sector frio, siempre subyacente,
esté a una temperatura préxima o inferior a O°C, ya que de otro modo, los cristales se

fundirian durante la cafda.

El fenémeno de la nevada en México se distribuye espaclalmente, como se
aprecia en la figura 3.9, mostrando contrastes muy acentuados, debido a los factores

anteriores mencionados:
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> Presencia de bajas temperaturas.

> Existencla de elevadas altitudes.

> Latitud geogréfica.

GOLFO DE MEXICO
TAMPICO PROORESD

GCEANO PACIFICO

Fig. 3.9 Distribucion Espacial de las Nevadas en México

El mapa manifiesta cuatro grandes dreas:

a) Sierras de Judrez y San Pedro Mirtir, al norte de la Peninsula de California,

con 3.6 dias de nieve en La Rumorosa a 1,200 m.
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b) Sierra Madre Occidental {Chihuahua, Durango y Sonora) es la region mds
nevosa de la Repiiblica, en donde Madera (a 2,092 m.) ostenta el récord absoluto con 6.1
dias de nieve; siguen, El Vergel, con 6 (a 2,240 m.); 4.7 en Creel (a 2,300 m.); 3.6 en

Babjcora {2 2,225 m.) y 3.3 en Siquirichica (2 2,320 m.).

¢) Altiplano mexicano, desde la cuenca del Rio Bravo hasta el Eje Neovolcinico
(grandes Valles de Toluca, México y Puebla) al sur del Trépico de Céncer, con valores
que oscilan entre 0.1 y 1 dfa de nieve anual: 1.0 en Cerralvoa (Nuevo Ledn); 0.6 en El

Salto (5.L.P); 0.8 en Tlaxco (Tlaxcala).

d) Todo ¢l resto de la Republica (mds de la mitad del territorio) desconoce este

fenémeno.

El promedio anual de la intensidad de las precipitaciones nevosas en la

Reptiblica, con un perfodo de recurrencia de 50 afios es de 28.7 cm. (11.3").

3.2.2 Densidad De La Nieve

El éxito de calcular las cargas debidas a la nieve en una estructura, depende

principalmente del valor que se le de a la densidad de Ia nieve. Esta es una variable
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aleatoria en tiempo y espacio, y por lo tanto su estimacién en una constante numérica es

algo dificil,

Para un paquete de nieve® ("snow-pack”™) dado, la densidad de nieve promedio se
define como la razén entre su equivalente en agua y el volumen del paquete de nieve,
expresado en g/cm® o kg/m’. La densldad de la nieve es en realidad calculada en

oficinas meteoroldgicas, por medio de la relacion,

) g
P——""mh [_cm’] (3.11)

en la que w es el equivalente de agua de un paquete de nieve, es decir el peso del agua
derretida del paquete de nieve en gramos, y k es la profundidad de la nieve en el

paquete de nieve, en centimetros.

La densidad de nieve fresca recién cafda es aproximadamente entre 50 - 100
kg/m®. Dentro del paquete, Ja densidad de la nieve se incrementa mientras mds cerca

se esté del fondo, esto debido a la compresibilidad de las capas inferiores en el paquete.

Podemos resumir, que la densidad de la nieve sc incrementa con el tiempo. Para

nleve vieja, al final del invierno, su densidad varia entre 350 - 500 kg/m"* (¢fr. 7} o hasta

¢ Paquete de Nieve:  Es un paralelepipedo con un dren de 10 eni’ y aliura b, ¢l cual se utiliza en la
determinacién de la densidad de la nieve.

' ofr. Tistea D., Works on applicd climatalogy, M lical Officc of B 1972
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700 - 800 kg/m® (¢fr. ®) en regiones montafiosas, esto como resultado del asentamiento

de la nieve con el tiempo y de la absorcién de agua por la nicve.

Para lograr una estimacién mis sencilla de la densidad de la nieve, los codigos
actuales de diseflo, tratan de establecer un valor tinico, para asi tratar de unificar los
chlculos que se refieran al disefio de cargas por nieve. Para lograr estos objetivos se
hicieron estudios estadisticos en diferentes paises; por ejemplo, en Francia, la
interpretacién estadistica, de nieve fresca recién caida, que se hizo en 33 oficinas

meteorologicas, llev6 a los siguientes valores:

»  promedio: 173 kg/m’
»  mediana: 140 kg/m’

- moda: 110~112 kg/m’

El valor tomado por Régles NV 65° fue de 150 kg/m?, para nieve recién cafda en
un intervalo de 48 horas y en clima frio. En Rumania y la Unién Soviética, los codigos

de disefio recomiendan un valor de 220 kg/m’ para la densidad de la nieve.

. ¢fr. Lutes D.A., Snaw loads in the design of roofs in Canada, Proct. of (he wesicrn snow conlerence,
Canadi, 1970, pp.66-67

’ Ragles NV 65 es ¢ reglanicato de cstindares de dischio en Feancin
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De un andlisis regresivo realizado en Rumania, entre Ia relacién de la
profundidad del paquete de nieve y su equivalente en agua, se obtuvo la siguiente

ecuacion,
w=ah-§ (312)

en la que w es el equivalente de agua expresado como la profundidad de una columna '
de agua igual al peso del paquete de nieve, y /1 es la profundidad de la nieve en el
paquele. @ y B son los pardmetros de la regresién lineal y en términos generales tienen

valores entre los intervalos:

o= 2~4 ﬂ=5""20

w definida de esta manera, es numéricamente igual a la carga por nieve en el suelo,

expresada en kg/m?2,

En Canadé, la densidad de nieve utilizada para calcular la cargn por nieve es de
200 kg/m’. Para paquetes de nieve muy altos, resultado de tormentas de nieve
excepcionalmente intensas, el promedio de la densidad de la nieve nunca alcanza
valores mayores a 250 kg/m’. Por lo que la utilizacién de un valor de 200 kg/m’, en el
dischio de cargas producidas por la nieve, es lo que actualmente se recomienda en casi

todos los c6digos y reglamentos del mundo.
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3.2.3 Coeficientes Y Distribuciones De Las Cargas Debldas A La

Nieve

El coeficiente de acumulacién de nieve es generaimente definido como la razén
promedio entre la carga en el punto més alto de la estructura (§) y la carga provocada

' por la nieve en el suelo (S,), entonces:

Cy=5 (3.13)

Las cargas que provoca la nieve en ¢l suelo suelen ser mayores que las que
proveea en lugares elevados, esto debido a que la velocidad del viento es mayor en
alturas mayores y esto ocasiona que la nieve no se a(cumulc en grandes cantidades. Otro
factor que disminuye la carga de la nieve, es la inclinacién de la superficie en la que la

nieve cae.

Distintos c6digos y reglamentos dan valores para calcular el coeficiente Cg, entre
los cuales los principales son: el americano (ANSI A-58.1 1972) y el canadiense (NBC

1970}, los cuales proponen la siguiente formula para su célculo:

00" — o

Cs=08- 50

; 0" <a <60° (3.14)
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donde a es ¢l dngulo que se forma entre la superficie y ln vertical (en ¢l caso de la

antena este 4ngulo es el mismo que el de la elevacién). Para & =60° Cy=0.8.

También el codigo francés (Régles NV 65) propone para su céleulo,.la siguiente

férm.ula:
C;=15-00209C°~a) ;25°<a<75° (3.15)

solamente para el rango de 25° s & § 75°% y para & < 25" => C, = 1.00, y para o >75° =

C,=0.

3.2.4 Cargas Provocadas Por La Nieve Sobre La Antena

La carga bdsica por unidad de drea provocada por la nieve en [a antena (§), va a

ser calculada como el producto de la carga producida por nieve en el suelo y el

coeficiente de acumulamiento, C.

§=C,8; (3.16)

donde S, es de hecho, el producto de la densidad promedio de nieve (200 kg/m’) y ki es
la profundidad promedio méxima de la nieve (que para el caso de México es de /1 =

0.287 mts).  Por lo que para el presente estudio S, = 200 x 0.287 = 57.40 kg/m’.
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Para calcular la carga total que va a actuar en la antena, basta multiplicar la

carga S por la superficie del reflector A,. Porlo que,

Sr=8xAr (3.17)

3.2.5 Calculo De Las Cargas Provocadas Por La Nieve En La

Antena

En este inciso calcularemos las cargas producidas por {a nieve para distintos

dngulos de elevacion de la antena.

Primero, calculamos los distintos valores del coeficiente de acumulacién (Cg) por
medio de la ecuacién (3.15), tomando valores caracteristicos de o, presentando los

resultados en Ia Tabla 3.1,

Segundo, calculamos los valores correspondientes de §, utilizando la ecuacién

(3.16) y el valor de S, =57.40 [kg/m?], presentando los resultados en la Tabla 3.2.



[+3 C, o Cs
10° 0 50° 0.7
20° 0 60° 0.9.
30° 0.3 70° 1
40° 0.5 B80° 1

Tabla 3,1 Valores de C, en funcién de o

3 S ] S
10° 0 50° 394,17
20° 0 60° 456.1
30° 168.93 70° 506.78
40° 281.55 80° 506.78

Tabla 3.2 Valores de S [N/m?]
Luego calculamos la superficie del reflector A,,
DATOS: Didmetro modificado = 12.3081 Mts
del reflector"
e El didmetro modificado del reflector s¢ obtiene por medio de "extender™ ¢ reflector ¢n un solo plano,

csic didmctro es mayor quce ¢l de una pardbola a Ia que o sc ¢ han hecho modificacioncs,

158
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2
X
_x Dy

CALCULOS: Ar y)

A, =nx123081/ 4
A, =118.98 Mts?
Y por tiltimo, con los dos resultados anteriores y por medio de la ecuacién (3.18)

obtenemos la carga total debida a la nieve en la antena, y cuyos resultados se muestran

en la Tabla 3.3 y la figura 3.10

o S; a S;
10° 0 50° 46.9
20° 0 60° 54.27
30° 20.1 70° 60.3
40° 33.5 80° 60.3

Tabla 3.3 Carga Total debida a Nieve [KN]
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" GAPITULO 4

SELECCION DEL MATERIAL
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4.1 CRITERIOS EN LA SELECCION DEL MATERIAL

La seleccién del material es de las partes mds criticas en cualquier proceso de
fabricacién. La atinada selecclén del material puede disminulr los costos y asegurar un
buen funcionamiento del prototipo. Para seleccionar el material se deben de analizar y

considerar diversos factores.

Analizando brevemente las necesidades y propiedades involucradas, se pueden

conocer los requerimientos del material a seleccionar.

Apariencia
Otras Propiedades
Costo
Maquinabilidad
Corrosion
Resistencia mecdnica
Disponibilidad

Fig. 4.1 Faclores en la seleccién del material
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4.1.1 Corrosidn

La corrosi6r consiste en el ataq e dei medio ambiente sobre los materiales.! Un
buer. estudio de corrosién permitird reducir los gastos de operaci6n en la antena. Su
consideracién en el presente proyecto es de gran importancia debido a que la estructura
de la antena va a estar expuesta al medio ambiente. La estructura deberd tener una vida
ttil minima y la superficie reflectora deberd de mantener sus caracterfsticas fisicas, para

no disminuir la eficiencia total de la antena.

4.1.2 Costo

La gran mayorfa de las declsiones en Ingenierfa se basan en consideraciones
econémicas. Se tratard que el proyecto se adectde a las necesidades del pals, optando
por las opciones mé&s cconémicas, pero gue cubran los requerimientos de buen

funcionamiento de la antena.

4.1.3 Disponibilidad

Debe de ascgurarse un suministro suficiente y seguro de los materiales que se

piensan utilizar en la fabricacién de la antena.

' Keenan, C., Quimica General Universitaria, E4. CECSA, México, 1978
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4.1.4 Maquinabilidad

Mientras mayor sea la maquinabilidad del materlal, mas facil, precisa y barata

serd la construccién de la antena,

4.1.5 Resistencia Mecénica

El material del reflector debe tener carncterfsticas mecdnicas que le permitan
soportar los embates del viento y la nieve sin sufrir deformaciones. El materlal de la
estructura de la antena debe de soportar las cargas proplas de !a antena, asl como de
cargas debidas a viento y nieve. La resistencia meednica de los materlales de la antenn,

serd un factor determinante en la eleccién del material adecuado para el disefio.

4.1.6 Apariencia Del Materiat

La apariencia del material que se utilice s6lo estard sujeta a Ins restricciones que
han sido establecidas por los otros factores, siendo ésta un factor que no determinaré la

eleccion del material.
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4.1.7 Otras Propiedades

En el caso particular de antenas, deberd de tomarse especial atencién a las
propiedades electromagnéticas del reflector, que permitirin una reflexién correcta de

las ondas electromagnéticas.

Otra propiedad importante, es el peso del material que sc utilice, el cual se

tratard de minimizar en lo posible.

4.1.8 Seleccion De Los Materiales Del Andlisis

Los materiales de anélisis se seleccionardn tomando en cuenta los factores antes

descritos y los datos proporcionados en las tablas 1,2 y 3.

Para la seleccién de los materiales, dividiremos a la anteha en dos partes:

» Reflectores

> Estructuras de los reflectores y Ia base
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4.2 MATERIAL DE LOS REFLECTORES

Durante la historia de las comunicaciones via satélite, se han utilizado una gran
cantidad de materiales para la elaboracién de reflectores. El mds comitin en un principio
era la fibra de vidrio. Con el tiempo, han ido introduciéndose nuevos materiales que
van desde ¢l aluminio y acero, hasta mallas y pldsticos con pinturas especiales. A
continuacién se describen los principales materiales utilizados par.a Ia !.’abricnciOn de

reflectores y la seleccion del material de |os reflectores.

+ Antenas de Fibra de Vidro

Al comenzar la era de las telecomunicaciones, los reflectores de las antenas eran
de fibra de vidrio con una capa de material electromagnéticamente reflejante. El
reflector era ffcil de construir y se cubrfn con una capa metédlica de zinc, cobre o

aluminio.

Este tipo de antenas presentan una excelente durabilidad. Su rigidez hace que
ésta mantenga su curvatura de por vida. Logran ser muy precisas, teniendo alta
calidad en la recepcion durante muchos aiios, debido a que la exactitud de su curvatura

se mantiene por muchos aflos. Mantiene su rigidez ante altas y bajas temperaturas.
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Entre sus desventajas, estd el alto coste para realizar un molde preciso para su
fabricacién y su dificultad de transportacién, ya que éstas suelen hacerse de una o dos
partes. Presentan gran resistencia al viento. '
¢+ Antenas de Aluminio

Tienen el més alto indice de reflexion, {a corrosion no las afecta, son muy ligeras.
Son ficilmente transportables, son muy precisas.

Como desventaja principal, tenemos su elevado costo. Ademds, ofrecen gran
resistencia al viento. Su construccién es generalmente por gajos, lo que reduce la

ganancia debido a las uniones entre los paneles.

4 Antenas de malla de Aluminio
Esta cs similar a la anterior. Pero su ganancia no es lan grande, debido a las
pérdidas en la superficie. La ventaja sobre Ia antena de aluminio es el no presentar

tanta resistencia al viento y el de ser mas ligeras.

¢ Antenas de Aluminio perforado
Es similar a la de malla de aluminio, s6lo que las pérdidas debidas a Ia
supcerficie son menores, dado que la superficie ¢s totalmente plana y no presenta

irregularidades.
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¢ Antenas de malla de Acero
Este tipo de antena surgié para enfrentar las desventajas que presenta la antena
de malla de aluminio.
Su costo es menor, el peso es mayor y su rigidez es superior. Lleva un
recubrimiento ep6xico para evitar la corrosion. La ganancia es aceptable, pero no

comparable con las antenas de aluminio.

¢ Antenas de Pldstico laminado
Son antenas que requieren de cilculos de comportamiento electromagnético para

que la ganancia sea aceptable.

Su costo de produccién es elevado y tiene varias ventajas; gran resistencia a todo
tipo de clima, son ligeras y estéticamiente atractivas.  Una desventaja es su complicada

fabricacitn, pues se necesita de un molde especial y materiales dificiles de conseguir.

Una propiedad importante que se debe de considerar para la seleccién del
material, es su indice de reflexién. La tabla 4.1 muestra la reflectividad para varios

tipos de materiales utilizados.
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Matcrial

Descrijicion

Reflexion

Lémina de Aluminio

Lamina de 2 mm. de Aluminio, recubierta
con pintura epoxica

97.75%

Aluminio perforado

Lamina de 2 mm. de Aluminio, recubierta
con pintura epoxica. Con perforaciones
circulares de 6 mm. de didmetro.

85.27%

Malla estirada de
Aluminio

La malla tiene agujeros, que tienen 7 mm.
de longitud y 2 mm, de ancho,

94.98%

Zinalco

Aleacién entre zinc, aluminio y cobre. Su
consistencia es muy similar a la del
aluminio. El grosor de la [amina es de 4
mm,

96.69%

Metacrilato de melilo

Construida por medio de alambre de
acero entrefazado, dejando espacios de 1
mm. entre cada unién. Recubierta con
pintura epoxica.

© 93.89%

Malla de Acero

Construida por medio de alambre de
acero entrelazado, dejando espacios de 1
mm. entre cada unién. Recubierta con
pintura epoxica.

85%

Tabla 4.1

Indices de Reflexion de diferentes materiales

Para los reflectores el material escogido es aluminio, ya que es el que presenta

mejores caracterfsticas electromagnéticas (97.75%

de reflexion de las ondas

electromagnéticas) en comparacién con los demds materiales. Tiene un punto de

esfuerzo de cedencia mayor que

aceros de bajo carbono (ASMT? A283 gr. A,

5,=165MPa), buena estabilidnd a los cambios de temperatura, es un material ligero, de

buena resistencia a la corrosién, tiene un costo igual al del Zinalco, que es el otro

material que presenta buenas caracteristicas de reflexion electromagnética, su

disponibilidad es buena.

? ASTM - Amcrican Socicly for Testing and Malerials
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Otro material que puede ser considerado para su utilizacién en la fabricacion de
los reflectores en el futuro, es el Zinalco. Pero que debido a su novedad y poca difusién,
se encuentra en una fase en la que la disponibilidad y precio del material lo hacen poco
compelitivo con las otras alternativas existentes.  Aunque descartando estos dos
factores, representa una buena eleccién como material para los reflectores, ademds de

ser un desarrollo mexicano®.

4.3 MATERIALES DE LA ESTRUCTURA DE LOS REFLECTORES Y DE LA BASE

Para la seleccién del material de las estructuras de la antena, se examinaran las
propiedades fisicas y mecinicas (Tabla 4.3), asi como la disponibilidad y precio
(Tabla 4.2) de los siguientes materiales: Zinalco, Bronce, Acero, Aluminio, Fierro. Y se

seleccionard e material que cumpla con los requisitos de operacion de la antena.

Zinalco | |Aluminio{ Bronce | Fierro | Acero | Acero
380 Gris ASTM | ASTM
A36 A242
Precio por N$15.00 | N$15.00 | N$22.00 | N$1.80 | N$2.50 N3$5.00
Kg.
Disponibilidad Mala Buena Regular | Regular | Excelents | Regular
Tabla 4.2 Precio y disponibilidad*
3 El Zinalco fuc desaroltado por cf Dr. Gabricl Totres Vitlaserior cn ¢l ustituio de Investigacion de

Materiales de In UNAM en 1985
! Datos lomados de diferentes ferreteras y aluminicms cu fa Ciudad de México en 1994
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Zinalco 1 |Aluminio} Bronce | Fierro Acero | Acero
A380 Gris ASTM ASTM
A36 A242

DENSIDAD 5.4 26 8.8 7.4 7.8
(gricm?®)
PUNTO DE

FUSION 481 595 762 1232 1425
(°C)
COEF. EXP .
TERMICA 26 218 18,5 1.9 11.7
K"
CONDUCT.
TERMICA 126 9% 47
{(W/m°K)
RESISTEN

ALA 380 324 240 214 400 480
TENSION
S, (MPa)

RESISTEN

DE 280 158 124 124 250 345

CEDENCIA
S, (MPa)

MODULO
ELASTIC. 110 7 80 172 200
(GPa)

SOLDABLE Si Si S| NO Sl

INDICE
REFLEX. 96.69% 97.76% NO NO 85.00%
ELEC-MAG

Tabla 4.3 Propiedades fisicas y macdnicas de diferentes materiales
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Para las estructuras de los reflectores y de [n base de la antena, el material
escogido es acero ASTM A36, ya que cumple con todos los requisitos como costo,
resistencia mecénica, resistencia a la corrosi6n, soldabilidad, excelente disponibilidad
ya que es de los aceros més comunes en el mercado. Otros materiales que pueden ser
utilizados en lugar del acero ASTM A36 son: el Zinalco ya que presenta buenas
caracteristicas mecédnicas y a un peso menor que la del acero, pero que ;;or las razones
descritas anterformente de costo y disponibilidad lo hacen una opcién poco rentable; el
acero ASTM A242 que es una acero de alta resistencia y baja aleacién; el acero ASTM .
A283~A285 que es un acero de baja a mediana resistencia pero que tienen como

desventaja su disponibilidad menor que la del acero ASTM A36 y un costo mayor,
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CAPITULD 5

DISENC DEL PROTOTIPO
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5.1 PROTOTIPO DE LA ANTENA

En esta secci6n se disefiard y escogerd un prototipo de la estructura de la base,
de la estructura de los reflectores y de las caracteristicas de los reflectores, para que con
esta informacién se calcule el peso aproximado del reflector y se disefie las mallas de

nodos que se utilizardn en el cdlculo de los esfuerzos.

5.1.1 Prototipo De La Base De La Anlena

La base de la antena es la estructura que sirve para soportar los reflectores de la
antena y sobre la cual se sujetan los mecanismos de giro acimutal y elevacién de Ia
antena. Al disefiarla se deben tener en cuenta los siguientes criterios: rigidez,

resistencia mecénica, funcionabilidad y bajo costo.

A continuacién se muestran diversos prototipos que se hicieron de la estructura

de la base de la antena:

El primero es un tubo circular de acero (Fig. 5.1), sobre el cual van montados los
reflectores de la antena y los mecanismos de giro acimutal y de elevacién. Sus ventajas

son: su ficil disefio y construccién. Tiene como desventaja su poca rigidez, ya que se
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necesita un tubo de gran didmetro y espesor de la pared para lograr que la rigldez

aumente a niveles aceptables (5, < 2.50 mm. ).

Fig. 5.1 Prototipo de la base de lubo circular de acero

El segundo prolotipo propuesto, estd formado de una estructura triangular

(Fig. 5.2) formada por tres postes de acero perpendiculares al suelo, los cuales estin
unidos en sus extremos libres por barras de acero y con contravientos en cada lado de
la estructura,  Este prototipo tiene como ventaja que es mds rigido que el anterior pero
es mds costosa su fabricacién debido a sus requerimientos-de material. Otra desventaja

* que tiene, es en cuanto a su funcionalidad; ya que sélo permite al reflector girar

acimutalmente 60° en un solo lado.
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Fig. 5.2 Prototipo de Base triangular

El tercer prototipo, es una estructura formada por un tubo de acero
perpendicular al suelo de didmetro moderado, el cual tiene dos tubos como soporte que
van de su extremo libre hacia el suelo, como se ve en la figura 5.3, y un elemento
rectangular que se sujeta en un extremo con el tubo principal y en su otro extremo con
otros dos elementos circulares de soporte, el cual sirve para sujetar el mecanismo de

movimiento acimutal del reflector.
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Este prototipo es mds rigido que los dos prototipos anteriores y permite un
completo giro acimutal (120°) del reflector. Debido a estas caracterfsticas superiores

este prototipo es el que se usar4 para disefiar la base de la antena.

Fig. 5.3 Prololipo de |a base en forma de tripie
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5.1.2 Prototipo De La Estructura De Los Reflectores

Esta estructura sirve para dar rigidez y forma al reflector. Estd formada por un
tubo de conexién central, que es una estructura de acero cilindrica, localizada en In
parte posterior del reflector principal; y que sirve para acomodar los equipos
electrénicos de la antena. De las tapas del tubo de conexi6n, que son pl‘acas de acero
circulares que permiten cerrar al tubo de conexién. Armaduras tubulares radiales (24)
al tubo de conexién, armaduras tubulares circulares at tubo de conexién. Soporie del
subreflector, que consiste en tres tubos de acero en forma de tripie, conectados a la
estructura de soporte del reflector ¥ en su otro extremo unidos en su vértice, y otros

elementos que sirven para aumentar la rigidez de la estructura.

Para su disefio se deben lener en cuenta los siguientes crilerios: rigidez,

resistencia mecénica, funcionabilidad y bajo costo.

Todos los prototipos tienen un tubo de conexién central . Las armaduras radiales
se sujetan radialmente alrededor del tubo de conexién (Fig. 5.4). A continuacién se

muestran diferentes tipos de armaduras radiales.
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Fig. 5.4 Configuracion de las armaduras radiales y circulares

La primera es una armadura formada por 5 armaduras triangulares simples. Es
una armadura ligera, pero con pocos elementos y muy largos, lo que resulta en que

cada elemento debe soportar cargas axiales mayores.

A
v

Fig. 6.5 Armadura formada por 5 armaduras riangulares simples
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La segunda es una armadura formada por 11 armaduras trinngulares simples,
debido a que liene mds elementos y estos son mds cortos, cada elemento soporta menor

carga axial, lo que Ia hace mds estable,

Fig. 5.6 Armadura formada por 11 armaduras triangulares simples

5.1.3 Geometria De Los Reflectores

El reflector principal de 11 metros de didmetro esti formado por 24 péneles de
aluminio intercambiables. Cada panel estd hecho por liminas de aluminio prensado
en molde de alta precisién y por estructuras de refuerzo. los pdneles del reflector
principal estin apoyados en las armaduras radiales por medio de montaduras méviles
que permiten el correcto posicionamiento de los pineles. El calibre de la ldmina de

aluminio de los paneles es de Cal. #14 (2.11 mm. ).
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5.1.3.1 Caracteristicas De Los Paneles

Como se dijo en la seccién anterior, cada panel esti hecho por liminas de

aluminio (/=2.11mm) prensado en molde de alta precisién y por estructuras de refuerzo
de aluminio soldado. Las estructuras de refuerzo sirven para mantener la forma

del reflector y estdn hechas de perfiles cuadrados y "T", como se muestra en la figura

57y58.
Perril T2x2 #1 Parfit 2x2 42
"~C___ ST IID
50.8rmm 3;20:11112 .
50.8mm l- s1¢] nnuu'l

Fig. 5.7 Perfil "T" da 2x2" (t=3.20mm) y Perfil Cuadrado de 2x2" ({=3.20mm)

1.44m 0.3m

I

Fig. 5.8 Dislribucion de la esiruclura de reluerzo del panel
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Con esta informacién caleulamos ¢l peso de los péneles. La longitud del perfil
del reflector es de 12.3081 metros, este dato se toméb directamente del dibujo del perfil

del paraboloide en AutoCAD.

El 4rea total de un panel esigual a:
12.3081)
Apanel = nd:,,,,,, = n(—z—) =118.92m?

El volumen y peso de la lamina de aluminio (5,,=2600 kg/m’) es igual a:
Viam = tiom X Apanet =2.11 x 107 m x 118.92 m? = 0.251 m?

kg '
Wiam = 9,815 % Bt x Viem = 9.8145 x 2600”—’; x 0.251m® = 6.394N
§ § A
El érea transversal de los perfiles es igual a:

Ar=hx)+t(~-1)
= (50.8 mm x 3.20 mm) + 3.20 mmi(50.8 nint ~ 3.20 mm)
= (162.5nm?) + 3.20 mni{47.60mm) = 314.8 mm? = 314.8 x 10~ m?

Arc=h?~(h-2)?
= (50.8mm)* — (50.8mum — 2 x 3.20mm)? = 609.3 mm? = 609.3 % 10-6m2



183

La longitud y el volumen total de los perfiles est dada por:
Lrr=3%Lr=3x50m=150m
Lye =2>V<er+l‘| +h=2x50m+144m+030m=11.74m
Vir=AmxLir=472%10"2m?
Vec=Arcx Lye=7.15x 107%m?
El volumen y peso total de los perfiles es:
Veafit=Vrr+ Voc = 11.87x 1072 p?

Wpert = .81 % 8ot X Vperqt = 9.81% x 26005 x 11.87 % 107 m? = 302.76 N

Wrotal_perfites = 28 paneles x Wy = 1.26 kN

El peso total de 24 piéneles es la suma del peso lotal de 1a l4mina de aluminio y

del peso total de los perfiles:

WroraL_24_panetes = Wrowi_tam + Wroal_perfites = 0.39kN +7.26 kN = 13.65kN

en donde,
Vi, = volumende lalimina
t.. = espesorde laldmina
W,... = pesodelaldmina
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I
]

= 4rea transversal del perfil "T"
= §rea transversal del perfil cuadrado

N

= volumen total de los perfiles en un panel

peso total de los perfiles en un panel

if

it periites = Peso de los perfiles de 24 péneles

retal 24 Fineies = P€S0 de 24 péneles
h = altura de los perfiles

b3

t = espesorde la pared del perfil

5.1.4 Geometria De Soporte Del Subreflector

Consiste en tres tubes de acero en forma de tripie, conectados a la estructura de
soporte del reflector y en su otro extremo unidos en su vértice por medio de una placa
triangular, Los tubos del soporte son de acero ASTM A36 de 2" de didmetro y la

placa triangular es de 1/4", el peso de la estructura es de 960 Newtons.

§.1.5 Peso Total De Los Reflectores

El peso total de los reflectores de la antena, lo obtenemos sumando el peso total

de los 24 paneles y el peso de la estructura de soporte del subreflector:

Wrer = Wroras 24_pansies + Westr_suingr.. = 13.65AN + 0.96 kN = 14.61 kN
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CAPITULO &

ANALISIS DE ESFUERZ0S
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6.1 ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS
Elemenlo Finilo - Ansys V4.4A

Para analizar los desplazamientos y esfuerzos producidos por las cargas que
afectan la estructura de la antena, se utilizard el mélodo de elemento finito, con ayuda
del programa de computacién llamado ANSYS vdda de la compaiifa Swanson
Analysis Systems, Inc.

En general, un anélisis de elemento finito en ANSYS se lleva a cabo en tres fases

o pasos: preproceso, solucién y postproceso

6.1.1 Fase De Preproceso

El preproceso es donde se genera el modelo o malla de la estructura que se
quiere analizar y se establece toda la informacién relevante de la estructura como: tipo
de anélisis, tipos de elementos que se utilizard, propiedades geométricas, materiales y
fa informaci6n de las cargas. Y se escribe un archivo (Iile27 ) con toda la informacién

adecuada para la fase de solucién del anélisis con el comando AFWRITE.

. Tipo de andlisis:  El tipo de anilisis que se debe usar estd determinado por los
objetivos del andlisis y las caracteristicas del problema. Diferentes tipos de anilisis

estructurales o de esfuerzos, estdn disponibles en el programa ANSYS. Entre los més
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importantes estin: Anflisis Estitico (KAN=0), Anilisis Modal (KAN=2), Anilisis

Dindmico no lineal y lineal (KAN=4, KAN=5)

. Tipos de elemento :  Una de las decisiones mds importantes en un anilisis de
elemento finito, es la correcta eleccién del tipo de elemento. Esto debido a que ¢l tipo
de elemento controla; (1) los grados de libertad en cada nodo (translaciones, rotaciones
o ambas) , (2) la forma caracter!slica_ de cada elemento (puntos, l{neas, dreas o
volimenes), y (3) la dimensién en el espacio (bidimensional (2D) o tridimensional
(3D)). Existen muchos tipos de elementos dispo:\jbles en las librerias de ANSYS. El

comando ET es usado para especificar el tipo de elemento dentro del programa en la
forma: ET, ITYPE,JSTIF, donde ITYPE es un nvimero de referencia arbitrario asignado

al elemento y JSTIF es el niimero STIF del elemento en las librerfas de ANSYS.

Cuando se definen los elementos es necesario especificar antes qué tipo de.
elemento se estd definiendo, esto se hace mediante el comando TYPE, ITYPE donde

ITYPE es el ntimero de referencia arbitrario asignado al elemento que se definié usando

el comando ET.

. Propiedndes Geométricas :  Algunos tipos de elementos, como vigas, tubos, y
cublertas, tienen propiedades geométricas (constantes reales) que deben ser definidas.

Cada elemento tiene sus propiedades geométricas, por cjemplo, STIF 3, una viga de 2D,
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tiene cinco propiedades geométricas o constantes reales posibles: AREA, 122, HEIGHT,
SHEARZ, INITIAL STRAIN, donde AREA es Ia propicdad geométrica 1, 1ZZ (el
momento de inercia) es la propiedad geométrica 2, y asi en adelante, El comando R es
usado para especificar las propiedades geométricas en la forma R,NSET,R1, R2, R3, R4,
RS, R6, donde NSET es un niimero de referencia arbitrario asignado a este juego de

propiedades geométricas y R1..R6 son las propiedades geométricasdelalala 6.

Cuando se definen los,elementos, es necesario asignarlos con sus propiedades.
geomélricas, esto se realiza mediante la funciobn REAL, NSET donde NSET es el
niimero de referencia arbitrario asignado a las propledades geométricas mediante el

comando R.

. Propiedades de los materiales : Cada elemento en la librerfa de ANSYS tiene una
lista de propledades de materiales vélidas. No todas las propiedades listadas deben de
utilizarse en un andlisis. Por ejemplo, la densidad es usualmente requerida sélo si se
desea considerar los efectos de la masa del elemento. El médulo de Young (E), por otra
parte, se necesita si se desea calcular la rigidez del clemento. Cada propiedad del
material tiene asignado un nombre (label), por cjemplo, DENS para densidad, EX para

el médulo de Young en la direccién X.  Si un material es isotrépico sélo es necesario

especificar el valor en la direccién de X. El comando MP es usado para especificar las
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propiedades del Jos materiales en la forma, MP, Label, MAT, CO donde Labe! es el
nombre asignado de la propiedad del material, MAT es un niimero de referencia

arbitrario para este material, CO es el valor de la propiedad del material.

El comando MAT se utiliza dentro del programa para asociar los elementos que
se definan con la propiedad del material deseado, por medio de la forma MAT, MAT

donde MAT es ¢l ntimero de referencia arbitrario del material definido con MP.

. Modelo :  El siguiente paso eﬁ la fase del preproceso es construir el modelo de
elemento finito de la estructura. Esta parte es generalmente la que consume més
tiempo. Y claro, mientras més complicada sea la estructura, méds tiempo se necesitar§
para modelarla, El objetivo de este paso es crear los nodos y elementos que formen el
modelo de clemento finito, Dos formas de resolver este objetivo pueden utilizarse:
modelo sélido y generacion directa, En el modelo sélido, primero se define un modelo
que describa la geometria del objeto en términos de puntos, lineas, dreas y voltiimenes.
Estos componentes representan los vértices, bordes, caras y el interior de los objetos,
respectivamente. ANSYS luego rellena el modelo sélido con nodos y elementos basado
en clertos parimetros que el operador proporciona, tales como: forma y tamaiio de los
elementos. En la generacién dirccta, el operador debe definir los nodos y elementos

directamente,
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6.1.2 Fase De Solucidén

La fase de solitcién es el corazén de un programa de elemento finite. En esta
fase, el sistema de soluci6n de ecuaciones de ANSYS se utiliza para resolver la ecuacién
bésica del tipo de andlisis y para calcular los resultados. Esta fase requiere poca
interaceién del usuario, pero puede requerir de una considerable cantidad de tiempo
de computadora (CPU).  Los resultados son grabados en un archivo, que se conoce

como el archivo de postdata (File 12).

Todo lo que se necesita hacer para entrar a la fase de solucién es leer el archivo

File27, por medio del comando /INPUT,27.

6.1.3 Fase De Postproceso

El postproceso es donde se examinan los resultados del andlisis por medic de

gréficas o listados tabulares de desplazamientos, esfuerzos, fuerzas, etc.



6.2 ANALISIS DE LAS FUERZAS SOBRE LOS REFLECTORES

En esta seccién se calculara la fuerza total en los nodos de las armaduras radiales

del reflector que ejerce el viento, la nieve y el peso del reflector, para diferentes
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posiciones de la antena. Utilizando los resultados oblenidos en los capftulos 3 y 5.

De las tablas 3.4 a 3.15 seleccionamos los valores criticos de las fuerzas y

momentos producidos por el viento sobre la antena (Tabla 6.1y 6.2).

# o B F.RES |F.VERT/| F.LAT | M.LAT | M.ACIM| M.SOB
Fx Fy Fz Mx My Mz

1 90° o 76.7 30.1 o} -3 0. 4157

90° a0° 2.7 a5 -87 450.6 5.4 9

3 90° 180° 84.9 34.5 5.5 27.1 0 -418.7

Tabla 6.1 Fuerzas y momentos para una antena de 11 Mts. a 220 Km/hr.

En el caso de la velocidad de supervivencia (220 km/h) sélo es necesario

(Posicidn de Estiba)

analizar la antena en su posicién de estiba (a=90%).

FenkN y MenkN-m
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# o B F.RES |F.VERT| F.LAT | M.LAT | M.ACIM | M.SOB
Fx Fy Fz Mx My Mz

1 0° 40° 86.39, -1.63 4.09 1.07 17.92 -2.07

2 [ 130° -21,19 3.26] -35.3%9 -7.35| -74.38 -3.19

3 [ 180° -54.59 1.63 0.33 -1.79 o] 3.58

4 60° [ 48.88] -53.77 0 0 0| 5556

5 60° 110° —17.46[ 19.55] -24.16| 94.55| -25.99| -36.32

Tabla 6.2 Fuerzas y momenlos maximos para una anlena de 11 Mts. a 120 Km/hr
Fuerzas en kN y Momentos en kN-m

La tabla 6.2 se forma de la seleccion de los valores mdximos que provoca la

fuerza del viento sobre la estructura de Ia antena. Se tomé esta seleccion de fuerzas,

como los valores mis representativos de la accién del viento.

Las fuerzas que va a ejercer el viento, la nieve y el peso del reflector, van a actuar

todas juntas directamente sobre todos los nodos superiores de las 24 armaduras

radiales, dependiendo directamente del drea del reflector sobre los nodos.

6.2.1 Fuerza En Los Nodos De Las Armaduras Radlales

Para calcular la fuerza por nodo, dividimos al reflector en siete secciones

(Fig.6.1). . Calculamos el drea de cada seccién y el porcentaje que ésta representa del
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total del drea del reflector (Tabla 6.3).  Este resultado serd el factor de la secci6n que
dividido por el nimero de nodos en la seccién (24 nodos por seccién), nosdard el

factor de fuerza por nodo para esa seccién.

=~
[:] .

— Secclon 41
5 -- Scccioh #2

- Sccclon #9
Seccioh #4
-~ Secclion §o
— Seccioh 46
— Secclon #7

4OOs 0N~
{

Nonos

Fig. 6.1 Secciones del reflactor
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Saccldn| Radio Interior | Radio Exterior | Area Secclén | Porcentaje (%)
[m) [m) [m?
1 0.00 0.90 2.54 2.89%
2 0.80 1.75 7.09 8.05%
3 1.75 2.56 10,89 12.47%
4 2.56 3.33 14.12 16.04%
5 3.33 4.06 1713 19.45%
6 4.06 4.74 18.63 21.15%
7 4.74 529 17.67 19.95%
| Total | esor 10000% |

Tabla 6.3 Porcentajes de las secciones del reflector

Aplicando este factor de fuerza por nodo a los resultados de las tablas 6.1 y 6.2.,
y sumando algebraicamente a la componente F,, el peso del reflector de la antena
(secci6n 5.1.6) y el peso de la nieve segtin el 4ngulo de elevacién del reflector (Tabla

3.3), obtenemos la fuerza total por nodo.

y y

d
N\ v
®
“
N

™~~~ REFLECTOR . -

Fig. 6.2 Ejes XYZ de la eslructura
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a=0° B=40"° Vel=120 kmh x=0° B=130" Vel=120 km/h

Seccién | Fx /nodo | Fy/nodo | Fz/ nodo | Fx{nodo | Fy I nodo | Fz/ nodo
1 103.99 -19.55 4,92 -25.51 -13.66 -42.61
2 289.68 -54.46 13.72 -71.06 -38.08| -118.68
3 448.96 -84.41 21.26 -110.14 -58.99 -183.94
4 577.18] -108.51 27.33 -141.59 -75.84 -236.47
5 700 -131.6 33.14 -171.72 -91.98 -286.79

6 761.31 -143.13 36.05] -186.76 -100.03 -311.91
7 718.04 -135 34l -176.14 -94.35 -294.18

Tabla6.4 a) R1A0B40.FZA b) R1A0B130.FZA
a=0° B=180" Vel=120 kmh oa=60° B=0° Vel=120 km/h

Secclén | Fx/nodo | Fy/nodo | Fz/nodo | Fx / nodo | Fy / nodo | Fz/ nodo
1 -65.72 -15.63 -0.4 68.85 -147.66 0
2 -183.07 -43.53 i 111 163.92 -411.32 0
3 -283.73 -67.46|, .72 25406 -637.48 0
4 -364,76 -86.73 -2.21 326,61 -819.63 0
5 ~442.38 -105.19 -2.67 396.11 -993.92 0
6 -481.13 -114.4 -2.91 430.8{ -1,080.98 0
7 -453.78 -107.9 274 406.32| -1,019.53 0

Tabla6.4 c¢) R1AOB180.FZA

d) R1A6080.FZA
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a=60° B=110° Vel=120km/h| «=90° P=0° Vel=220km/h

Seccién | Fx/nodo | Fy Inodo | Fz/nodo | Fx/nodo | Fy/ nodo | Fz/ nodo
1 -21.02 -59.39 -29.09 92.34 -§3.95 [
2 -58.55 -165.43 -81.02 257,22 -150.28 4]
3 -80.75 -256.4 -125.57 398.65 -232.9 0
4 -116.66 -329.61 -161.43 5125 -299.41 0
5 -141.49 -399.76 -196.79 621.55 -363.13 0
6 -153.88 434,77 -212.93 676 -394.93 0
7 -145.14 -410.06 -200.83 637.57 -372.49 o

Tabla6.4 @) R1A60B11.FZA {) R2A90B0,FZA

a=80° f=90° Vel=220km/h | @ =90° P=180° Vel=220 km/h

Secclén | Fx/nodo | Fy /nodo | Fz/nodo | Fx/node | Fy /nodo | Fz/nodo
1 0 -53.95 -92.34 -92.34 -53.95 0
2 0 -150.28 -257.22 -257.22 -150.28 0
3 0 -232.9 -398.65 -398.65 -232.9 0
4 0 -299.41 -512.5 -512.5 -299.41 0
5 0 -363.13 £21.55 -621.55 -363.13 0
6 0 -394.93| -676 676 -394.93 Q
7 0 -372.49 -£637.57 -637.57 -372.49 0

Tabla6.4 g) R1AB0B11.FZA h) RZAQOBO.#ZA
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6.3 ANALISIS DE LA PRECISION DE ENFOQUE

La precisién de enfoque de la antena es el pardmetro que se usa para medir los
movimientos de la antera debidos a la accién de cargas externas que actiian sobre la
estructura.  Es un pardmetro muy importante ya que indica que tan rigida es la

estructura de la antena.

Para el diseiio de esta antena se escogié un valor de 0.035° RMS a la velocidad de
viento de operacién, ya que valores entre 0,03 y 0.04 son los valores recomendados por

INTELSAT.

'y Heeciaten
e

-
Lufonue

]

Fig. 6.3a Angulo de Precisién de Enfoque
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De la figura 6.3 calculamos el desplazamiento del reflecior por medio de:

8 =r x Precisién de Enfoque (en radianes)

Fig. 6.3b Geometria para calcular la precisién de enfoque

Sustituyendo en la ecuacién,

5=592mitsx 0.035"(% = 3.61 mm.

Esto indica que para lograr una precisién de enfoque de 0.035° RMS, se deben .

tener desplazamientos de la antena menores a 3.61 mm. (RMS)
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6.4 ANALISIS DEL REFLECTOR CON ELEMENTO FINITO

El procedimiento para analizar la estructura del reflector es E.!l siguiente:
Primero, se escogen las propiedades geométricas de la estructura del reflector que
cumplan con los requisitos de operacién de la antena, por medio de un anélisis del
modelo con diferentes propuestas de propiedades geométricas. Después, ¢l modelo
seleccionado se analiza aplicindole todas las‘cargas calculadas en la seccién 6.2, para
asf obtener los desplazamientos y esfuerzos de la estructura del reflector en diferentes

condiciones de carga,

Para la seleccién de las propiedades geométricas de la estructura del reflector se
aplicard la fuerza R1A60B11.FZA de la tabla 6.4e (a=60°, f=110° Vel=120 km/hr}, ya
que es la fuerza que produce los mayores desplazamientos y esfuerzos en la estructura

del reflector.

El primer paso en el andlisis del reflector es la construccién de tres modelos o
mallas de la estructura, cada uno con difercntes dngulos de elevacién (=0, a=60°,
a=90°), que nos servirdn para analizar al reflector eﬁ las diferentes condiciones de carga
a las que estd sometida. En las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se muestra la malla del reflector

vista de diferentes puntos.
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i

!!-
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q
1
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Ci:
B

ANALISH ESTATICO DE UM REALECTTOR DR 11 mie A 130 K/ Hre

Fig. 6.4 Malla del refieclor (x=1)

TIPE Wi

ANALISES ESTATICO DE UN KEFLECTOR DE |I'nuA 10 XeVile

Fig. 6.6 Malla del Reflector (z=1)
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ANALISIS ESTATICO OF UN REFLECTOR DE | | mvin A 120K/ 1 1¢

Fig. 6.6 Malla del Reflector (x=1, y=1, z=-0.5)

La geometria utilizada para la construccién de estos modelos, es la sefialada en
la secci6n 5.1.3 en las figuras 54 y 5.6. Los elementos que conforman el modelo de
elemento finito son: barras principales, barras secundarias, barras diagonales, anillos,
diagonales de los anillos, placas laterales, tapa superior, tapa inferior y placas de
refuerzo, como se ve en la figura 6.6, Los anillos y las diagonales de los anillos son los
elementos que forman las armaduras circulares como se puede ver en las figuras 6.4,

65y6.6.
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/- DARRAS DIAGONALES

DARRAS PRINCIPALES

TAPA SUPERIOR TAPA INFERIOR

PLACAS LATERALES
PLACAS DE REFUERZO

—— DARRAS SECUNDARIAS

Fig 6.6 Elementos de la estructura del reflector

El tipo de andlisis que se llevar4 a cabo es un andlisis esttico (KAN=0), debido
a que los objetivos del anélisls son: el cdlculo de los desplazamientos y esfuerzos en la

estructura.

Dos son los tipos de elementos que se usardn en el andlisis del reflector:

No. de Elemento Deéc_ﬁbaén
Elem
1 STIF16 Tubo Eléstico Tridimensional
2 STIF63 Placa Cuadrilateral

Tabla 6.5 Tipos de elementes del reflector
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La estructura del reflector va a estar construida de acero ASTM A36, con las

siguientes propiedades fisicas:

Material / Prop | Densidad (p) M. de Young | Coef Polsson
[Kg/m’] {E} )
[GPa) [1
Acero 7.800 200 0.29
ASTM A36

Tabla 6.6 Propiedades del material dei reflector (Acero A36)

Para la seleccién de las propiedades geométricas de la estructura del reflector, se

analizardn los casos propuestos en la tabla 6.7

Barras | Barras | Barras | Anillos |Diagonal{ Piaca Tapa Tapa Placas
Caso Principal | Secund. | Diagonal Anillos | Lateral }Superior | Inferior |Refuerzo
STIF 16| STIF 16 | STIF 16| STIF 16 | STIF 16 | STIF 63| STIF 63 | STIF 63 | STIF 63
CASO 1[a3%"Xs{22"XS{ %" [p1"XS| %" t=2" [ t=2" | t=2" | t="
AErFLEI 20800 .
CASO 2| o3 02" o " 81" o %" t=1"1¢=1" t=1" | t=3%"
REFLE120.03
CASO 3| 02" 02" o W" o 34" o %" =" =1 ] =1 ="
REFLE120.003
CASO4| 02" 22" o %" 1" oW | =Y =W | = U s U
RErLEY 20804
CASO 5| o2" a2" 1" 21" o¥" | #=3" =W =% =Y
MEnLE| 10608
CASO6]|p2"xS5| 02" e%" | 21" o " t=1"{ t=1" [ t=1" | t= %"
REFLEY 20,008
CASO 7] p2%" 92" p%" | 21" -3 (=17 f=1" | t=1" | t=%"
REFLEI20.807
CASO 8| 23" 22" sA" ] o1 o IERARNER RN LR AN Ny
RE7LEI20.608

Tabla 6.7 Diferentes casos de propiedades geométricas del reflector
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La Informacién del tipo de anélisis, tipo de elementos, tipo de materiales,
propiedades geométricas, coordenadas de los nodos, elementos del modelo, fuerzas y
condiciones de frontera se introducen a ANSYS desde el nivel de preproceso como se

indica en el listado 1 (Caso 1 - REFLE120.601) del apéndice B.

Para los demds casos el procedimiento es igual, sélo se modifican los valores de

las propiedades geométricas de acuerdo a la tabla 6.7.

Los resultados del andlisis de los ocho cases para determinar las propiedades

geométricas de la estructura del reflector se muestran en la tabla 6.8,

Archivo de | Archivo | &, RSl RS BSIT BSIB

Caso Fuerza de méximo
Rosultado| [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

CASO1 |R1AB0B11.FZA | CAS1.RES | (0,867 17.27 18.06 6.70 6.00

REFLE12G 801

CASO 2 |R1AB0B11.FZA [ CAS2RES | 1,215 | 15,52 16.60 | 12.51 12.10

REFLE{20.802

CASO 3 [R1ABOB11.FZA|CASA.RES| 1.783 | 2132 | 20.09 12.22 12.06

REFLE120.80)

CASO4 [R1ABOBI1.FZA|CAS4RES | 1811 | 2118 | 17.32 16.22 16.02

REFLE120.004

CASO 5 [RTAG0BI1.FZA;CASS5RES | 1,761 | 21.23 | 1764 | 16.28 16.08
NEFLE120.809

CASO 6 |[R1AB0OB11,FZA|CASB.RES| 1483 | 1657 15.78 12.35 1214

REFLE120.608

CASO 7 [R1AB0B11.FZA|CASTRES | 1.366 | 1544 | 16.04 | 12.41 12,12

REFLEVIO.GO7

CASO 8 |R1AB0B11.FZA | CASBRES | 1.274 | 16.03 | 17.08 16.47 16.01

REFLEI20.508

Tabla 6.8 Resultados del andlisis para determinar las Prop. Geomélricas
de la Estructura del Reflector
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En donde:

8 xmsasiime = Desplazamiento efectivo o RMS miximo

RSHi = Intensidad del esfuerzo méximo en la superficie
exterior en1 (STIF16)

RSIJ = Intensidad del esfuerzo méaximo en la superficie
exterioren] (STIF 16)

BSIT = Intensidad del esfuerzo maximo en la superficie

superior (STIF 63)

BSIB = Intensidad del esfuerzo miximo en la superficie

Inferior (STIF 63)

De la tabla 6.8 escogemos las propiedades geométricas del caso 8, ya que las
magnitudes de sus esfuerzos méximos (RSIJ,RS)],BSIT,BSIB) no son mayores que el
punto de cedencia del acero ASTM A36 (5,=250 MPa), y su desplazamiento RMS
'méxlx.no nos permite estar dentro de la condici6n de precisién de enfoque de 0.035°

(RMS).

Con estas propiedades geométricas se analiza la estructura del reflector con
todas las fuerzas de la tabla 6.4. Los resultados de estos anélisis se muestran en las

tablas 6.9 .
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|RESULTADO: RES1.RES

MODELQO: REFLE120.001

FUERZA: R1A0B40.FZA

DESPLAZ, MAXIMO (RMS) : 0.798 mm.

STIF | miNnIMO | NODOIMAXIMO|NODO| STIF |MINIMO NODO}MAXIMOINODO
16 (MPa) (MPa) 63 (MPa) (MPa)

RG] 000 | 379 | 1812 | 483 | BSG1:| 0.00 [ 750 | 4.51 | 906
RG1J| 0.00 | 379 | 16.87 | 483 | BSG2| -1.07 | 975 2.5 903
RG3 | 1197 | 468 | 000 | 651 | BSG3| -7.16 | 994 | 000 | 724
RG3J| -1363 | 486 | 000 | 651 { BSIT | 005 | 798 | 938 | 907
RSl | 0.24 187 | 1812 | 483 [ BSIB | 0.13 | 750 | 9.07 | 994
Rsw | 025 411 | 16.87 | 483

Tabla 6.9a Resullado del andlisis de !a estructura del reflector para la fusrza
R1A0B40.FZA

RESULTADO: RES2.RES

MODELO: REFLE120.001

FUERZA: R1A0B130.FZA

DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.682 mm.

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMO|NODO| STIF |mINIMO |NODO|MAXIMO|NODO
16 {MPa) (MPa) 83 (MPa) {MPa)

RG1| 000 | 218 | 986 | 428 |BSG1| 000 | 735 | 7.90 | 733
RG1J| 0.00 | 218 | 1006 | 406 | BSG2| -1.89 [ 900 | 218 | 908
RG3I | -12.24 | 405 | 0.00 { 517 [BSG3| -14.58 | 906 | 0.00 | 733
RG3J| -1065 | 405 | 000 | 517 | BSIT| 022 | 787 | 17.22 | 906
RS | 043 | 707 | 1224 | 405 | BSIB| 02 | 1000} 17.27 | 905
RS | 028 | 481 | 1085 { 405

Tabla 6.9b Resultado del andlisis de la es!ructura del refleclor para la fuerza
R1A0B130.FZA
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RESULTADO: RES3.RES

MODELO: REFLE120.001

FUERZA: R1A0B180.FZA

DESPLAZ. MAXIMO (RMS): 0.271 mm.

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMONODO| STIF |MINIMO |NODO|MAXIMO|NODO
16 (MPa) (MPa) 63 (MPa) (MPa)

RG1 0.00 373 7.30 79 |BSG1| 0.00 | 725 367 733
RG1J | 0.00 379 7.87 404 |BSG2| -1.22 | 994 0.68 918
RG3I | -9.93 403 0.00 | 303 |BSG3| -5.22 | 994 0.00 758
RG3J | -8.75 656 0.00 | 303 | BSIT | 0.07 762 5.22 994
RSl 0.10 274 9.93 403 | BSIB| 0.11 995 5.18 994
RS 0.06 114 8.75 656

Tabla 6.9¢ Resultado del andlisis de la estruclura del reflector para la fuerza

R1AOB180.FZA

RESULTADO: RES4.RES

MODELO: REFLE120.608

FUERZA: R1A60B0.FZA

DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.918 mm.

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMOINODQ| STIF |MINIMO |NODO|MAXIMOINODO
16 (MPs) (MPa) 63 (MPa) (MPa)

RG1) 0.00| 271 { 2510 | 503 |BSG1| 0.00 | 758 | 4.74 | 907
RG1J 0.00] 271 | 2629 | 503 |BSG2| -2.74 | 930 | 3.95 | 903
RG3I | -16.91| 444 | 000 | 377 |BSG3 | -10.93 | 733 | 000 | 725
RG3J| -17.94) 484 | 000 | 377 | BSIT| 007 | 993 | 11.79 | 733
RSH 037| 684 | 2510 | 503 [BSIB| 007 | 995 | 9.94 | 733
RS 037| 673 | 2629 | 503

Tabla 6.9d Resuitado del andlisis de la estructura del reflector para la fuerza
R1AG0BO.FZA
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RESULTADO: RES5.RES/CASB8.RES |MODELO: REFLE120.608

FUERZA: R1AS0B11.FZA DESPLAZ, MAXIMO (RMS) : 1.273 mm.

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMO|NODO] STIF |MINIMO (NODO|MAXIMO|NODO
16 (MPa) (MPa) . 63 (MP3a) {MPa)

RG1l 0.00 534 | 16.03 | 503 | BSG1 000 | 752 6.24 907
RG1J 0.00 534 | 17.08 | 503 | BSG2 | -1.53 | 872 4.25 908
RG3I } -12.79 498 0.00 400 | BSG3 | -13.36 | 994 0.00 731
RG3J | -13.29 498 0.00 400 ( BSIT 030 | 803 16.47 906
RSl 0.44 426 | 16.03 } 503 | BSIB | 0.18 999 16.01 906
RSN 0.48 25 17.08 | 503

Tabla 6,90 Resullado del analisis de la estructura del refiector para [a fuerza
R1AB0B11.FZA

RESULTADO: RES6E.RES MODELQ: REFLE120.901

FUERZA: R2A90BO.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS): 1.730 mm.

STIF |MINIMO | NODO{MAXIMO|NODO| STIF |MINIMO|NODO|MAXIMO[NODO
16 (MPa) (MPa) 63 {MPa} (MPa)

RG1 0.00 380 | 20.25 | 665 | BSG1 0.00 | 733 | 29.51 994
RG1J 0.00 380 | 21.38 | 383 |BSG2| -269 | 918 2.88 994
RG3l | -18.21 312 0.00 41 | BSG3| -10.76 | 744 0.00 735
RG3J | -17.77 311 0.00 41 BSIT 0.26 986 | 29.51 994

RSl 0.58 535 | 2025 | 685 | BSIB 0.26 990 | 29.51 994
RSl 0.84 141 { 2138 | 383

Tabla 6.9f Resultado del analisis de la estructura del reflector para la fuerza
R2A90B0.FZA



209

RESULTADO: RES7.RES MODELO: REFLE120.901

FUERZA: R2AS0B90.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS} : 1. 720 mm.

STIF | MINIMO | NODOJMAXIMO[{NODO| STIF | MINIMO |NODO|MAXIMO|NODO
16 (MPe) (MPa) 63 (MPa) (MPa)

RG1I 0.00 332 | 2062 | 543 |BSG1]| 0.00 | 744 | 1813 | 907
RG1J 0.00 332 | 2299 | 543 | BSG2| -2.29 | 877 4.86 911
RG3I § -20.30 | 139 0.00 [ 363 {BSG3| -17.90| 744 0.00 733
RG3J | -17.77 199 000 | 363 § BSIT | 034 999 | 18.2% | 907
RSH 0.49 475 | 2062 | 543 | BSIB | 025 782 | 2092 | 807

RS 0.85 501 | 22,99 | 543

Tabla 6.9g Resultado del andlisis de la estructura del reflector para la fuerza

R2AS0B80.FZA
RESULTADO: RESB.RES MODELO: REFLE120.901
FUERZA: R2A90B18.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 1.480 mm.

STIF |MINIMO { NODO|MAXIMOINODO| STIF |MINIMO NODO]MAXIMO|NODO
16 (MPa) {MPa) 63 {MPa) (MPa)

RG1I 0.00 191 | 2142 | 495 [BSG1{ 0.00 | 734 8.09 906

RG1J 0.00 191 23.15 | 485 | BSG2| -24 870 2.31 903

RG3l | -18.50 | 498 0.00 112 | BSG3| -19.03 | 994 0.00 901

RG3J | -18.82 | 498 0.00 376 | BSIT | 0.06 992 | 20.78 | 906

RS 0.71 415 ( 2142 | 495 [ BSIB | 0.06 996 { 20.19 | 994

RSl | 0.82 13 23.15 § 495

Tabla 6.9h Resultado del analisis de |a estructura del reflector para la fuerza
R2A90B18.FZA
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Endonde,

REFLE120.001 - Modelo del reflector prop. geom. caso 8 y at=0"
REFLE120.608 - Modelo del refiector prop. geom. caso 8 y a=60"
REFLE120.901 - Modelo del reflector prop. geom. caso 8 y a=90"

RG1I = Esfuerzo principal miximo en la superficie exterior en I (STIF 16)
RGIJ = Esfuerzo principal miximo en la superficie exterior en ] (STIF 16}
RG3I = Esfuerzo principal minimo en la superficie exterioren 1 ‘(STIF 16)
RG3J = Esfuerzo principal minimo en la superficie exterior en ] (STIF 16)
RSII = Intensidad del esfuerzo médximo en la superficie

exterjor en I (STIF16)
RSJ} = Intensidad del esfuerzo méximo en la superficie

exterloren] (STIF16)
BSG1 = Esfuerzo principal maximo o, (STIF63)
BSG2 = Esfuerzo principal méximo o, (STIF 63)
BSG3 = Esfuerzo principal méximo o, (STIF63)
BSIT = Intensidad del esfuerzo maximo en la superficie superior (STIF 63)
BSIB = Intensidad del esfuerzo méximo en la superficie inferior (STIF 63)
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6.5 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE LA BASE CON ELEMENTO FINITO

El procedimiento para analizar la estructura de la base es el siguiente: Primero,
se escogen las propiedades geométricas de la estructura de la montadura de elevacién
que cumplan con los requisitos de rigidez, por medio de un andlisis del modelo de Ia
montadura con diferentes propuestas de propiedades geométricas, después, el modelo
seleccionado se analiza aplicindole todas las cargas calculadas en el anélisis de la
estructura del reflector, para asi oblener los desplazamientos y esfuerzos de la
estructura del reflector en diferentes condiciones de carga. Segundo, repetimos el

mismo procedimiento descrito con el modelo de la estructura de la base.

6.5.1 Fuerzas Sobre La Estructura De La Montadura Y La Base

Las cargas que actian sobre la base de la antena, son las producidas por la
estructura del reflector en los puntos de unién de la montadura de elevacién y el tubo
de conexién central (nodos 14 y 24 del moedelo del reflector, nodos 80 y 60 del modelo

de la base, respectivamente).

De los archivos de resultados (RES1.RES~RES8.RES) del anélisis del reflector,

conocemos cuiles son estas cargas (tabla 6.10).
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Archlvo} B1A0B40 (B1A0B120|B81A0B180] B1A60B0 |B1AG0B11]| B1A90B0 |B1AS0B90{B1A90B18
de FZA FZA FZA FZA FZA FZA FZA FZA
Fuerza | [kiN/KNm] | [KN/KNm) | (kN/KNm] | [KN/&RNm] | (kN/KNm] [ (kRNKNmM] | [kNZGNm] | [RNRNm)
Fx] 20.772 | 2292 | -23.950| 8.099 | -1.188 | -38.326| -67.402| 6.701
g Fy| -9.274 | -17.916| 3.574 | -64.563| -33.996; -80.262| -82.973 -13.377
D Fz} -12.719] -6.655| 4.715 | -18.548| -17.259| .5.057 | -21.818 -17.762
° Mx| 0.090 | 0.096 { 0.084 | 0.128 0.147 0.003 0.263 0.097
6 [My] 0.066 | 0.100 | -0.036 | 0.021 0.018 | -0.026 { -0.006 { -0.022
0 Mz{ 005% | 0.077 | 0030 | 0.044 0.070 | -0.050 | 0.059 0.057
Fx| 25,694 | -40.299 -24.348| 8.099 | 12.419  -38.326) 35.777 ) 6.701
g Fy| -14.776 | 29.691( 4.018 | -64.563| 7.435 | -60.262| 9.333 | -13.377
D[Fz] 14.360{ -4.617 | -4848 | 18548 7.517 | -5.057 | -9.113 | 17.762
o Mx| -0.091{ -0.088 ) -0.084 | -0.128 | -0.028 | -0.003 | 0.162 0.097
8 Myl 0089 | 0.096 ;| 0037 | -0.021 | 0.043 | -0.026 | -0.011 0.022
0 Mzj -0.0685 ] 0.026 | 0.028 | 0.044 0.035 | -0.050 | -0.053 | 0.057

Tabla 6.10 Fuerzas que actiian sobre la base y la montladura

6.5.2 Andlisis De La Montadura De Elevacién

Para la seleccién de las propiedades geométricas de la estructura de la

montadura de elevacién se aplicard la fuerza BIAOB130.FZA de la tabla 6.10 (x=0"

B=130°), ya que es la fuerza que produce los mayores desplazamientos y esfuerzos en

la estructura de la base.
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El primer paso en el anélisis de la montadura es la construccién de el modelo de
la estructura, que nos servird para analizar a [a montadura en las diferentes condiciones
de carga a las que estd sometida. En las figuras 6.7, 6.8 y 6.9 se muestra la malla de la

montadura vista de diferentes puntos.

ANSYS 4da
1 bEC 3 180y

POSTI ELENEW
TYPE NUM

XV_ul

)
;

YF =254

Andlisis de ln Montadure de EL de In Antena

Flg. 6.7 Malla de la Montadura EL (x=1)
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AnkHoie de ke Harvadure de EL d¢ ls Ardars

Fig. 6.8 Malla de la Montadura EL (y=1)

Andlisis de s Monisdura de EL de la Ankene

Fig. 8.9 Malla de la Montadura EL (z=17)
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Los elementos que conforman el modelo de elemento finito de la montadura son: tapa
trasera, tapa frontal, tapa superior, tapa inferior, tapas laterales, placas interlores de

refuerzo y soporte tubular de la montadura,

Dos son los tipos de elementos que se usarin en el analisis de la montadura:

No. de Elemento Descripcion

Elem
1 STIF16 Tubo Elastico Tridimensional
2 STIF63 Placa Cuadrilateral

Tabla 6.11 Tipos de elementos de la montadura de EL

La estructura de la montadura va a estar construida de acero ASTM A26, con las

sigulentes propiedades flsicas:

Material / Prop | Densidad (p) | M.de Young | Coef Poisson

[Kg/m®) (E) {1y}
IGPa} ]
Acero 7.800 200 0.29

ASTM A36

Tabla 6.12 Propiedades del malerial da la montadura EL (Acero A36)
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Para la selecci6n de las propiedades geométricas de la estructura de la

montadura, se analizarin los casos propuestos en la tabla 6.13

Tapa Taps Tapa Tapa Tapas [Pl inter. | Soporte
Caso Trasera | Frontal | Superior| Inferor |l les{Refuerzo| Tubular
STIF 63| STIF 83| STIF 63 (STIF 63| STIF 83|STIF 63| STIF 16

CASOT| f=%4" | t=%" | t=%" [ 1=%"|t="%4"|t=1%"|05'Xs

BARRACTS

caso2| t=u" [ t=%" [t= [ =% [t=%"[t=%"] o0&’
BARRADTT

CASO 3| f=%4" | f=3" | t=2%" | t=%" | I=%" | t=%" | 06" XS

BARRAOTH
CASO4f t=1" | t=1" | t=1" | t=1"] 1=1" | t=1" [06"XsS

BARRADTY

Tabla 6.13 Diferentes casos de propiedades geométricas de la montadura

La informacién del tipo de andlisis, tipc de elementos, tipo de materiales,
propiedades geométricas, coordenadas de los nodos, elementos del modelo, fuerzas y
condiciones de frontera, se introducen a ANSYS desde el nivel de preproceso (PREFP7)

como se indica enel listado 2 (Caso 1 - BARRA.DTS) en el apéndice B.

Para los demés casos el procedimiento es igual, s6lo se modifican los valores de

las propledades geométricas de acuerdo a la tabla 6.13.
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Los resultados del andlisis de los cuatro casos para determinar lag propledades

geométricas de la estructura de la montadura, se muestran en la tabla 6.14.

. Archivode | Archivo | §,,, TSh TSl BSIT | BSIB
Caso Fuerza de méximo :
Resultado} [mm] | [MPa] | {MPa] | [MPa) | [MPa])

CASO 1 |[B1A0B120.FZA]| BARS.RES | 1.370 10.09 9.00 95.93 97.61
BAARADTS

CASO 2 |B1AOB130.FZA|BARTRES| 1.366 1 11.38 10.21 96.22 97.76

BARRAOTT

CASO 3 |B1AOB130.FZA| BARPRES | 0.883 7.14 6.46 59.76 61.20

BARRADTR

CASO4 |B1A0B130.FZA| BARO.RES | 0,651 6.49 5.95 43.71 44.49

BARRADTE

Tabla 6.14 Resullados del analisis para determinar las Prop. Geométricas
de la Estructura de la montadura

Endonde,
O pmsmuime = Desplazamiento efectivo o RMS maximo
" TSH = Intensidad del esfuerzo méximo en la superficie
exterior en I (STIF16)
TSI = Intensidad del esfuerzo méiximo en la superficie
exterior en ] (STIF 16)
BSIT = Intensidad del esfuerzo méximo en la superficie

superior (STIF 63)
BSIB = Intensidad del esfuerzo méximo en la superficle
inferior (STIF 63)

De la tabla 6.14 escogemos las propiedades geométricas del caso 3, ya que las

magnitudes de sus esfuerzos méximos (TSI, TSJ],TSIT, TSIB) no son mayores que el

punto de cedencia del acero ASTM A36 (5,250 MPa), y su desplazamiento RMS
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méximo (0.883 mm.), sumado al desplazamiento méximo del reflector (1.273 mm.), nos

permite estar dentro del limite de la condicién de precisién de enfoque de 0.035° (RMS).

Con estas propiedades geométricas se analiza la estructura de la montadura de
elevacién con las fuerzas de la tabla 6.10. Los resultados de estos andlisis se muestran

en las tablas 6.15 .

'RESULTADO: BAC1.RES MODELO: BARRA.DT9

FUERZA: B1AOB40.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.583 mm.

STIF |MINIMO | NODO|MAXIMO|NODO| STIF |MINIMO [NODO|MAXIMO{NODO
16 (MPa) {MPa) 63 (MPa) (MPa)

TGt | 006 2 1.63 21 | 85G1 0.00 23 3388 55
TG1J | 006 2 1.00 21 | BSG2| -4.82 82 6.09 106
TG3I | -4.40 18 -1.49 21 {BSG3| -2867 | 27 0.00 55
TG | -3.81 12 0.88 21 BSIT.| 0.56 176 | 36.03 § 136

TS 1.71 21 4.55 18 | BSIB 0.20 2 36.30 96
TSW 1.13 21 3.88 12

Tabla 6.15a Resultedo del andlisis de la eslruclura de la montadura EL pera la fuerza
B1A0B40.FZA
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RESULTADO: BAC2.RES/BARS.RES

MODELO: BARRA.DT9

FUERZA: B1A0B130.FZA

DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.883 mm.

STIF |MINIMO | NODO|MAXIMO|NODO| STIF |MINIMO |NODQ|MAXIMO[NODO
16 (MPa)} (MPa) 63 (MPa) (MPa)

TG1 | 0.14 8 7.05 11 |BsG1| 000 | 34 | 4435 | 27
TG1J | 0.14 7 6.35 11 |BSG2{ -827 | 143 | 7.89 82
TG3I | -4.72 4 -0.18 | 15 | BSG3| -485 | 55 000 | 23
TG3J | -4.71 3 018 | 14 | BSIT| 026 | 77 | 5976 | 96
TSH | 3.34 8 7.14 1 | BSIB| 033 | 22 61.20 | 96
TSI | 2.31 21 6.46 1

Tabla 6.156b Resultado del analisis de la estructura de la montadura EL para la fuerza

B1A0B130.FZA

RESULTADO: BAC3.RES

MCDELO: BARRA.DT9

FUERZA: 81A0B180.FZA

DESPLAZ. MAXIMO (RMS): 0.533 mm.

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMCO|NODO| STIF {MINIMO [NODO|MAXIMO|NODO
16 {(MPa) (MPa) 63 {MPa) (MPa)

TGHU | 060 8 229 11 |BSG1| 000 | 55 | 2690 | 41
TG1J | 0.80 7 1.86 11 {BsG2| -461 | 106 | 5.18 82
TGl -1.69 11 -0.21 2 BSG3 | -30.55 69 0.00 23
TG3J | -1.14 10 | -0.21 1 | Bsit] os8 | 22 | 3277 | 136
TSI | 084 2.38 11 |BSIB| 012 | 175 | 3176 | 96
TSIF | 0.84 7 206 | 20

Tabla 6.15¢c Resultado del analisis de la estructura de la montadura EL para la fuerza
B1A0B180.FZA
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RESULTADO: BAC4.RES MODELO: BARRA.DT9

FUERZA: B1AGOBO.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.296 mm.

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMO|NODO] STIF ‘| MINIMO [NODO|MAXIMO|NODO
16 (MPa) (MPa) 63 (MPa) (MPa)

TGl 0.00 9 0,07 21 |BSG1| 000 24 2339 | 110
TG1J 0.00 8 0.68 21 |BSG2| -2.12 122 | 43.59 85
TG3l | -10.45 18 -0.62 21 |BSG3| -1669 | 122 0.00 29
TG3J | -10.41 10 0.54 21 88T | 010 176 | 2339 | 110
TSI 0.76 21 10.46 18 | BSIB| 0.18 182 | 21.28 | 122
TS 0.69 21 10.41 10

Tabla 6.16d Resultado del andlisis de la estructura de la montadura EL para la fuerza

B1AGOBO.FZA
RESULTADO: BAC5.RES MODELOQ: BARRA.DTY
FUERZA; B1AG0B11.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.336 mm.

STIF |MINIMO | NODOIMAXIMOINODO| STIF [MINIMO INODO|MAXIMO|NODO
16 {MPa) (MPa) 63 (MPa) (MPa)

TG 0.01 3 258 18 {BSG1| 0.00 23 17.67 56
TG1J 0.01 2 2.35 21 | BSG2| -3.33 122 3.62 85
TG3l 1 -68.81 4 -0.28 13 | BSG3| -16.06 41 0.00 34
TG3J | -63.18 4 -0.28 12 | BSIT | 0.14 176 | 2336 | 136
TSl 1.09 13 6.88 4 BSIB | 0.14 36 24.09 | 124

TSI 1.08 12 6.32 4

_Tabla 6.15e Resultado del andlisis de Ia eslruclura de la montadura EL para la fuerza
B1AG0B11.FZA
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IRESUI.TADO: BAC6.RES MODELO: BARRA.DT9

FUERZA: B1A90B0.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.936 mm.

STIF | MINIMO [NODO|MAXIMO|NODO| STIF |MINIMO |NODO|MAXIMO|NODO
16 {MPa) {MPa) 63 (MPa) (MPa)

TG6il | 0.02 1 221 21 [BSG1| 000 55 55.29 41
TG ] 0.02 1 1.67 21 |BSG2| -660 ( 160 | 14.41 52
TG | -11.36 1 -2.16 21 |BSG3| -56.85 | 69 0.00 23
TG3J | -10.71 1 -1.62 21 | BSIT | 098 130 | 57.78 | 150
TSN 2,31 21 11.44 11 | BSIB | 036 38 61.55 | 150
TSI 1.81 24 10.77 11

Tabla 8.15f Resultado del anélisis de la estructura de la montadura EL para la fuerza
B1ASOBO.FZA (Vel: 220 km/mr)

RESULTADO: BAC7.RES MODELO: BARRA.DT9

FUERZA: B1AS0B80.FZA DESPLAZ, MAXIMO (RMS) : 0.879 mm.

STIF [MINIMO [NODO{MAXIMO [NODO| STIF [MINIMO [NODO{MAXIMO(NODO
16 (MPa) (MPa) 63 {MPa) (MPa)

TG1I 0.04 8 5.20 18 | BSG1 0.00 23 62.20 75
TG1J | 0.04 7 513 21 | BSG2] -12.89 52 21.20 61
4
4

TG | -15.43 -1.24 13 | BSG3 ] 4255 | 41 0.00 44
TG3J | -14.47 -1.04 20 | BSIT | 0.89 37 69.41 136
TSl 238 i3 15.46 4 B8SiIB | 0.39 22 71.17 | 136
TSW | 236 i2 14.50 4

Tabla 6.15g Resultado det andlisis de la estructura de la montadura EL para la fuerza
B1A90B90.FZA (Vel: 220 km/hr)
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hssuurnno: BACB.RES MODELO: BARRA DT9

,FUERZA: B1AS0B18.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.199 mm.
STIF [ MINIMO | NODO|MAXIMO[NODO{ STIF |MINIMO [NODO|MAXIMONODO
16 (MPa) MPa) 63 (MPa) (MPa)

TG | 0.00 076 | 21 |BSG1| 000 | 23 | 1257 [ 110
TG1S | 0.00 064 | 21 |BsG2| 247 | 62 18 | 85
TG | 3.16 18 | 064 | 2t |BSG3| -948 | 27 000 | 44
TG3J | -3.07 10 | 052 | 21 {esir]| 001 | 176 | 1345 | 110
Tsht | 078 21 320 | 18 |BSIB| 006 | 182 | 1276 | 110
TSI | 066 21 3.07 10

Tabla 6.16h Resuitado del andlisis de la estructura de la montadura EL para ia fuerza

En donde,

TG1I
TGl
TG3I

TG3) =
TSIl =
Ts)) =
BSG1 =
BSG2 =
BSG3 =
BSIT =
BSIB =

B1A90B18.FZA (Vel: 220 kmthr)

Esfuerzo principal méximo en la superficie exterior en I (STIF 16)
Esfuerzo principal méximo en la superficie exterior en ] (STIF 16)
Esfuerzo principal minimo en la superficie exterior en I (STIF 16)
Esfuerzo principal minimo en la superficie exterior en] (STIF 16)
Intensidad del esfuerzo méximo en la superficie exterior en I (STIF16)
Intensidad del esfuerzo méximo en la superficie exterior en ] (STIF16)
Esfuerzo principal méximo o, (STIF63)

Esfuerzo principal méximo o, (STIF 63)

Esfuerzo principal méximo o, (STIF63)

Intensidad del esfuerzo méximo en la superficie superior (STIF 63)
Intensidad del esfuerze méximo en la superficie inferior (STIF 63)
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6.5.3 Andlisis De La Base De La Antena

Para la seleccién de las propiedades geométricas de la estructura de la
base, se aplicard la fuerza B1AOB130.FZA de la tabla 6.10 (a=0°, f=130°), ya que es la
fuerza que produce los mayores desplazamienlos. y esfuerzos en la estructura de la

base.

El primer paso en el andlisis de la base es la construccién de el modelo de la
estructura de la base, que nos servird para analizar a la base en las diferentes
condiciones de carga a las que est4d sometida, En las figuras 6.10 y 6.11 se muestra la

malla de la base vista de diferentes puntos.

"

5:3:
£

y

Fig.6.10 Malladel la Base (x=1)
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L

Analisis de la Base de s Antena

Fig. 6.11 Malla de la Base (z=1)

Los elementos que conforman el modelo de elemento finito de la base de la
antena son : tubo principal, tubos de apoyo, estructura rectangular, tubos de apoyo de

" la montadura y montadura (cuadrada)
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Dos son los tipos de elementos que se usardn en el andlisis de la base:

No. de Elemsnto Descripcitn

Elem
1 STIF16 Tubo Eldstico Tridimensional
2 STIF4 Viga Elastica Tridimensional

Tabla 6,16 Tipos de elemenios de la base

La estructura de la base va a estar construida de acero ASTM A36, con las

siguientes propiedades fisicas:

Material / Prop | Densidad {p) | M.de Young | Coef Polsson

[Kg/m’] (E) w
{GPa] [1
Acero 7.800 200 0.29

ASTM A36

Tabla 6.17 Propiedades del material de {a base (Acero A36)

Para la seleccién de las propiedades geomélricas de la estructura de [a base se

analizaran los casos propueétos en la tabla 6.18
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Tubo Tubos Estruc. Tubo Estruc,
Caso | Principsl Apoyo Reciang |Montadura|Montadura
. STIF18 | STIF16 | STIF4 | STIF16 | STIF4
CASO 1| #8"XXS | 26" XS | 10x6" [26"XS | 6x6"
| nanmigmera t=%" t=34
CASO 2| #8"XS | #6°XS| 10x6" | 06"XS | 6x6"
amMOTS 1= %" L= e
CASO 3] oB" a6"XS | 10x6" . | 06" XS 6x6"
S FADTe t = 'An t = y‘n
CASO4]| o8" 86" 106" | e 6" XS 6x6"
|masmtmors t=%" t= 3

Tabla 6.18 Diferentes casos de propiedades geométricas de la base

La informacién del tipo de anilisis, tipo de elementos, tipo de materiales,
propiedades geométricas, coordenadas de los nodos, elementos del modelo, fuerzas y
condiciones de frontera, se introducen a ANSYS desde el nivel de preproceso (PREP7)

como se indica en el listado 3 (Caso 1 - BASE120.1DT2) del apéndice B.

Para los demd4s casos el procedimiento es igual, sé6lo se modifican los valores de

las propiedades geométricas de acuerdo a la tabla 6.18.

Los resultados del anilisis de los cuatro casos para determinar las

propledades geométricas de la estructura de la base, se muestran en la tabla 6.19
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Archivo de [Archivode| & .., TS TSN | cGH | CG1d
Caso Fuerza miximo
Resultado | [mm] | [MPa) | [MPa] | [MPa] | [MPa]
CASO 1 |B1A0B130.FZA| BASI.RES | 1283 | 17.69 | 21.79 | 6848 | 51.86
BASRI.OT2
CASO 2 |B1A0B130.FZA| BASZ.RES | 1.368 | 22.30 | 2363 | 67.62 { 56.24
BASEI 30T
CASO 3 |B1AOB130.FZA| BASI.RES | 1.488 | 2216 | 26.10 | 69.14 | 56.37
BARRIIR.OTS
CASO 4 |B1A0B130.FZA| BAS4.RES | 1,588 | 26.39 | 27.96 | 72.15 | 60.12
BASEI00TS

Tabla 6.19 Resultados dal analisis para determinar las Prop. Geomsétricas
de la Estructura de la montadura

En donde,

5 RMS Mislme

= Desplazamiento efectivo o RMS méximo

TSII = Intensidad del esfuerze méximo en la superficie
exterior en [ (STIF16)
TSIJ = Intensidad del esfuerze méximo en Ia superficle
exterlor en] (STIF 16}

rectangular (STIF 4)

CG1J = Esfuerzo miximo en el extremo J de una viga

rectangular (STIF 4)

' CG1I = Esfuerzo miximo en el extremo I de una viga

De la tabla 6.19 escogemos las propiedades geométricas del caso 2, ya que las

magnitudes de sus esfuerzos méximos (TSI, TSJJ,CG11,CG1j) no son mayores que el

punto de cedencia del acero ASTM A36 (Sy=250 MPa).
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Y su desplazamiento RMS méaximo (1.368 mm.}), sumado al desplazamiento
méximo del reflector (1.273 mm.,), y al desplazamiento méximo de la montadura de
elevacién (0.883 mm.), nos permite estar dentro del limite de la condicién de precisién

de enfoque de 0.035° (3.61 mm} RMS.

Con estag propiedades geométricas se analiza la estructura de la base con las

fuerzag de la tabla 6,10, Los resultados de estos andlisis se muestran en las tablas 6.20.

RESULTADO: BASE1.RES MODELQ: BASE120.DT3
FUERZA: B1A0B40.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.593 mm.

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMO|NODO| STIF. |MINIMO{NODO|MAXIMO|NODO
16 {MPa) (MPa) 4 {MPa) (MPa)

TGl 0.00 26 11.42 19 | CG1i | 1160 ) 61 34.02 58
TG1J 0.00 25 12.30 19 | CG1J| 310 61 29.67 59
TG3l | -15.92 29 0.00 40 | CG3t | -39.34 | 58 | -11.82 61
TG3dJ | -12.15 28 0.00 39 |CGIJ| -3529 | 59 -3.31 61
TS 1.02 57 15.94 29 S1 3.40 61 34.02 58
TSI 0.48 57 12.35 19 S$2 | -31.17 | 58 | -11.82 61
S3 -39.34 | 58 -3.62 61

Tabla 6.20a Resultado del analisis da la estructura de la base para la fuerza
B1A0B40.FZA
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RESULTADO: BASE2.RES/BAS3.RES

MODELO: BASE120.DT3

FUERZA: B1A0B130.FZA

DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 1.368 mm,

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMO|NODO] STIF |MINIMO [NODO|{MAXIMOINODO
16 (MPa) (MPa) 4 (MPa) (MPa)
TG1 0.00 42 17.83 7 CG1l | 21.€8 61 67.62 58
TG1J 0.00 42 22,24 37 | CG1J 273 61 56.24 89
TG3l | -22.22 19 0.00 35 CG3l | -60.32 68 -22.36 61
TG3J | -23.56 19 0.00 34 1 CG3IJ | -48.17 59 -3.41 61
TSH 0.88 57 22.30 19 S1 -60.32 58 -4.52 61
TSW 1.18 57 23.63 19 S2 21.68 61 52.83 &8
S3 3.85 61 67.62 &8
Tabla 6.20b Resultado del analisis de la esiructura de la base para la fuerza
B1A0B130.FZA

RESULTADO: BASE3.RES

MODELQ: BASE120.DT3

FUERZA: B1AOB180.FZA

DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.985 mm.

STIF |MINIMO [ NODO|MAXIMO]NODO]| STIF |MINIMO [NODO|MAXIMO|NODO
16 (MPa) (MPa) : 4 (MPa) (MPa)
TG4l | 0.00 41 12.15 37 | CGil | 1413 | 61 4310 | 58
TG1J 0.00 40 16.02 37 | CG1J | 257 61 35,51 89
TG3l | -14.57 19 0.60 35 CG31 | -38.65 58 -14.70 | 61
TG3J | -15.41 19 0.00 34 | CG3J | -30.55 59 -3.14 61
TSIt 0.55 57 14.63 19 S1 -38.65 58 -2.68 61
TS 1.05 57 16.02 37 S2 14.13 61 33,52 58
83 210 61 43,10 58

Tabla 6.20c Resultado del andlisis de !a estructura de la base para la fuerza
B1A0OB180.FZA
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RESULTADOQ: BASE4.RES MODELO: BASE120.DT3
FUERZA: B1A60B0.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.244 mm,
STIF |MINIMO {NODOIMAXIMO|NODO] STIF |MINIMO|NODO|MAXIMO|NODO
16 {MPa) (MPa) 4 (MPa) (MPa)
TG11 | 0.00 36 537 29 |ceu| 197 | 61 7.97 59
TG1J| 0.00 35 5.98 28 1CG1J| 1.86 | &1 11.47 | 58
TG3l | -6.61 20 | 038 | 56 |CG3lI| 905 | 59 | -226 | 61
TG3J| 6.32 28 | 048 | 57 |cG3J| 1265 58 | -2.14 61
TS | o.3s 56 | 661 29 s1 -337 | 59 512 58
TS | 0.48 57 6.32 28 S2 | -905 | 59 | 226 | 61
S3 660 | 58 2.29 59
Tabla 6.20d Resultado del analisis de la estructura de la base para la fuerza
B1AG0BO.FZA
RESULTADO: BASES.RES MODELD: BASE120.DT3
FUERZA: B1A60B11.FZA DESPLAZ, MAXIMO (RMS): 0.277 mm,
STIF |MINIMO [ NODO|MAXIMO|NODRO| STIF |MINIMC [NODO|MAXIMO|NODO
16 (MPa) (MPa) 4 (MPa) (MPa)
TG1 | 0.00 20 6§20 | 19 [cGU | 528 | 61 16.21 58
TG1J | 0.00 35 5.68 28 |CG1J| 263 | 61 15.143 | 59
TG31 | -9.82 29 | 005 | 40 |cG31|-1914| 58 | 558 | 61
TG34 | -8.18 28 | 005 | 39 [CG3J|-1813 ) 59 | -293 | 61
TSE | 0.55 56 9.83 29 Si 184 | 61 16.21 | 58
TS5 | 0.26 57 8.18 28 s2 |-15.041 58 | 558 | &1
S3 [-19.14{ 588 | 214 | 61

Tabla 6.20e Resultado de! andlisis de la estructura de la base para la fuerza

B1AG0B11.FZA
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RESULTADO: BASEG.RES MODELO: BASE120.DT3
FUERZA: B1AS0BO.FZA DESPLAZ, MAXIMO (RMS}) : 1.413 mm.

STIF |MINIMO | NODO]MAXIMO|NODO| STIF |MINIMO ]NODO|MAXIMO|NODO
16 (MPa) (MPa) 4 {MPa) {MPa)

TG 0.00 42 18.81 37 | CGtl { 22.06 61 76.39 59
TG1J 0.00 42 23.08 37 | CGJ 2.50 61 64.61 58
TG3l | -23.01 19 0.00 35 | CG3l | -67.48 | 59 -22.67 | 61
TG3J | -24.21 19 0.00 34 | CG3J | -56.94 59 -3.11 61

TSI 1.04 57 23.10 19 S1 -67.48 | 59 -6.36 61

TSW 1.50 57 24307 19 $2 22.06 61 59.23 58

§3 575 61 76.39 59

Tabla 6.20f Resultado del analisis de !a estructura de la base para ta fuerza

B1AS0BO.FZA
RESULTADO: BASE7.RES MODELO: BASE120.DT3
FUERZA: B1A9S0BS0.FZA DESPLAZ. MAXIMO (RMS) : 0.928 mm,

STIF | MINIMO | NODO|MAXIMO[NODO| STIF | MINIMO INODO|MAXIMO|NODO
16 (MPa) (MPa) 4 (MPa) (MPa)

TGl 0.00 37 17.76 19 CG1l | 18.15 61 51.40 58

TG1J 0.00 36 19.11 19 | CG1J | 365 61 44.62 59

TG3l | -21.34 28 0.00 39 | CG3l | -59.02 | 5B -18.25 | 61

TG3J | -17.17 29 0.00 38 [ CG3J| -B52GO | 59 -3.76 61

TSl 1.85 57 21.38 29 51 4.46 61 51.40 58

TSH 1.05 57 19.19 19 82 -4524 | 58 -18.25 | 61

53 -59.02 58 -4.56 61

Tabla 6.20g Resultado del analisis de la eslructura de |a base para la fuerza
B1A90BO0.FZA
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RESULTADO: BASES.RES MODELO: BASE120.DT3
FUERZA: B81A80B18.FZA DESPLAZ, MAXIMO (RMS) : 0.261 mm.
STIF |MINIMO | NODO|MAXIMO|NODO| STIF | MINIMO INODO|{MAXIMO|NODO
16 (MPa) (MPa) 4 (MPa) (MPa)
TG1I | 0.00 36 431 29 cG1r] 164 | 61 6.11 58
TG1J| 0.00 35 538 28 |CG1J| 464 | 60 6.96 59
TG3l | 6.61 29 | 029 | 10 |cGyu| -768 | 58 | -1.98 | 61
TG3J | 667 37 | -029 9 [CG3J| -847 | 59 | -1.98 | 60
TSt | 0.30 56 6.61 29 S1 092 | 61 6.11 58
TSN | 0.37 9 6.61 37 sz | 612 | 59 | 198 | 61
s3 | 768 | s8 | -1.26 | &1

Tabla 6.20h Resultado del analisis de la estructura de la base para ia fuerza

Endonde,

TGH =
TGl =
TG3I =
TG =
TSIl =
TSJ] =
CGl =
CG1J =
CG3I =
CG3J] =

S1 =

S2 =

83 =
SDIR =
SBZ =
SBY =

B1A90B18.FZA

Esfuerzo principal maximo en la superficie exterior en I (STIF 16)
Esfuerzo principal mdximo en la superficie exterior en ] (STIF 16)
Esfuerzo principal minimo en la superficie exterior en | (STIF 16)
Esfuerzo principal mfnimo en la superficie exterior en] (STIF 16)
Intensidad del esfuerzo midximo en la superficie exterior en I (STIF16)
Intensidad del esfuerzo miximo en la superficie exterior en | (STIF16)
Esfuerzo méximo en ef extremo I de tna viga rectangular (STIF 4)
Esfuerzo méximo en el extremo J de una viga rectangular (STIF 4)
Esfuerzo minimo en el extremo I de una viga rectangular (STIF 4)
Esfuerzo minimo en el extremo J de una viga rectangular (STIF 4)
SDIR-SBZ+SBY (STIF 4}

SDIR+SBZ+SBY (STIF 4)

SDIR+SBZ-SBY (STIF 4)

Esfuerzo axial en un extremo del clemento (STIF 4)

Esfuerzo de flexién en el lado +Z del elemento (STIF 4)

Esfuerzo de flexion en el lado -Y del elemento (STIF 4)
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CONCLUSION
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El presente trabajo representa el estudio detallado del diseiio de una antena
parabélica de tipo Cossegrain de 11 metros de diimetro con ambos reflectores
modificados para su utilizacién en la Repiblica Mexicana, en donde todas las

condiciones iniciales y de disefio fueron contempladas.

En lo que se refiere al disefio de los reflectores modificados de la antena, se
presentd la solucién del juego de ecuaciones no lineales, planteadas por medio de la
GO, que por lo general solo son presentadas por los diferentes autores. Y se desarrollo
conjuntamente un programa que las resuelve en forma automética por medio de un
programa de computo, logrando asf calcular la geometrfa del perfil modificado de

cualquier antena dada, y las ganancias respeclivas en cuestitn de segundos.

Se presenté también un estudio completo de las cargas provocadas en la
estructura por la nieve y el viento. Tomando en consideracién la informacién
meteorol6gica de dichos fenémenos en México. Ademds de que este estudio también
puede ser aplicado en cualquier tipe de estructura que se someta a estas cargas en la

Repiiblica Mexicana.

En lo referente a la seleccion del material, se propone un nuevo uso del Zinalco
en la fabricacién de reflectores parabélicos, pero que debido a su costo; dada la

novedad del material, lo hace no viable por el momento.
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En el anélisis de los esfuerzos de la estructura de la antenn, se logré un diseio
que asegura que la estructura y orientacién de la misma, se mantengan inalterables ante

los embates del viento y las otras cargas que la afectan, para ias condiciones iniciales.

Todo esto por medio de la utilizacién del método de elemento finito que resulté
una herramienta indispensable para el célculo de la estructura de la antena. Ya que el
tiempo promedio de clculo en una corrida de ANSYS de los desplazamientos, fuerzas

y esfuerzos de la antena era de 90 minutos por cada caso analizado.

Dado que en Méxice no existen estudios mexicanos sobre el disefio de antenas
parabélicas con reflectores modificados para su utilizacién comercial, el presente
trabajo presenta una nueva opcién metodolégica y analftica para los fabricantes de

antenas parabélicas.
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APENDICE A

PROGRAMA ANTC124.BAS
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A contlnuacién se lista el programa ANTC124.BAS. En algunas lineas se

incluyen comentarios de la accién del programa. Este programa se encuentra Inciuido

en el disco del apéndice C

ANTC124 BAS
lo . .tttt.l.t.l.t.tﬁ.ht.lt-ﬁ‘l.ti..tt.'l.ﬁ‘il.t.t..h.l..IQ..IO;QQ.Q..D!A—
20 A L3
30 * * Programa para calcular el perfi), eficienclas y ganancia de una *
40 ' * Antena de tipo Cassegralin con el reflector y el sudbreflector *
§0 * * modificados (shaped), *
60 L -
70 * * Programado por: Manuel E. de 1a Torre vl.24 04rabr/94
ao A ] L3
90 * hhhhhhhhAdbbbhhhbhbhbphhbbbobdbibbrbanadbbbbhbbbadpnnbbbnbrbinnnhand
100 '
110 *
120 '
130 ' PARAMETROS INICIALES Y DEFIHICION DE FUNCIONES
140 '
150 KEY OFF:SCREEN 0,0,0:CLS
160 CLEAR

170 WIOTH “Iptl:",254

160 PI=3.14159265#

190 STP=.5

200 DIM J¢10,10)

210 DEF FNCOT(X)=-1/TAN(X)

220 DEF FNRD(R)-R*180/P]

230 DEF FNDR(D)=D*PI/180

240 DEF FNLOG10(X)=LOG(X)/LOG(10)

250 DEF FNINTG(T,NN}=2-(24COS(T)*(HH+1))
260 °

210 °

280 '  PROGRAMA PRINCIPAL

290 °

300

310 GOSUB 1090 ‘IMPRIME €L TITULO EN EL HONITOR
320 GOSUB 1190 'MARGEN DE LA SECCION DE DATOS
330 GOSUB 1350 ‘IMPRIME LAS OPCIONES
340

350 K$=INKEY$:1F K$="" THER 350

360 SOUND €00, .1

370 K=VAL({KS)

380 IF K~9 THER CLS:END

VALOR DE PI
INCREHENTO DE FI

DEF. DE LA FUNCION COT(X)
CONVIERTE RADIANES A GRADOS
CONYIERTE GRADOS A RADIANES
DEF. LOGARITHO BASE 10

DEF. INTEGRAL

ESPERA OPCION

S1 OPCION~S ENTONCES TERMINA.
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400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
540
650
660
670
680
690
700
7o
r20
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
a50
860
870
880
890
900

IF (K<1 OR K>3) THEN GOTO 350

OH X GOSUB 440,590,780 * OIRECCIONA SEGUN OPCION
CL5:GOTO 140

* OPCIOH 1: CALCULA EFICIENCIAS Y COORDENADAS

0PC-1

COLOR 14,0:LO0CATE 17,19:PRINT * CALCULAR EFICIENCIAS Y COORDENADAS®
COLOR 8,0:LOCATE 18,19 :PRINT ~ IMPRIMIR. EFICIENCIAS Y COORDENADAS®
COLOR 8,0:LOCATE 19,19 :PRINT = FMPRIMIR EFICIENCIAS EN UN RANGO"
COLOR 8,0:LOCATE 21,19 :PRINT ~ TERMINAR®

GOSUB 1690 "TEXTO DE LAS PREGUNTAS

GOSUB 2240  'CALCULO DEL DIAHETRO DEL SUBREFLECTOR PARA MIRIMO BLOGUEQ
GOSUB 2320  °"CALCULO DE LA LONG, FOCAL DE LA HIPERBOLA

GOSUB 2450  "CALCULO DE LAS EFICIEHCIAS Y GANWANCIAS

RETURN

° OPCION 2: IMPRIMIR EFICIENCIAS Y COORDENADAS

OPC=2

COLOR 8,0 :LOCATE 17,19:PRINT ~ CALCULAR EFICIENCIAS Y COORDENADAS®
COLOR 14,0:LOCATE 18,19:PRINT * IHPRIMIR EFICIENCIAS Y COORDERADAS®

COLOR 8.0 :LOCATE 19,19:PRINT * IMPRIHIR EFICIENCIAS EN UN RANGO®
COLOR 8,0 :LOCATE 21,19:PRINT * TERHINAR®

GOSUB 1690  "TEXTO DE LAS PREGUNTAS

GOSUB 2240  "CALCULO DEL DIAMETRO DEL SUBREFLECTOR PARA MINIMO BLOQUED

GOSUB 2320  "CALCULO DE LA LONG. FOCAL DE LA HIPERBOLA

GOSUB 2450  °CALCULO DE LAS EFICIENCIAS Y GANACIA

RETURN

.

'

* OPCION 3: IMPRIMIR EFICIENCIAS Y (OORDERADAS

0oPC=3

COLOR 8.0 :LOCATE 17,19:PRINT = - CALCULAR EFICIEMCIAS Y COORDENADAS™
COLOR 8,0 :LOCATE 18,19:PRINT ® ° [IMPRIMIR EFICIENCIAS ¥ COORDENADAS*

COLOR 14,0:LOCATE 19,19:PRINT = IHPRIMIR EFICTENCIAS EN UN RANGO™
COLOR B,0 :LOCATE 21,19:PRINT = TERMINAR®

GOSUB 1690 ‘TEXTO DE LAS PREGUNTAS

LPRINT CHR$(27)+°(s0pl6.67h8.5v0s0b0OT" * COMANDD PARA T1PO LETRA
LPRINT CHR$(27)+°&110° * COMANDO PARA LAKDSCAPE
LPRINT:LPRINT

238
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910 LPRINT USING " GANANCIAS PARA UN RANGO DE £/D DE UNA ANTEWA O
##.F_Mts A 4.0 _GHz, CON UN SEMI-ANGULO (SR) DE #F.#_" ¥ n-F_.":DR,FREQ.FH.N
920 LPRINT:LPRINY

930 LPRINT * SENMI DIAMETRO LONGITUD LOCALIZACION
EFIC
EFIC EFIC EFIC EFIC EFIC GANAKCIA®
940 LPRINT - /0 ANGULO (R) [¢13] FOCAL (SR)  HIPERBOLA (p)
APERTURA  DESBORDE  ILUMINACION BLOGUEO  SUPERFICIE ASTIGM. (dB) *
950 LPRINT ®----- AR AR R R R R R AL DL R e
960 FOR FD - FDL TO FD2 STEP .01
970 *
980 °*
990 GOSUB 2240 * CALC. DIAHM. SUBREFL. PARA MIN, BLOOUEQ
1000 GOSUB 2320 * CALC. LONG. FOCAL HIPER.
1010 GOSUB 2450 * CALC. GANANCIAS
1020 *
1030 °
1040
EAPT=EAPT*100:ES-ES*100:ET-ET*100: FES~FES*100: ERA-ERA* 100:G-10*FKLOGL0{(&)
- 1050 LPRINT USENG ° #.0 o 16048 [ R
LA HE 0
2.4 .0 .44 #0048 42840

#8. 40045 ;FO, FARD(TO) , OH FH.P, EAPT  ES,EY,EB*ESB*100,.FES,ERA.G

1060 NEXT FD

1070 LPRINT CHR$(27)+°E" * COMANDO DE RESET

1080 RETURN

1090 *

1100 *

1110 ' MARGEN DEL TITULO

1120 °*

1130 COLOR 4,0

1140 LOCATE 1,1 iPRINT “#e-vcecommmcmc et iciaacucttanaacannn

1150 LOCATE 2,1:PRINT "}
'

1160 LOCATE3, 1:PRINT 4+« --- ceeman e aimeeiieiiiiieiicare e -

1170 GOSUB 1640
- 1180 nzrunn

1190 !

1200 ¢

1210 7 MARGEN DE LA SECCION DE DATOS

1220 *

1230 COLOR 4,0 .

1240 LOCATE 4,1 :PRINT ™ 4--ccrccmmmecccecaactccecmnnroaaanaas Trmearecearsoae

1250 LOCATE §,1:PRINT *¢
1260 LOCATE 6,1:PRINT =



1270 LOCATE 7,1:PRINT *

1280 LOCATE 3.];’“""' "
1290 LOCATE 9.1:PRINT *|
1300 LOCATE 10.11PRINT =
1310 LOCATE 21, 11PRINT =1
1320 LOCATE IZ.IEPR”‘T 1
1330 LOCATE l3.l:PR]NT Bpecemctcecacsccsacacssasc et “eesicnsamanna

1340 RETURN
1350 *

1360 " HARGEM DE LA SECCION DE OPCIONES

1370 *

1380 COLOR 4,0 .

1390 LOCATE 15,16:PRINT ®#-ccocvecomncannonanorconcs seessscnanee PEPEPRS
1400 LOCATE 16,16:PRINT =} '
1410 LOCATE 17,16:PRINT =} :
1420 LOCATE 18,16:PRINT * !
1430 LOCATE 19,16:PRINT =} !
1440 LOCATE 20,16:PRINT =} !
1450 LOCATE 21.16:PRINT =} ]
1460 LOCATE 22,16:PRINT =3 . '
1470 LOCATE 23,16:PRINT "#--cccaseonasevsnnn J L +
.1480 *

1490 * TEXTO DE LAS OPCIONES

1500 *

1510 COLOR 12

1520 LOCATE 17,19:PRINT
1530 LOCATE 18.19:PRINT
1540 LOCATE 19.19:PRINT
165G LOCATE 21.19:PRINY
1560 *

157¢ *

1580 COLOR 15

1590 LOCATE 17.19:PRINT °1°

1600 LOCATE 18,19:PRINY =2~

1610 LOCATE 19.19:PRINT *3°

1620 LOCATE 21,19:PRINT *9*

1630 RETURN

1640 *

1650 * TEXTO DEL ENCABEZADO

1660 *

1670 LOCATE 2,22:COLOR 15,0:PRINT "DISERD DE UNA ANTENA TIPO CASSEGRAIN®
1680 RETURN

1690 *

1700 * TEXTO DE LAS PREGUNTAS

1710 COLGR 12,0

CALCULAR EFICIENCIAS Y COORDENADAS®
IMPRIMIR EFICIENCIAS ¥ COORDENADAS®
IMPRIMIR EFICIENCIAS EN UN RANGO®
TERHINAR®



ir20
- 1730

1740
1750

1760
1770

ETBO
1790
}800
1810
1820
1830

1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
191¢
1920
1930
194¢
1950
1960
197¢
1980
1990
2000
201¢
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140

'LOCATE . §.5:PRINT “DIAMETRO REFLECTOR - -

[F K=3 THEK 1770
LOCATE 6,5:PRINT "RAZOK OEF /D (REFLECTORY - - - - - ..

GoTo 1780

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

LOCATE

6,5
7.5
8.5
9.5
10,5
11.5

12,%

COLoR 7.0
LOCATE 5,70:PRINT “(Metros)®
LOCATE 7,70:PRINT “(GHz)"
LOCATE 8,70:PRINT °(Grados)”
LOCATE 10,70:PRINT *{Cms.)"
LOCATE 12,70:PRINT “(Grados)~
COLOR 14,0
LOCATE 5,64:1NPUT *°,DR

LOCATE 5,64:PRINT USING "848, . 420_ Mts, ":0R

sPRINT “ANGULO DE FASE EXTREHD

IF X=3 THEN GOTO 1970

LOCATE 6,64:INPUT °°,FD

LOCATE 6,.64:PRINT USING &4, 846" :F0
GOTO 1990

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
IF Ne2

6,64
6.64
7.64
7,64
8.64
8,64
9,64
THEN

IF (N>2 AND
IF (N>3 AND
IF (N>4 AND
IF (N>6 AND
IF (H>7 AND

1F W>8

THEN

sPRINT “INTERVALO OE f/D (REFLECTOR) - - « « « « +
:PRINY "FRECUENCIA DE OPERACION .
:PRINT *VALOR DEL SEHI-ANGULO e,  (SUBREFLECTOR)

:PRINT "YALOR DE ‘n® PARA G(n)-ho‘COS‘(n)

tPRINT “DIAM. POSTES SOPORTE SUBREFLECTOR + + - + - » -
:PRINT “HUMERO DE POSTES SOPORTE - . e
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+INPUT *° ,FD1:LOCATE 6,69:PRINT “a*:LOCATE 6,71:INPUT"", FD2
«PRINT USING “  #.#8_ a #.447:FDL.FO2

:INPUT *",FREQ

tPRINT USING “£48. .404_ GHz. ":FREQ

INPUT *°,FH

tPRINT USING ~Jodf¢. .008_"
LINPUT °° K

N=2

N=<3) THEN N=2

N¢4} THEN K-4

NC=5) THEN He4

N¢=T) THEN H=6

N<B) THEN H=8

N-8

LOCATE 9.64:PRINT USING “#404.. 440" N
LOCATE 10,64: INPUT *°, DPS:DPS~DPS/100
LOCATE 10,64:PRINT USING "O##d. 488 Mts. ":DPS
LOCATE 11,64:INPUT °* NP5

“:FH



2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
"2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660

IF NPSC3 THEN NPS=3

JIF NPS>4 THEN NPS=4

NPS=INT(NPS)

LOCATE 11,64 :PRINT USING “##d8. .F¥#":NPS

LOCATE 12,64:1NPUT “° EFE

LOCATE 12.64:PRINT USING “FHIQ. .#50_" “1EFE
RETURKR .

* CALCULO DEL DIAMETRO DEL SUBREFLECTOR PARA MINIMO BLOQUEO

«L=.3/FREQ

FR=DR*FD

DH=SQR(2*L*FR)

IF DH/LC10 THEN DH-10*L
RETURN

* LONGITUD FOCAL HIPERBOLA

TO=2*ATN(DR/(4*FR))

FH=(DH/2)* (FNCOT(FNDR(FH) )+FNCOT(T0))
M=(DR/(4*FR) }*FNCOT(FNDR(FH/2))
E-(M+1)/{M-1)

P=(FH/2)*(LE-1)/E)

RETURN

CALCULO DE GANANCIAS ¥ EFICIENCIAS DE LA ANTENA

CALCULD DE LA EF. DE APERTURA PARCIAL

CTH-COS(TO) .
STH=SIN(TO) N
CTH2=C05(T0/2)

STH2=SIN(T0/2)

COT2=CTH2/STHZ

LET=LOG(LTH2)

STH22~STH2*STH2

COT22-C0T2*C0T2

MET-(1-CTH)*3/3

NCT=(1-CTH)*4/4

IF N=B THEN EAP=184(NCT-Z+LCT-HCT- . 5*STH*STH)+2+C0T22:60TO 2640

IF =6 THEN EAP=14+(2*LCT+MCT+, 5*STH*STH)~24C0T22:G0TO0 2640
IF N=d4 THEN EAP=40*(STH22*STH22+LCT)*2*C0T22:60TO 2640
EAP=24*(STHZ2+LCT)#2*C0T22

* CALCULD DE LA EF. DE DESBORDE (SPILLOVER)
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2670 °

2680 ES = FNINTG(TO.N)/FRINTG(PI/2,N)
2690 *

2700 °CALCULD DE LA EF. DE ITLUMINACION (TAPER)
2710 *

2720 ET = 2*EAP/FNINTG(TO.N)

2730 *

2740 "EF. DE RADIACION

2750 °

2760 ER=.99

2770 *

2780 * FACTOR DE ERROR EN LA SUPERFICIE
2790 *

2800 DDR-.03*DR

2810 DOH=.03*DH

2820 DT~(DDR+DDH) /10001
2830 FES=EXP(-(44PI*DT/L}*2)

2850 "EF, OF 8LOGUEDO EN LA APERTURA POR EL SUBREFLECTOR
2860 *
2870 EB~(1-(1/ET)*(DH/DR)*2)2

2690 * EF. DE BLOGUED EN LA APERTURA POR LOS SOPORTES DEL SUBREFLECTOR
2900 °

2910 AB-(DR/2)*DPS*NPS

2920 AR=PI*(DR/2)"2

2930 ESB=(1-AB/AR)*2Z

2950 'EF. POR ASTIGMATISHMO

2970 ERA=1/(1+,25°ET*FNOR(EFE)*2)

3000 *
* CALCULO DE LA GANANCIA DE LA ANTENA EN dB

3030 °

3040 EAPT-ES*ET*ERYEB*ESBYERA*FES

3050 G=EAPT*(P]*DR/L)*2

3070 IF OPC=2 TREN GOTQ 3740
3080 IF OPC=3 THEN RETURN

3090 CLS

3100 COLOR 14,0

3110 LOCATE 5,3: PRINT “Dlametro (R) «vr-orvver

3120 LOCATE 6,3: PRINT “Long. Focal (R) «+-++-» £f. de Apertura
3130 LOCATE 7,3: PRINT “f/D (R) «-ecrreocrve-ve Ef. de Desborde
3140 LOCATE 8,3: PRINT “Semi-Anguio (R} -¢---:- Ef, de

FYuminacidn -+
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LOCATE 9.3: PRINT “Diametro (SR) semresens ] ' Ef

3150 . de Blogueo
CSRY +veee =

3160 LOCATE 10, 3 PR!NT “Long, Focal (SR) +«»»:- Ef. de Blogueo
Postes =+ "

3170 LOCATE 11,3:PRINT "Semi-Angulo (SR} ------ €f. Bloqueo Total
3180 LOCATE 12,3:PRINT “Frecuencia »+«reerve- v E£f, de Superficie
3190 LOCATE 13,2:PRINT "Long. de Onda creevvoaee €f. de Radlacidn
3200 LOCATE 14,3:PRINT "Patron Alimen. -vc---. Ef, Astigmatismo
3210 LOCATE 15,3:PRINT “Magnificacion (M} +- .-

3220 LOCATE 16,3: PRINY *Exentricidad (e) e GANANCIA

3230 LOCATE 12,3:PRINT “Localiz. Hiper. (p} ---

3240
3250
3260
3270
3280

3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520

LOCATE 18,3:PRINT “"{Mam, Postes Sop. **--:
LOCATE 19.3:PRINT "Num. de Postes Sop. ---
LOCATE 20,3:PRINT "Angulo fase Extremo -

LOCATE 21.3:PRINT *©

LOCATE 22,3:PRINT

* IHPRIME RESPUESTAS
COLOR 12

LOCATE 5.26:PRINT USING "U(M#,.8d_ Mts.”:OR
LOCATE 6,26:PRINT USING @084, .08_ Mts.“:FR
LOCATE 7,26:PRINT USING “HO#Y,.08°:FO0

LOCATE 8,26:PRINT USING “GF#, .08_"":FNRD(TO)
LOCATE 9.26:PRINT USING “0##F. . #4_ Mts. ~:DH
LOCATE 10,26:PRINT USING “#24#. . 43_ Mis ":FH
LOCATE 11,26:PRINT USING “##8, .H8_"":FM
LOCATE 12,26:PRINT USING “"#F#,.0F_ GHz.":FREQ
LOCATE 13,26:PRINT USING “##08, . #F_ Hts.-:L
LOCATE 14,26:PRINT 2*(K+1):"* Cos(e) *":N
LOCATE 15,26:PRINT USING “#80#, .04 :H

LOCATE 16,26:PRINT USING "#8{#. .#8°:E

LOCAYE 17,26:PRINT USIKG “##H, . 08_ Wts.=;P
LOCATE 18,26:PRINT USING “###F. .0 Mts.":0PS
LOCATE 19,26:PRINT USING “O¢#f,.#§_ Post.”: KPS
LOCATE 20,26:PRINT USING “2#80. .83 "~ EFE
LOCATE 6,70:PRINY USING “O0F.04F_2°;EAPT*100
LOCATE 7,70:PRINT USING “#0#.08F_1°:ES*100
LOCATE 8,70:PRINT USING “Z## . #8#F_X":ET~100



3530
3540
3560
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3110
3120
3730
3740
3750
3760
3arzo
180
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040

LOCATE 9,70:PRINT USING “### HA_X";E8*100

LOCATE 10,70:PRINT USING ~#i#.#83_3":ESB*100

LOCATE 11,70:PRINT USING “##4.44# 2" :EB*ESB*100

LOCATE 12,70:PRINT USING “###.04#_1":FES*100

LOCATE 13,70:PRINT USING “##§.##_2° :ER*100

LOCATE 14,70:PRINT USIKG “##4.84_X";ERA*100

COLOR 15:LOCATE 16,70:PRINT USING “#4#.4¢'¥_ dB";10%FNLOG10(G)

* 0PCION DE IMPRIMIR COORDENADAS

KEY 9,"C":KEY 10,75°

COLOR 10

LOCATE 21,55: PRINT * F3 - COORDENADAS®
LOCATE 22,55: PRINT “FI0 - SALIR®
K$=1HKEYS

IF K$="" THEN 680

1F K8$="5" THEN CLS:RETURM
If K$="C* THEN CLS:GOSUB 3740:RETURN
GOTQ 3680

' CALCULO DE LAS CURYAS DEL REFLECTOR Y SUBREFLECTOR

YHAX=DR/2
RO=FH-P
Fi=FR-FH
88-FR-P
Xi=,0092
X2=3.1
X3=1.7337
T0L=-.00000%
Hi=1:LIN=6
ITER=50

' SUBRUTINA DEL ALGORITMO DEL METODO DE MEWTON PARA SIST. HO LINEALES
IF OPC~]1 THEN GOSUB 4770 * SUBRUTINA DEL ENCABEZADO

IF OPC~2 THEN GOSUB 4940 ' SUBR. LFICIERCIAS P/IMPRISORA

IF OPC=2 THEK GOSUB 5330 * SUBR, ENCABEZADO COORDENADAS P/IMPR,
FOR W=1 TO FM STEP STP

FI~FNDR(H)

Yl=2-24C0S(FI)*3 *  INTEGRAL EVALUADA ER Fi
Y2=-2-24COS(FH*3.141592/180)43 ° INTEGRAL EVALUADA EN FM
Y=SQRCYMAX*2*(Y1/Y¥2)} * CALCULO DE ¥

k=1

WHILE K<¢=ITER

' CALCULO DE 1L0S VALORES DE [F)



4050 °

4060 F(1)=X1*TAN(X2/2)-¥

4070 F(2)~X3-R0*{COS{X2/2)/COSC(FI+X2)/2))*2
4080 F(3)=X3+(Y-XI*SIN(FI)}/SIN(X2)-X1-2*BB+F1-
4090 F(1)=-F(1)

4100 F(2)=-£(2)

4110 F(3)=+F(3)

4120 *

4130 ° MATRIZ JACOBIANA

4140

4160 J(1,1)=TAN(X2/2)

4160 J(1,2)=X1/(2#C0S(X2/2)"2)

4170 2(1,3)=0

4180 J(2,1)~0

4190 J(2,2)=R0%((COSCLFI+X2)/2)72%-SIN(X2)*.5-COS(X2/2)%2*-
SIN((X2+F1))*.5)/COSCFI+X2)~4)

4200 J(2,3)=1

4210 J(3.1)=-1

4220 J(3,2)=COS(X2)*(X3*SINCFI)-Y)/SIN(A2)*2
4230 J(3,3)=1-SINCFI}/SIN(X2)

4240 *

4260 GOSUB 4460  * SUBR. SIST. LINEALES DE 3X3
4260

4270 X1=X1+C1(1)

4280 X2=X2+C1(2)

4290 X3mxX3+C1(3)

4300 *

4310 M=SOR(C1(1)~2+C1(2)~2+C1(3)"2) ' MAGNITUD DE [CT

4320 IF MCTOL THEN K=100 * CHECA TOLERANCIA

4330 K=K+1

4340 WEND

4350 IF 0PC-1 THEN GOSUB 4850 * SUBR. PARA IMPR, PANTALLA

4360 IF OPC-~2 THEN GOSUB 5420 * SUBR., PARA IMPR. COORD. P/IMPRES.
4370 NEXT W

4380 COLOR 18.0:LOCATE 23,63:PRINT = Fin de Lista™:S0UND 270.,2
4390 IF OPC~) THEN K$=INKEY$:IF K3=*" THEN GOTO 4390

4400 IF OPC~2 THEN LPRINT CHR$(12)

4410 IF 0PC~-2 THEN FOR TT=1 TO S00:TTT=TIT+FT:NEXT TT

4420 RETURK

4430

4440 * SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE SISTEMAS LINEALES DE 3X3
4450 *

4460 FOR I=- 1 TO 3

4470 FOR J=1 TO 3

4480 B(1,J)=d([.J}

4490 NEXT J

4500 NEXT I

4510 GOSUB 4720 ' DETERMINANTE

4520 DI-S6

4530 IF (D3=0) THEN 4660 ' ERROR HATRIZ SINGULAR

4540 FOR J~1 TO 3

4550 FOR I=1 TO 3



4560 B(1,J)=F(1)

4570 IF (J>1) THEN B(1,9-1)=J(1.9-1)

4580 NEXT I

4590 GOSUB 4720 ' DETERMINANTE

4600 C1(J)-56/03

4610 NEXT J

4620 RETURN

4630 °

4640 ' DETERMINANTE = 0 => ERROR - LA HATRIZ €S SINGULAR
4650 °

4660 El=]

4670 PRINT "Error matriz singular®

4680 RETURN

4690 *

4700 * DETERHIMANTE DE LA MATRIZ (3X3)

4710 °

4720 S6=8(1,1)*(B(2,2)*B(3.3)-8(3.2)*8(2.3})

4730 56=56-B(1,2)*(8(2,1)*B(3,3)-B(3.1)*B(2.3)}

4740 S6-S6+B(1,3)*(B(2,1)*B(3,2)-B(3,1)*B(2.2))

4750 RETURN

4760 *

4770 ° SUBRUTINA DEL ENCADEZADO DE LAS COORDENADAS EN PANTALLA
4780 *

4790 COLOR 7,0: LOCATE 25,32:PRINT "COORDS EN METROS®

4500 .COLOR 10,0:LOCATE 2.1 :PRINT * REFLECTOR
SUBREFLECTOR®

4810 COLOR 7.0:LOCATE 4,1 :PRINT * Punto §f «x,v)
Y (R, _

4820 COLOR 4,0 :LOCATE 5.1 :PRINT

4830 RETURN

4840 °

4850 ' SUBRUTINA PARA IMPRIMIR LOS RESULT. DE LAS COORDS, EN PANTALLA
4860 * .

4870 COLOR 14,0:LOCATE LIN,L:PRINT USING ~#4# RO NERE_00.0000_)
GO0 .0a00_ .00 0000_)

o0 BUR0_ 88 00_7 )T sHL, X1, Y X3COS(FI) X34 SIN(FI) X3, W:NL=NL+1: LIN~LIN+]
4880 IF (NL MOD 17)=0 THEN LIN=6 ELSE GOTO 4920

4890 COLOR 18,0:LOCATE 23,63:PRINT *Mds.....":SOUND 440,2

4900 K$=INREY$:IF K$~"" THEN GOTO 4900

4910 CLS:GOSUB 4770

4920 RETURN

4930 '

4940 * SUBRUTINA PARA IMPRIMIR LAS.EFECIENCIAS

4950 °

4960 LPRINT * “iDATES:®

Pig. 1 = SLPRINT

4970 LPRINT “#teasassatttatatsvhssasahbarasistabstsssohonsnchbhnabsbdssniin
LT R LTI o

4980 LPRINT *+ LISTADO OE RESULTADOS PARA UNA ANTENA CASSEGRAIN

247

X,



HODIFICADA
4990 LPRINT =*
.
5000 LPRINT °*
1,24 .=

Programado por: Manuel de 12 Torre L.

248

Yersidn:

5010 LPRINT lbb.b.‘tihhb.lhb..hhhlll.b...h.t...l..l.lhi.....hll.hlt..ﬁi‘..h

YL TY T L T

5020 LPRINT :

5030 LPRINT USING

Mts.*;DR

5040 LPRINT USING

Mts.":FR

5050 LPRINT USING
":FD

§060 LPRINT USING
= FNRD(TD)

5070 LPRINT USING

Mts.";0H

5080 LPRINT USING

Mts.®:FH

5090 LPRINT USIRG
“iFM

5100 LPRINT USING

GHz.":; FREQ

5110 LPRINT USING

Hts.":L

5120 LPRINT USING

i

51]0 LPRINF USING *

5]40 lPRlNI USING

§150 LPRINT USIHG

Hes. = ;P

5160 LPRINT USIKG

Mts,*:DPS

5170 LPRINT USING

Post,=:NPS

5180 LPRINT USING
*:EFE

5190 LPRIKT USIKG

*:EAPT*100

6200 LPRINT USING

“3E5%100

5210 LPRINT USING

"sET*100

5220 LPRINT USING

*:EB*100

5230 LPRINT USING

*:ESB*100

5240 LPRINT USING

";EBYESB*100

LPRINT ¢

B

LPRINT

Dlametro (R} ..vuiviveiiroainniisasniennenns

-Long. Focal (R) ..

~f/0

(R) teiiresnroararaansesrnastnsscenrnes

Semt-Angule (R) ....ceivnnnneen desicbersaas

_Diametro (SR) ... c.veneiennnn eerentianerane

_Long. Fecal (SR}
_Semi-Angulo (SR)

_Frecuencta .........

_long. de Onda ..........c.iiciiannaninn eeen

* Cos(_)* ¥ 2'("*1) N

_Exentricidad (e)

_Localiz.

_Patron ATimentacton ........

_Hagntficacion (M) ..

Hiper. (p)

_Dlam, Postes Sop.

_Num. de Postes Sop.

_Angule Fase. Extremo

SEf.
LEf.
_Ef.

_Ef.

de
de Desborde
de
de Bloqueo (SR}
Ef. de

Ef.

Apertura .....

Iluminacion ..

Blequeo Ponstes

.

Bloqueo Total .....

ne. g
[L{NL/ .
111000 _
e
A8 4008
R
[N T
.00k
0. 0004

Hs.e0n
1804088

{00 4000_
e pidd_
. oa_

Juh.gav "

#0000
1. 4i_x
#0080

AN INTE

(LI T ]
& 403



5250
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LPRINT USING * ~Ef. de Superficte ... cciveinriivieannancans #3402

*:FES*100

5260

LPRINT USING * JEf. de Radiacion ..ooiuiiiiiarinnanenianiess FREH0 X

“:ER*100

5270

LPRINT USING *® _EF, AStigmatismo ......ceiisiinirsanansonrace BINHD R

*1ERA*100

5280
5290

LPRINT
LPRINT USING * - GANANCIA L.oivveiiaiinirnnvnaneonse GRE. MR

dB*:10*FNLOG1G(G)

5300
5310
5320
§330

LPRINT CHR$(12)
RETURN

' SUBRUTIHA PARA IMPRIMIR ENCABEZADO DE LAS EFICIENCIAS

§340 '

5350
Pag.
5360
8370
5380
e

5390

5400
5410
5420
6430
5440

.

5450
5460
6470

LPRINT = "iDATES;® *:TIMES:®

2 * sLPRINT

LPRINT

LPRIRT * REFLECTOR SUBREFLECTOR"
LPRINT " Punto # (X ,v) (Xx.,Y) (R, _

LPRINT ®=ceeccsoatoammneseeauuaseecsenareaacaacssnaancacncnnsaasoaennns
------- ":LPRINT
RETURN

' SUBRUTINA PARA THPRIMIR COORDENADAS

LPRINT USING ~f10# OB . Qadp_.a0.0000.) (8B ol0e_ 400800 )
GOQ0_. 08 F8_" )N X1, Y, XI*COSCFI) XI*SINCFI) . X3.W:NL=HL+1 s LIN=LIN+]
COLOR INT(RND*16),0:LOCATE 22,65:PRINT *Imprimiendo ....*

RANDOMIZE (ML)

RETURN
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APENDICE B

LISTADOS DE ANSYS v4.4a DEL
ANALISIS DE LA ANTENA
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B.1 LISTADO #1

Caso 1 - REFLE120.601

/PREP?7
/TITLE, ANALISIS ESTATICO DE UN REFLECTOR DE 11 mts A 120 Km/Hr
»

KAN,0 *+ ANALISIS ESTATICO
L]

* ELEMENTO 1 ES UN STIF 16 ( TUBO ELASTICO TRIDIMENSIONAL )
* ELEMENTO 2 ES UN STiF 63 ( PLACA CUADRILATERAL )
*

ET,1,16
ET,2,63
L]

* PROP.GEOM. #1 ESDEUN TUBODE 31/2" XS5

* PROP. GEOM. #2 ES DE UN TUBO DE 2" XS

* PROP. GEOM. #3 ES DE UN TUBO DE 1" XS [EN SIST. INTERNACIONAL]}
* PROP, GEOM. #4 ES DE UN TUBO DE 3/4"

* PROP. GEOM. #5 ES DE UNA PLACA t=2"

* PROP. GEOM. #6 ES DE UNA PLACA t=3/4"

-

* R#,0D,TKWALL

+
R,1,0.1016,0.0081
R,2,0.0603,0.0055
R.3,0.0334,0.0045
R,4,0.0267,0.0029

* R#TWALL

R.5,.0508
R.6,.0191

*

* PROP. MATERIAL PARA ACERO ESTRUCTURAL (ASTM A36)

MP,EX,1,200.0E9 * MODULO DE YOUNG [PA]
MP,NUXY,1,0.29 * COEF. DE POISSON [ADIMENSIONAL]}
MP,DENS,1,7800



* DEP. DE LOS NODOS DEL
REFLECTOR

LN

# X y z

L]

1, 0.00000, 0.00000, 0.90000
2,0.20173, 0.11647, 0.86933
3, 0.38971, 0.22500, 0.77942
4, 0.55114, 0.31820, 0.63640

, 5, 0.67500, 0.38971, 0.45000
N, 6, 0.75286, 043467, 0.23294
N, 7, 0.77942, 0.45000, 0.00000

" N, 8, 0.75286, 0.43467,-0.23294
N, 9, 0.67500, 0.38971,-0.45000
N, 10, 0.55114, 0.31820,-0.63640
N, 11, 038971, 0.22500,-0.77942
N, 12, 0.20173, 0.11647,-0.86933
N, 13, 0.00000, 0.00000,-0.90000
N, 14,-0.20173,-0.11647,-0.86933
N, 15,-0.38971,-0.22500,-0.77942
N, 16,-0.55113,-0.31820,-0.63640
N, 17,-0.67500,-0.38971,-0.45000
N, 18,-0.75286,-0.43467,-0.23294
N, 19,-0.77942,-0.45000,-0.00000
N, 20,-0.75286,-0.43467, 0.23294
N, 21,-0.67500,-0.38971, 0.45000
N, 22,-0.55114,-0.31820, 0.63640
N, 23,-0.38971,-0.22500, 0.77942
N, 24,-0.20173,-0.11647, 0.86933
N, 25,-0.16985, 0.29419, 1.75110
N, 26, 0.22265, 0.52080, 1.69143
N, 27, 0.58840, 0.73196, 1.51650
N, 28, 0.90248, 0.91330, 1.23822
N, 29, 1.14347, 1.05244, 0.87555
N, 30, 1.29497, 1.13991, 045322
N, 31, 1.34665, 1.16974, 0.00000
N, 32, 1.29497, 1.13991,-0.45322
N, 33, 1.14348, 1.05244,-0.87555
N, 34, 0.90248, 0.91330,-1.23821
N, 35, 0.58840, 0.73196,-1.51650
N, 36, 0.22265, 0.52080,-1.69143
N, 37,-0.16985, 0.29419,-1.75110
N, 38,-0.56235, 0.06758,-1.69143
N, 39,-0.92810,-0.14359,-1.51650

»
’
y
»

N,
N
N
N,
N

40,-1.24217,-0.32492,-1.23822
41,-1.48317,-0.46406,-0.87555
42,-1.63467,-0.55153,-0.45322
43,-1.68635,-0.58136,-0.00000
N, 44,-1.63467,-0.55153, 0.45322
N, 45,-1.48318,-0.46406, 0.87555
N, 46,-1,24218,-0.32492, 1.23821
N, 47,-0.92810,-0.14359, 1.51650
N, 48,-0.56235, 0.06758, 1.69143
N, 49,-0.39655, 0.68684, 2.56190
N, 50, 0.17768, 101838, 2.47461
N, 51, 071278, 1.32732, 2.21867
52, 117229, 1.59261, 1.81154
, 1.52487, 1.79618, 1.28095
, 1.74652, 1.92415, 0.66307
1.82212, 1.96780, 0.00000
, 1.74652, 1.92415,-0.66307
152487, 1.79618,-1.28095
58, 1.17229, 1.59261,-1.81154
59, 0.71279, 1.32732,-2 21867
60, 0.17769, 1.01838,-2 47460
,-0.39655, 0.68685,-2.56190
2,-0.97078, 0.35531,-2.47461
63,-1.50588, 0.04637,-2 21867
64,-1.96539,-0.21892,-1.81154
65,-2.31797,-0.42249,-1.28095
66,-2.53962,-0.55046,-0.66307
67,-2.61522,-0.59411,-0.00000
68,-2.53962,-0.55046, 0.66307
69,-2.31798,-0.42249, 1.28095
70,-1.96539,-0.21893, 1.81153
71,-1.50589, 0.04637, 2.21867
, 72,-0.97079, 0.35531, 2.47460
73,0.65475, 1.13406, 3.32550
74, 0.09064, 1.56441, 3.21219
75, 0.78523, 1.96544, 2.87997
76, 1.38169, 2.30980, 2.35148
77, 1.83937, 2.57404, 1.66275
78, 2.12708, 2.74015, 0.86070
79, 2.22522, 2.79681, 0.00000
, 2.12708, 2.74015,-0.86070
, 183938, 2.57404,-1.66275
, 1.38170, 2.30980,-2.35148
, 0.78523, 1.96544,-2.87997
, 0.09064, 1.56441,-3.21219

r
’
',
»

N
N,
N
N

GRALE
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IN, 85,-0.65475, 1.13406,-3.32550
N, 86,-1.40014, 0.70371,-3.21219
N, 87,-2.09473, 0.30269,-2.87997
N, 88,-2.69119,-0.04168,-2.35149
N, 89,-3.14887,-0.30592,-1.66275
N, 90,-3.43658,-0.47203,-0.86071
N, 91,-3.53472,-0.52869,-0.00000
N, 92,-3.43659,-0 47203, 0.86070
N, 93,-3.14888,-0.30593, 1.66275
N, 94,-2.69120,-0.04168, 2.35148
N, 95,-2.09474, 0.30268, 2.87997
N, 96,-1.40014, 0.70371, 3.21219
N, 97,-0.93455, 1.61869, 4.06340
N, 98,-0.02376, 2.14453, 3.92494
N, 99, 0.82495, 2.63454, 3.51901
N,100, 1.55376, 3.05532, 2.87326
N,101, 2.11300, 3.37819, 2.03170
N,102, 2.46455, 3.58116, 1.05169
N,103, 2.58446, 3.65039, 0.00000
N,104, 2.46455, 3.58116,-1.05168
N,105, 2.11300, 3.37819,-2.03170
N,106, 1.55376, 3.05532,-2.87326
N,107, 0.82496, 2.63454,-3.51901
N,108,-0.02376, 2.14453,-3.92494
N,109,-0.93455, 1.61869,-4.06340
N,110,-1.84533, 1.09285,-3.92494
N,111,-2.69405, 0.60284,-3.51901
N,112,-3.42286, 0.18206,-2.87326
N,113,-3.98210,-0.14082,-2.03170
N,114,-4.33365,-0.34378,-1.05169
N,115,-4.45356,-0.41301,-0.00000
N,116,-4.33365,-0.34378, 1.05168
N,117,-3.98210,-0.14082, 2.03170
N,118,-3.42287, 0.18206, 2.87325
N,119,-2.69406, 0.60284, 3.51900
N,120,-1.84534, 1.09284, 3.92494
N,121,-1 20600, 2.08885, 4.73720
N,122,-0.14419, 2.70189, 4.57578
N,123, 0.84527, 3.27315, 4.10254
N,124,1.69493, 3.76371, 3.34971
N,125, 2.34690, 4.14012, 2.36860
N,126, 2.75674, 4.37675, 1.22608
N,127, 2.89653, 445745, 0.00000
N,128, 2.75674, 4.37675,-1.22608
N,129, 2.34690, 4.14012,-2.36860

N,130, 1.69493, 3.76371,-3.34970
N,131, 0.84527, 3.27315,-4.10253
N,132,-0.14418, 2.70189,-4 57578
NN,133,-1.20600, 2.08865,-4.73720
N,134,-2.26781, 1.47582,-4.57578
N,135,-3.25727, 0.90455,-4.10254
N,136,-4.10693, 0.41400,-3.34971
N,137,-4.75890, 0.03759,-2.36860
N,138,-5.16874,-0.19904,-1.22608
N,139,-5.30854,-0.27975,-0.00000
N,140,-5.16875,-0.19904, 1.22607
N,141,-4.75890, 0,03758, 2 36860
N,142,-4.10693, 0.41400, 3.34970
N,143,-3.25727, 0.90455, 410253
N,144,-2.26782, 1.47581, 4.57578
N,145,-1.82395, 3.15917, 5.29470
N,146,-0.63718, 3.84436, 5.11429
N,147, 0.46872, 4.48285, 4.58535
N,148, 1.41838, 5.03113, 3.74392
N,149, 2.14707, 5.45185, 2.64735
N,150, 2.60515, 5.71632, 1.37037
N,151, 2.76139, 5.80653, 0.00000
N,152, 2.60515, 5.71632,-1.37037
N,153, 2.14708, 5.45185,-2.64735
N,154, 1.41838, 5.03113,-3.74392
N,155, 0.46872, 4.48285,-4.58534
N,156,-0.63717, 3.84436,-5.11429
N,157,-1.82395, 3.15918,-5.29470
N,158,-3.01072, 2.47399,-5.11429
N,159,-4.11662, 1.83550,-4.58535
N,160,-5.06628, 1.28722,-3.74392
N,161,-5.79497, 0.86650,-2.64735
N,162,-6.25305, 0.60203,-1.37037
N,163,-6.40930, 0.51182,-0.00000
N,164,-6.25305, 0.60203, 1,37036
N,165,-5.79498, 0.86650, 2.64735
N,166,-5.06628, 1.28721, 3,74391

N,167,-4.11663, 1.83550, 4.58534
N,168,-3.01073, 2.47399, 5.11429
N,169,-0.50000, 0.86603, 0.90000
N,170,-0.29827, 0.98249, 0.86933
N,171,-0.11029, 109103, 0.77942
N,172,0.05113, 1.18422, 0.63640

N,173,0.17500, 1.25574, 0.45000

N,174, 0.25286, 1.30069, 0.23294
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N,175, 0.27942, 1.31603, 0.00000
N,176, 0.25286, 1.30069,-0.23294
N,177, 0.17500, 1.25574,-0.45000
N,178, 0.05114, 1.18422,-0.63640
N,179,-0.11029, 1.09103,-0.77942
N.180,-0.29827, 0.98249,-0.86933
N,181,-0.50000, 0.86603,-0.90000
N,182,-0.70173, 6.74956,0.86933
N,183,-0.88971, 0.64103,-0.77942
N,184,-1.05113, 0.54783,-0.63640
N,185,-1.17500, 0.47631,-0.45000
N,186,-1.25286, 0.43136,-0.23294
N,187,-1.27942, 0.41603,-0.00000
N,188,-1.25287, 0.43136, 0.23294
N,189,-1.17500, 0.47631, 0.45000
N,190,-1.05114, 0.54783, 0.63640
N,191,-0.88971, 0.64102, 0.77942
N,192,-0.70173, 0.74956, 0.86933
N,193,-0.64970, 1.12531, 1.75110
N,194,-0.25720, 1.35192, 1.69143

N,195, 0.10855, 1.56309, 1.51650

N,196, 0.42262, 1.74442, 1.23822
N,197, 0.66362, 1.88356, 0.87555
N,198, 0.81512, 1.97103, 0.45322
N,199, 0.86680, 2.00086, 0.00000
N,200, 0.81512, 1.97103,-0.45322
N,201, 0.66362, 1.88356,-0.87555
N,202, 0.42263, 1.74442,-1.23821
N,203, 0.10855, 1.56309,-1.51650
N,204,-0.25720, 1.35192,-1.69143
N,205,-0.64970, 1.12531,-1.75110
N,206,-1.04220, 0.89870,-1.69143
N,207,-1.40795, 0.68754,-1.51650
N,208,-1.72202, 0.50621,-1.23822
N,209,-1.96302, 0.36706,-0.87555
N,210,-2.11452, 0.27960,-0.45322
N,211,-2.16620, 0.24976,-0.00000
N,212,-2.11452, 0.27960, 0.45322
N,213,-1.96303, 0.36706, 0.87555
N,214,-1.72203, 0.50621, 1.23821
N,215,-1.40795, 0.68754, 1.51650
N,216,-1.04220, 0.89870, 1.69143
N,217,-0.84765, 1.46817, 2.56190
N,218,-0.27342, 1.79971, 2.47461
N,219, 0.26168, 2.10865, 2.21867

N,220, 0.72119, 2.37394, 1.81154
N,221, 1.07377, 257751, 1.28095
N,222, 1.29542, 2.70548, 0.66307
N,223,1.37102, 2.74912, 0.00000
N,224, 1.29542, 2.70548,-0.66307
N,225, 1.07377, 2.57751,-1.28095
N,226, 0.72119, 2.37394,-1.81154
N,227, 0.26169, 2.10865,-2.21867
N,228,-0.27341, 1.79971,-2.47460
N,229,-0.84765, 1.46817,-2.56190
N,230,-1.42188, 1.13664,-2.47461
N,231,-1.95698, 0.82770,-2 21867
N,232,-2.41649, 0.56240,-1.81154
N,233,-2.76907, 0.35884,-1.28095
N,234,-2.99072, 0.23087,-0.66307
N,235,-3.06632, 0.18722,-0.00000
N,236,-2.99072, 0.23087, 0.66307
N,237,-2.76908, 0.35884, 1.28095
N,238,-2.41649, 0.56240, 1.81153
N,239,-1.95699, 0.82770, 2.21867
N,240,-1.42189, 1.13664, 2.47460
N,241,-1.08610, 1.88118, 3.32550
N,242,-0.34071, 2.31153, 3.21219
N,243, 0.35388, 2.71256, 2.87997
N,244, 0.95034, 3.05692, 2.35148
N,245, 1.40802, 3.32116, 1.66275
N,246, 1.69573, 3.48727, 0.86070
N,247, 1.79387, 3.54393, 0.00000
N,248, 1.69573, 3.48727,-0.86070
N,249, 1.40803, 3.32116,-1.66275
N,250, 0.95035, 3.05692,-2.35148
N,251,0.35388, 2.71256,-2.87997
N,252,-0.34071, 2.31153,-3.21219
N,253,-1.08610, 1.88118,-3.32550
N,254,-1.83149, 1.45083,-3.21219
N,255,-2.52608, 1.04981,-2.87997
N,256,-3.12254, 0.70544,-2.35149
N,257,-3.58022, 0.44120,-1.66275
N,258,-3.86793, 0.27509,-0.86071
N,259,-3.96607, 0.21843,-0.00000
N,260,-3.86794, 0.27509, 0.86070
N,261,-3.58023, 0.44120, 1.66275
N,262,-3.12255, 0.70544, 2.35148
N,263,-2.52609, 1.04980, 2.87997
N,264,-1.83149, 1.45083, 3.21219
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N,265,-1.33990, 2.32077, 4.06340
N,266,-0.42911, 2.84662, 3.92494
N,267, 0.41960, 3.33662, 3.51901
N,268, 1.14841, 3.75740, 2.87326
- N,269, 1.70765, 4.08028, 2.03170
N,270, 2.05920, 4.28325, 1.05169
N,271, 2.17911, 4.35248, 0.00000
N,272, 205920, 4.28325,-1.05168
N273, 1.70765, 4.08028,-2.03170
N,274, 1.14841, 3.75740,-2.87326
N,275, 0.41960, 3.33663,-3.51901
N,276,-0.42911, 2.84662,-3.92494

N,277,-1.33590, 2.32078,-4.06340"

N,278,-2.25069, 1.79493,-3.92494
N,279,-3.09940, 1.30493,-3.51901
N,280,-3.82821, 0.88415,-2.87326
N,281,4.38745, 0.56127,-2.03170
N,282,~4.73900, 0.35830,-1.05169
N,283,-4.85891, 0.28907,-0.00000
N,284,-4.73900, 0.35830, 1.05168
N,285,~4.38745, 0.56127, 2.03170
N,286,-3.82822, 0.88414, 2.87325
N,287,-3.09941, 1.30492, 3.51900
N,288,-2.25069, 1.79493, 3.92494
N,289,-1.58915, 2.75249, 4.73720
N,290,-0.52734, 3.36553, 4.57578
N,291, 0.46212, 393679, 4.10254
N,292, 1.31178, 4.42734, 3.34971
N,293, 1.96375, 4.80376, 2.36860
N,294, 2.37359, 5.04038, 1.22608
N,295, 2.51338, 5.12109, 0.00000
N,296, 2.37359, 5.04038,-1.22608
N,297, 1.96375, 4.80376,-2.36860
N,298, 1.31178, 4.42734,-3.34970
N,299, 0.46212, 3.93679,~4.10253
N,300,-0.52733, 3.36553,-4.57578
N,301,-1.58915, 2.75249,-4.73720
N,302,-2.65096, 2.13945,4.57578
N.,303,-3.64042, 1.56819,-4.10254
N,304,-4.49008, 1.07764,-3.34971
N,305,-5.14205, 0.70122,-2.36860
N,306,-5.55189, 0.46460,-1.22608
N,307,-5.69169, 0.38389,-0.00000
N.308,-5.55190, 0.46459, 1.22607
N.309,-5.14205, 0.70122, 2.36860

N.,310,-4.49008, 1.07763, 3.34970
N,311,-3.64042, 1.56819, 4.10253
N,312,-2.65097, 2.13945, 4.57578
N,313,-0.50000, 0.86603, 0.05000
N,314,-0.48879, 0.87250, 0.04830
N,315,-0.47835, (0.87853, 0.04330
N,316,-0.46938, 0.88370, 0.03536
N,317,-046250, 0.88768, 0.02500
N,318,-0.45817, 0.89017, 0.01294
N,319,-0.45670, 0.89103, 0.00000
N,320,-0.45817, 0.89017,-0.01294
N,321,-0.46250, 0.88768,-0.02500
N322,-0.46938, 0.88370,-0.03536
N,323,-0.47835, 0.87853,-0.04330
N,324,-0.48879, 0.87250,-0.04830
N,325,-0.50000, 0.86603,-0.05000
N,326,-0.51121, 0.85955,-0.04830
N,327,-0.52165, 0.85353,-0.04330
N,328,-0.53062, 0.84835,-0.03536
N,329,-0.53750, 0.84437,-0.02500
N,330,-0.54183, 0.84188,-0.01294
N,331,-0.54330, 0.84103,-0.00000
N,332,-0.54183, 0.84188, 0.01294
N,333,-0.53750, 0.84437, 0.02500
N,334,-0.53062, 0.84835, 0.03536
N,335,-0.52165, 0.85353, 0.04330
N,336,-0.51121, 0.85955, 0.04830
N,337,-0.50000, 0.86603, 0.35000
N,338,-0.42155, 0.91132, 0.33807
N,339,-0.34845, 0.95353, 0.30311
N,340,-0.28567, 0.98977, 0.24749
N,341,-0.23750, 1.01758, 0.17500
N,342,-0.20722, 1.03506, 0.09059
N,343,-0.19689, 1.04103, 0.00000
N,344,-0.20722, 1.03506,-0.09059
N,345,-0.23750, 1.01758,-0.17500
N,346,-0.28567, 0.98977,-0.24749
N.347,-0.348435, 0.95353,-0.30311
N,348,-0.42155, 0.91132,-0.33807
N,349,-0.50000, 0.86603,-0.35000
N,350,-0.57845, 0.82073,-0.33807
N,351,-0.65155, 0.77853,-0.30311
N.352,-0.71433, 0.74228,-0.24749
N.353,-0.76250, 0.71447,-0.17500
N,354,-0.79278, 0.69699,-0.09059
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N,355,-0.80311, 0.69103,-0.00000
N ,356,-0.79278, 0.69699, 0.09059
N,357,-0.76250, 0.71447, 0.17500
IN,358,-0.71433, 0.74228, 0.24749
N,359,-0.65155, 0.77853, 0.30311
N.360,-0.57845, 0.82073, 0.33807
N,361,-0.50000, 0.86603, 0.70000
N,362,-0.34310, 0.95661, 0.67615
N,363,-0.19689, 1.04103, 0.60622
N,364,-0.07134, 1.11351, 0.49497
N,365, 0.02500, 1.16913, 0.35000
N,366, 0.08556,1.20410, 0.18117
N,367, 0.10622, 1.21603, 0.00000
N,368, 0.08556, 1.20410,-0.18117
N,369, 0.02500, 1.16913,-0.35000
N,370,-0.07134, 1.11351,-0.49497
N.,371,-0.19689, 1.04103,-0.60622
N,372,-0.34310, 0.95661,-0.67615
N,373,-0.50000, 0.86603,-0.70000
N,374,-0.65690, 0.77544,-0.67615
N,375,-0.80311, 0.69103,-0.60622
N,376,-0.92866, 0.61854,-0.49498
N,377,-1.02500, 0.56292,-0.35000
N,378,-1.08556, 0.52795,-0.18117
N,379,-1.10622, 0.51603,-0.00000
N,380,-1.08556, 0.52795, 0.16117
N,381,-1.02500, 0.56292, 0.35000
N,382,-0.92866, 0.61854, 0.49497
N,383,-0.80311, 0.69102, 0.60622
N,384,-0.65690, 0.77544, 0.67615
N,385,-0.10000, 0.17321, 0.90000
N,386, 0.10173, 0.28967, 0.86933
N,387, 0.28971, 0.39821, 0.77942
N,388, 045114, 0.49140, 0.63640
IN,389, 0.57500, 0.56292, 0.45000
N,390, 0.65286, 0.60787, 0.23294
.N,391, 0.67942, 0.62321, 0.00000
N,392, 0.65286, 0.60787,-0.23294
N,393, 0.57500, 0.56292,-0.45000
N394, 0.45114, 0.45140,-0.63640
N,395, 0.28971, 0.39821,-0.77942
N,396, 0.10173, 0.28967,-0.86933
N,397,-0.10000, 0.17321,-0.90000
N,398,-0.30173, 0.05674,-0.86933
N,399,-0.48971,-0.05179,-0.77942

N,400,-0.65113,-0.14499,-0.63640
N,401,-0.77500,-0.21651,-0.45000
N,402,-0.85286,-0.26146,-0.23294
N.403,-0.87942,-0.27680,-0.00000
N.404,-0.85286,-0.26146, 0.23294
N,405,-0.77500,-0.21651, 0.45000
N,406,-0.65114,-0.14499, 0.63640
N,407,-0.48971,-0.05180, 0.77942
N,408,-0.30173, 0.05674, 0.86933
N,409,-0.20000, 0.34641, 0.90000
N,410, 0.00173, 0.46288, 0.86933
N,411, 0.18971, 0.57141, 0.77942
N,412, 035113, 0.66461, 0.63640
N,413, 047500, 0.73612, 0.45000
N,414, 0.55286, 0.78108, 0.23294
N,415, 0.57942, 0.79641, 0.00000
N.416, 0.55286, 0.78108,-0.23294
N,417, 0.47500, 0.73612,-0.45000
N,418, 0.35114, 0.66461,-0.63610
N,419, 0.18971, 0.57141,-0.77942
N,420,0.00173, 0.46288,-0.86933
N,421,-0.20000, 0.34641,-0.90000
N,422,-0.40173, 0.22994,-0.86933
N,423,-0.58971, 0.12141,-0.77942
N,424,-0.75113, 0.02821,-0.63640
N,425,-0.87500,-0.04330,-0.45000
N,426,-0.95286,-0.08826,-0.23294
N,427,-0.97942,-0.10359,-0.00000
N,428,-0.95286,-0.08826, 0.23294
IN,429,-0.87500,-0.04330, 0.45000
N,430,-0.75114, 0.02821, 0.63640
N,431,-0.58971, 0.12141, 0.77942
N,432,-0.40173, 0.22994, 0.86933
N,433,-0.30000, 0.51962, 0.90000
N,434,-0.09827, 0.63608, 0.86933
IN,435, 0.08971, 0.74462, 0.77942
N,436, 0.25113, (.83781, 0.63640
N,437, 0.37500, 0.90933, 0.45000
N,438, 0.45286, 0.95428, 0.23294
N,439, 0.47942, 0.96962, 0.00000
N,440, 0.45286, 0.95428,-0.23294
N,441, 0.37500, 0.90933,-0.45000
N,442, 0.25114, 0.83781,-0.63640
N,443, (1.08Y71, 0.74462,-0.77942
N,444,-0.09827, 0.63608,-0.86933
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N,445,-0.30000, 0.51962,-0.90000
N,446,-0.50173, 0.40315,-0.86933
N,447,-0.68971, 0.29462,-0.77942
N,448,-0.85113, 0.20142,-0.63640
N,449,-0.97500, 0.12990,-0.45000
N,450,-1.05286, 0.08495,-0.23294
N,451,-1.07942, 0.06962,-0.00000
N,452,-1.05287, 0.08495, 0.23294
N.453,-0.97500, 0.12990, 045000
N,454,-0.85114, 0.20142, 0.63640
N,455,-0.68971, 0.29461, 0.77942
N,456,-0.50173, 0.40315, 0.86933
N, 457,-0.40000, 0.69282, 6.90000
N,458,-0.19827, 0.80929, 0.86933
N,459,-0.01029, 0.91782, 0.77942
N,460, 0.15113, 1.01102, 0.63640
N461, 0.27500, 1.08253, 0.45000
N,462, 0.35286, 1.12749, 0.23294
N,463, 0.37942, 1.14282, 0.00000
N,464, 0.35286, 1.12749,-0.23294
N,465, 0.27500, 1.08253,-0.45000
N,466, 0.15114, 1.01102,-0.63640
N,467,-0.01029, 0.91782,-0.77942

N.468,-0.19827, 0.80929,-0.86933 .

N,469,-0.40000, 0.69282,-0.90000
N,470,-0.60173, 0.57635,-0.86933
N,471,-0.78971, 0.46782,-0.77942

N,472,-0.95113, 0.37462,-0.63640-

N,473,-1.07500, 0.30311,-0.45000
N,474,-1.15286, 0.25815,-0.23294
N,475,-1.17942, 0.24282,-0.00000
N,476,-1.15286, 0.25815, 0.23294
N,477,-1.67500, 0.30311, 045000
N,478,-0.95114, 0.37462, 0.63640
N,479,-0.78971, 0.46782, 0.77942
N,480,-0.60173, 0.57635, 0.86933
N,481, 0.00000, 0.00060, 0.05000
N,482, 0.01121, 0.00647, 0.04830
N,483, 0.02165, 0.01250, 0.04330
N,484, 0.03062, 0.01768, 0.03536
N,485, 0.03750, 0.02165, 0.02500
N,486, 0.04183, 0.02415, 0.01294
N,487, 0.04330, 0.02500, 0.00000
N,488, 0.04183, 0.02415,-0.01294
N,489, 0.03750, 0.02165,-0.02500

N,490, 0.03062, 0.01768,-0.03536
N,491, 002165, 0.01250,-0.04330
N 492, 0.01121, 0.00647,-0.04830
N,493, 0.00000, 0.00000,-0.05000
N,494,-0.01121,-0.00647,-0.04830
N,495,-0.02165,-0.01250,-0.04330
N,496,-0.03062,-0.01768,-0.03536
N,497,-0.03750,-0.02165,-0.02500
N,498,-0.04183,-0.02415,-0.01294
N,499,-0.04330,-0.02500,-0.00000
N,500,-0.04183,-0.02415, 0.01294
N,501,-0.03750,-0.02165, 0.02500
N,502,-0.03062,-0.01768, 0.03536
N,503,-0.02165,-0.01250, 0.04330
N,504,-0.01121,-0.00647, 0.04830
N,505, 0.00000, 0.00000, 035000
N,506, 0.07845, 0.04529, 0.33807
N,507, 0.15155, 0.08750, 0.30311
N,508, 0.21433, 0.12374, 0.24749
N,509, 0.26250, 0.15155, 0.17500
N,510, 0.29278, 0.16304, 0.09059
N,511, 0.30311, 0.17500, 0.00000
N,512, 0.29278, 0.16504,-0.09059
N,513, 0.26250, 0.15155,-0.17500
N,514, 0.21433, 0.12374,-0.24749
N,515, 0.15155, 0.08750,-0.30311
N,516, 0.07845, 0.04529,-0.33807
N,517, 0.00000, 0.00000,-0.35000
N,518,-0.07845,-0.04529,-0.33807
N,519,-0.15155,-0.08750,-0.30311
N,520,-0.21433,-0.12374,-0.24749
N,521,-0.26250,-0.15155,-0.17500
N,522,-0.29278,-0.16904,-0.09059
N,523,-0.30311,-0.17500,-0.00000
N,524,-0.29278,-0.16904, 0.09059
N,525,-0.26250,-0.15155, 0.17500
N,526,-0.21433,-0.12374, 0.24749
N,527,-0.15155,-0.08750, 0.30311
N,528,-0.07845,-0.04529, 0.33807
N,529, 0.00000, 0.00000, 0.700G0
N,530, 0.15690, 0.09059, 0.67615
N,531, 0.30311, 0.17500, 0.60622
N,532, 0.42866, 0.24749, 0.49497
N,533, 0.52500, 0.30311, 0.35000
N,534, 0.58556, 0.33807, 0.18117
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N,535, 0.60622, 0.35000, 0.00000
N,536, 0.58556, 0.33807,-0.18117
N,537, 0.52500, 0.30311,-0.35000
N,538, 0.42866, 0.24749,-0.49497
N,539, 0.30311, 0.17500,-0.60622
N,540, 0.15690, 0.09059,-0.67615
N,541, 0.00000, 0.00000,-0.70000
N,542,-0.15690,-0.09059,-0.67615
N,543,-0.30311,-0.17500,-0.60622
N,544,-0.42866,-0.24749,-0.49498
N,545,-0.52500,-0.30311,-0.35000
N.,546,-0.58556,-0.33807,-0.18117
N,547,-0.60622,-0.35000,-0.00000
N,548,-0.58556,-0.33807, 0.18117
N,549,-0.52500,-0.30311, 0.35000
N,550,-0.42866,-0.24749, 049497
N,551,-0.30311,-0.17500, 0.60622
- N,552,-0.15690,-0.09059, 0.67615

-

* DEF. DE LAS BARRAS
PRINCIPALES DE LAS
ARMADURAS

*
REAL,1

»

-
E,1,25
E, 25,49
E, 49,73
E, 169,193
E, 193,217
E, 217,241
E 2,26
E, 26,50
E, 50,74
E, 170,194
E, 194,218
E, 218,242
E, 3,27
E, 27,51

‘E, 51,75

E, 171,195
E, 195,219

E, 219,243
E. 4,28

E, 28,52

E, 52,76
E, 172,196
E, 196,220
E, 220,244
E5,29

E, 29,53
E, 53,77
E, 173,197
E, 197,221
E, 221,245
E 6,30

E, 30,54
E, 54,78
E, 174,198
E, 198, 222
E, 222,246
E, 7,31

E, 31,55
E,55,79
E, 175,199
E, 199,223
E, 223,247
E, 8,32

E, 32,56
E, 56,80
E, 176,200
E, 200,224
E, 224,248

L, 34,58
E, 58,82
E, 178,202
E, 202,226
E, 226,250
E 11,35
E, 35,59
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E, 59,83
E, 179,203
E, 203,227
E, 227,251
E, 12,36
E, 36, 60
E, 60,84
E, 180,204
E, 204,228
E, 228,252
E, 13,37
E, 37,61
E, 61,85
E, 181,205
E, 205,229
E, 229,253
E, 14,38
E, 38,62
E, 62,86
E, 182,206
E, 206, 230
E, 230,254
E 15,39
E, 39,63
E, 63,87
E, 183,207
E, 207,231
E, 231,255
E, 16, 40
E, 40, 64
E, 64,88
E, 184,208
E, 208,232
E, 232,256
E, 17,41
E, 41,65
E, 65,89

- E, 185,209
E, 209,233
E, 233,257
E, 18,42
E, 42,66
E, 66,90
E, 186, 210
E, 210,234

E, 234,258
E, 19,43
E, 43,67
E, 67,91
E, 187,211
E, 211,235
E, 235,259
E,20,44
E, 44,68
E, 68,92
E, 188,212
E, 212,236
E, 236,260
E,21,45
E, 45,69
E, 69,93
E, 189,213
E, 213,237
E, 237,261
E, 22,46
E, 46,70
E, 70,94
E, 190, 214
E, 214,238
E, 238, 262
E,23,47
E, 47,71
E,71,95
E, 191,215
E, 215,239
E, 239,263
E, 24,48
E, 48,72
E, 72,96
E, 192,216
E, 216, 240
E, 240,264
»
* DEF.DELAS
* BARRAS
* SECUNDARIAS
* DELA
* ARMADURA

REAL,2
-

E,73,97
E, 97,121
E, 121,145
E, 217,241
E, 241,265
E, 265,289
E, 289,145
E,74,98
E, 98,122
E, 122,146
E, 218, 242
E, 242, 266
E, 266,290
E, 290,146
E 75,9
E. 99,123
E, 123,147
E, 219,243
E, 243,267
E, 267,291
E, 291,147
E,76, 100
E, 100, 124
E, 124,148
E, 220, 244
E, 244,268
E, 268,292
E, 292,148
E, 77,101
E, 101,125
E, 125,149
E, 221,245
E, 245,269
E, 269,293
E, 293, 149
E, 78,102
E, 102, 126
E, 126,150
E, 222,246
I;, 246 , 270
E, 270,294
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E, 294,150
E, 79,103

E, 103,127
E, 127,151
E, 223,247
E, 247,271
E, 271,295
E, 295, 151
E, 80, 104

E, 104,128
E, 128,152
E, 224,248
E, 248,272
E, 272,29
E, 296,152
E, 81,105

E, 105,129
E, 129,153
E, 225,249
E, 249,273
E, 273,297
E, 297,153
E, 82,106

E, 106, 130
E, 130, 154
E, 226,250
E, 250,274
E, 274,298
'E, 298,154
E, 83,107

E, 107,131
E, 131,155
E, 227,251
E, 251,275
E, 275,299
E, 299,155
E, 84,108

E, 108,132
E, 132,156
E, 228,252
E, 252,276
E, 276, 300
E, 300, 156
E, 85, 109

E, 109,133

E, 133,157
E, 229,253
E, 253,277
E, 277,301
E, 301,157
E, 86,110

E 110,134
E, 134,158
E, 230,254
E 254,278
E, 278,302
E, 302,158
E 87,111

E, 111,135
E, 135,159
E, 231,255
E, 255,279
E, 279,303
E, 303,159
E, 88,112

E, 112,136
E, 136, 160
E, 232,256
E, 256 , 280
E, 280, 304
E, 304, 160
E, 89,113

E 113,137
E, 137,161
E, 233,257
E, 257 , 281
E, 281,305
E, 305, 161
E 90,114

E 114,138
E, 138,162
E, 234,258
E, 258,282
E, 282, 306
E, 306, 162
E 91,115

E, 115,139
E, 139,163
E, 235,259
E, 259,283

E, 283,307
E, 307, 163
E 92,116

E, 116,140
E, 140, 164
E, 236,260
E, 260,284
E, 284,308
E, 308, 164
E,93,117

E, 117, 141
E, 141,165
E, 237,261
E, 261,285
E, 285,309
E, 309, 165
E, 94,118

E, 118, 142
E, 142, 166
E, 238,262
E, 262,286
E, 286,310
E, 310, 166
E, 95,119

E, 119,143
E, 143,167
E, 239,263
E, 263,287
E, 287,311
E, 311,167
E, 96,120

E, 120, 144
E, 144,168
E, 240,264
E, 264,288
E, 288,312
E, 312,168

4 5 3 8 8 & 3
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* DEPF.DELAS

* BARRAS

* DIAGONALES DE
* LAS

* ARMADURAS

-
-

REALA4
-

E, 169,25
E, 25,193
E, 193,49
E, 49,217
E 217,73
E, 73,241
E, 241,97
E, 97,265
E, 265, 121
E, 121,289
E, 170,26
E, 26,194
E, 194, 50
E, 50,218
E, 218,74
E, 74,242
E, 242,98
E, 98,266
E, 266, 122
E, 122,290
E 171,27
E, 27,195
E, 195,51
E, 51,219
E, 219,75
E, 75,243
E, 243,99
E, 99,267
E, 267,123
E, 123,291
E 172,28
E, 28,19
E, 196,52
E, 52,220

E, 220,76
E, 76,244
E, 244,100
E, 100, 268
E, 268,124
E, 124,292
E, 173,29
E, 29,197
E, 197,53
E, 53,221
E 221,77
E, 77,245
E, 245, 101
E, 101,269
E 269,125
E, 125,293
E 174,30
E. 30,198
E 198,54
E, 54,222
E, 222,78
E, 78,246
E, 246,102
E, 102,270
E. 270,126
E, 126,294
E 175,31
E, 31,199
E, 199,55
E 55,223
E, 223,79
E 79,247
E, 247,103
E. 103,271
E, 271,127
E, 127,295
E 176,32
E, 32,200
E, 200, 56
E, 56,224
E, 224,80
E, 80,248
E, 248, 104
E, 104,272
E, 272,128

E, 128,296
E 177,33
E, 33,201
E, 201,57
E,57 ,225
E. 225,81
E, 81,249
E, 249,105
E, 105,273
E, 273,129
E, 129,297
E, 178,34
E, 34,202
E, 202, 58
E, 58,226
E, 226,82
E, 82,250
E, 250, 106
E, 106,274
E. 274,130
E, 130,298
E, 179,35
E, 35,203
E, 203,59
E, 59,227
E, 227,83
E, 83,251
E, 251,107
E, 107,275
E. 275,131
E, 131,299
E, 180,36
E, 36,204
E, 204, 60
E 60,228
E, 228,84
E, 84,252
E, 252,108
E, 108,276
E, 276,132
E, 132,300
E, 181,37
E, 37,205
E, 205,61
E, 61,229
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E, 229, 85
E, 85,253
E, 253,109
E, 109,277
E, 277,133
E, 133,301
E, 182,38

, 38,206
, 206, 62
E, 62,230
E, 230,86
E, 86,254
E, 254, 110
E, 110,278
E, 278,134
E, 134,302
E, 183,39
E, 39,207
E, 207,63
E, 63,231
E, 231,87
E, 87,255

_E, 255,111
E, 111,279
E, 279, 135
E, 135,303
E, 184,40
E. 40,208
E, 208,64
E, 64,232
E, 232,88
E, 88, 256
E, 256,112
E, 112,280
E, 280, 136
E, 136, 304
E, 185,41
E, 41,209
E, 209,65
E, 65,233
E, 233,89
E, 89,257
E, 257,113
E, 113,281
E, 281,137

E, 137,305
E, 186,42
E, 42,210
E, 210, 66
E, 66,234
E, 234,90
E, 90,258
E, 258,114
E, 114,282
£,282,138
E, 138,306
E, 187,43
E, 43,211
E, 211,67
E, 67,235
E, 235,91
E, 91,259
E, 259,115
E, 115,283
E, 283,139
E, 139, 307
E, 188,44
E, 44,212
E, 212,68
E, 68,236
E, 236,92
E, 92,260
E, 260,116
E, 116,284
E, 284,140
E, 140,308
E, 189,45
E, 45,213
E, 213,69
E, 69,237
E, 237,93
E, 93,261
E, 261,117
E, 117,285
E, 285,141
E, 141,309
E, 190, 46
E, 46,214
E, 214,70
E, 70,238

E, 238,94
E, 94,262
E, 262,118
E, 118,286
E, 286,142
E, 142,310
E, 191,47
E, 47,215
E, 215,71
E, 71,239
E, 239,95
E, 95,263
E, 263,119
E, 119,287
E, 287,143
E, 143,311
E, 192,48
E, 48,216
E, 216,72
E, 72,240
E, 240,96
E, 96,264
E, 264,120
E, 120,288
E, 288,144
E, 144,312

* DEF. DE LOS

* ANILLOS

* DELA

* ESTRUCTURA

REAL3
L]

E, 73,74
E, 74,75
E, 75,76
E, 76,77
E, 77,78
E, 78,79
E, 79,80
E. 80,861
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E, 81,82
E, 82,83
E, 83,84
E, 84,85
E, 85,86
E, 86,87
E, 87,88
E, 88,89
E 89,9
E, 90,91
E 91,92
E, 92,93
E, 93,94
E, 94,95
E, 95,9
E, 96,73
.

»

E, 121,122
E, 122,123
E, 123,124
E, 124,125
E, 125,126
E, 126,127
E, 127,128
E, 128,129
E. 129,130
E, 130,131
E, 131,132
E 132,133
E, 133,134
E 134,135
E,135.136
E, 136,137
E, 137,138
E, 138,139
E, 139, 140
E, 140,141
E, 141,142
E, 142,143
E, 143,144
E 144,121

-
.

E, 217,218

E, 218,219
E, 219,220
E, 220,221
E, 221,222
E, 222,223
E, 223,224

-~

BUEERRREERRRERR

BERSBBEBEEBERBNRRE

S
~

mmmmm
.

~

mmmmm

o
S8Y

~
D T S A Y

m o ommm
g““
&

By

'’

E, ’
E, 267 , 268
E, 268 , 269
E, 269,270
E, 270,271
E, 271,272
E, 272,273
E, 273,274
E, 274,275
E, 275,276
E, 276,277
E, 277,278
E, 278,279
E, 279, 280
E, 280,281
E, 281,282
E, 282 ,283
E,L 283,284
E, 284, 285

3y}
&

E, 285, 286

E, 286, 287

E, 287,288

E, 288, 265
L]

E 145,146
E, 146, 147
E, 147,148
E, 148,149
E, 149,150
E, 150,151
E, 151,152
E, 152,153
E, 153,154
E, 154,155
E, 155,156
E, 156, 157
E, 157 ,158
E, 158, 159
E, 159,160
E, 160, 161
E, 161, 162
E, 162,163
E, 163, 164
E, 164,165
E, 165, 166
E, 166, 167
E, 167,168
E, 163,145

.

* DEF. DELAS

* DIAGONALES

* DE LOS ANILLOS
REALA4

L]

L]

E, 73,218
E, 218,75
E, 75,220
E, 220,77
E, 77,222
E, 222,79
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E, 79,224
E, 224,81
E, 81,226
E, 226,83
E, 83,228
E, 228,85
E, 85,230
E, 230,87
E, 87,232
E, 232,89
E, 89,234
E, 234,91
E, 91,236
E, 236,93
E, 93,238
E, 238,95
E, 95,240
E, 240,73

E, 121,266
E, 266 , 123
E, 123,268
E, 268,125
E, 125,270
E,270,127
" E,127,272
E, 272,129
E, 129,274
E, 274,131
E, 131,276
E, 276,133
E, 133,278
E, 278,135
E, 135,280
E, 280,137
E, 137,282
E, 282,139
E, 139,284
E, 284, 141
E, 141, 286
E. 286,143
E, 143,288
E, 288,121

*

DEF. DE LAS
PLACAS
LATERALES DEL
CILINDRO

s s 8 8 88

TYPE2
REAL,S

QEIMIHITSG

CONONU b WA

3
4
5,389,388
6
7
8

mmmmmmmmD

S

E,9,10,394,393

E, 10,11,395,3%4
E, 11-, 12,396,395
E,12,13,397,39
E, 13, 14,398,397
E, 14,15,399,398
E, 15,16, 400,399
E, 16,17, 401,400
E, 17,18,402, 401

E, 18,19, 403,402
E, 19,20, 404, 403
E, 20,21, 405,404
E, 21,22, 406,405
E, 22,23,407 406
E,23,24,408, 407
E, 24,1,385,408

-

-E, 385, 386,410,409

E, 386,387 ,411,410
E, 387,388,412, 411
E, 388,389,413, 412
E, 389,390, 414,413
E, 390,391, 415, 414
E, 391,392, 416,415
E, 392,393,417, 416
E, 393,394, 418, 417
E, 394,395, 419, 418
E, 395,396,420, 419

E, 396,397,421, 420
E, 397,398,422, 421
E, 398, 399,423,422
E, 399,400,424, 423
E, 400, 401,425, 424
E, 401,402, 426 , 425
E, 402,403, 427 , 426
E, 403,404, 428, 427
E, 404,405,429, 428
E, 405, 406,430,429
E, 406, 407 , 431,430
E, 407,408,432, 431
E, 408, 385,409, 432
-

E, 409,410,434, 433
E, 410,411,435, 434
E, 411,412,436, 435
E, 412,413,437, 436
E, 413,414,438, 437
E, 414,415,439, 438
E, 415,416,440, 439
E, 416,417,441, 440
E, 417,418, 442, 441
E, 418,419,443, 442
E, 419,420, 444 443
E, 420,421, 445,444
E, 421,422, 446,445
E, 422,423 , 447 , 446
E, 423,424 , 448, 447
E, 424,425, 449,448
E, 425,426 , 450 , 449
E, 426,427 , 451,450
E, 427,428, 452,451
E, 428,429 , 453,452
E, 429,430, 454 453
E, 430, 431 , 455,454
E, 431,432, 456,455
E, 432,409 , 433,456
.

E, 433,434 ,458,457
E, 434,435, 459,458
E, 435,436 ,460,459
E, 436,437 , 461 ,460
E, 437,438,462 ,461
E, 438,439,463 ,462
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N

~

, 450,474,473
, 451,475,474
451, 452, 476, 475
E, 453,454,478 ,477
E, 454,455,479 , 476
E, 455, 456, 480 , 479
E, 456,433, 457 , 480
+

mEmmommmmmmmmm
GEEEEEESEERELS
&
3

LR S ]

E, 457,458,170, 169
E, 458,459,171, 170
E, 459,460,172, 171
E, 460,461,173, 172
E, 461,462,174, 173
E, 462,463,175, 174
E,463,464,176,175
E, 464, 465,177,176
E, 465, 466,178 , 177
E, 466, 467,179,178
E, 467,468,180, 179
E, 468,469,181, 180
E, 469,470,182, 181
E, 470,471,183 ,182
E, 471,472,184, 183
E, 472,473,185, 184
E, 473,474,186, 185
E, 474,475,187, 186
E, 475,476,188, 187
E, 476,477,189, 188
E, 477,478,190, 189
E, 478,479,191, 190
E, 479,480,192, 191
E, 480,457,169, 192
»

.

DEF. DE LA TAPA
SUPERIOR DEL
CILINDRO

s 3 3 83 8 % s

E, 313,337,338, 314
E, 314,338, 339,315
E, 315,339, 340, 316
E, 316,340,341, 317
E, 317,341,342,318
E, 318,342, 343,319
E, 319,343, 344,320
E, 320,344, 345,321
E, 321,345, 346,322
E, 322,346,347 ,323
E,323,347 348,324
E, 324,348,349 ,325
E, 325,349,350, 326
E, 326,350, 351,327
E, 327,351,352, 328
E, 328,352, 353, 329
E, 329,353, 354, 330
E, 330,351, 355, 331
E, 331, 355, 356, 332
E, 332,356,357 ,333
E, 333,357,358,334
E, 334, 358,359,335
E, 335,359, 360, 336
E, 336,360,337, 313
-

E, 337,361 ,362,338
E, 338,362, 363, 339
, 339,363,364, 340
340,364,365, 341
341,365, 366, 342
342,366,367, 343
. 343,367,368, 344
E, 344,368, 369, 345
E, 345,369, 370, 346
E, 346,370,371, 347
E, 347,371,372, 348
E, 348,372,373, 349

mm

,

M mm

265

E, 349,373, 374,350
E, 350,374,375 ,351
E, 351,375,376, 352
E, 352,376,377, 353
£,353 377,378,354
E, 354,378,379, 355
E, 355,379,380, 356
E. 356,380,381, 357
E. 357,381,382, 358
E, 358,382, 383, 359
E, 359,383,384, 360
E, 360,384, 361,337

E, 361,169,170, 362
E, 362,170,171, 363
E, 363,171,172, 364
E 364,172,173, 365
E, 365,173, 174, 366
E. 366,174,175, 367
E, 367,175,176 ,368
E, 368,176, 177,369
E, 369,177,178 ,370
E, 370,178,179, 371
E, 371,179,180, 372
E, 372,180, 181, 373
E, 373,181, 182,374
E, 374,182, 183,375
E,375,183,184,376
E,376 184,185,377
E,377,185,186,378
E, 378,186,187, 379
E, 379,187, 188,380
E, 380,188,189, 381
E, 381,189, 19¢, 382
E, 382,190,191, 383
E, 383,191, 192,384
E, 384,192,169, 361

* DEF. DE LA TAPA
* INFERIOR
* DEL CILINDRO

*

-

E, 481, 505, 506 , 482



E, 485,509,510, 486
E, 486, 510, 511 , 487
E, 487,511,512, 488
E, 488,512,513, 489
E, 489,513,514 ,49%
E, 490,514,515, 491
E, 491,515,516 ,492
E, 492,516,517, 493
E, 493,517,518, 494
E, 494,518,519, 495
E, 495,519,520 , 49
E, 496, 520,521,497
E, 497,521,522, 498
E, 498,522,523, 499
E, 499,523, 524 , 500
E, 500,524 , 525, 501
E, 501 , 525 , 526 , 502
E, 502, 526,527 , 503
E, 503,527 , 528 , 504
E, 504,528, 505, 481

E, 505,529,530, 506
E, 506,530,531, 507
E, 507,531, 532 , 508
E. 508,532, 533, 509
E, 509,533,534, 510
E, 510,534,535, 511
E,511, 535,536, 512
E, 512,536,537, 513
E, 513,537,538, 514
E, 514,538, 539, 515
E, 515,539,540, 516
E, 516,540, 541, 517
E 517,541,542, 518
E,518 542,543,519
E, 519,543, 544, 520
E, 520,544, 545,521
E, 521,545, 546 , 522
E, 522,546, 547,523
E, 523,547,548 , 524
E, 524,548,549, 525
E, 525,549,550 ,526

E, 526,550, 551, 527
E, 527,551,552, 528
E, 528,552,529, 505
»

E,529,1,2,530
E,530,2,3,531
E,531,3,4,532
E,532,4,5,533

E, 533,5,6,534
E,534,6,7,535
E,535,7,8,536
E,536,8,9,537
E,537,9,10,538
E,538,10,11,539
E,539,11,12, 540
E,540,12,13, 541
E,541,13,14,542

542,14, 15,543
,543,15, 16, 544
, 544, 16,17, 545
, 545,17 ,18 , 546
,546, 18,19, 547
E,547,19,20, 548
E, 548,20,21, 549
E,549,21,22,550
E,550°,22,23, 551
E,551,23,24,552
E,552,24,1,529
-

mmm

tm

-

* DEF. DE LAS
PLACAS DE

* REFUERZO

»

.

REAL,6
L

E, 361,169,457 , 457
E, 363,171,459, 459
E, 365, 173,461 , 461
E, 367,175,463 , 463
E, 369,177, 465, 465
E, 371,179, 467 , 467
E, 373,181,469, 469
E, 375,183,471, 471

266

E, 377,185,473 ,473
E, 379, 187,475,475
E, 381,189,477 ,477
E, 383, 191,479, 479

E,529,1,385,385
E, 531, 3,387,387
E, 533,5,389,389
E,535,7,391,391
E,537,9,393,393
E, 539, 11,395, 395
E, 541, 13,397, 397
E, 543,15,399, 399
E, 545,17, 401, 401
E, 547, 19,403, 403
E, 549, 21,405, 405
E, 551,23, 407, 407

L3

* DEF. DE LOS
DESPLAZAMIENTOS
(Condiciones de
Frontera)

D,14,ALL
D,19,ALL
D,24,ALL
D,187,ALL

* OPTIMIZO EL

FRENTE
DE ONDA
L]

WAVES
los  elementos  pam

disminuir e! frente de

onda
.

/INPUT,R1A60B11,FZA

* Reordena
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. Los desplazamientos se definen en los nodos 14,19,24,187 con 6 grados de

libertad, que son los nodos en los que la estructura se fija a los mecanismos de

elevaci6n y rotacién, como se puede ver en las figuras 6.4 y 6.5.

B.2 LISTADO #2

Caso ] - BARRA.DTS

/PREP7
/TITLE, ANALISIS ESTATICO DE LA BARRA DEL SIST. DE ELEVACION
KAN,0

-

ET,1,16

ET,24

ET.3,63
L2

* PROP. GEOM. #3 ES DE UN TUBO DE 5" XS

* PROP. GEOM. #5 ES DE UNA PLACA DE 1/2"
* {EN SISTEMA INTERNACIONAL}

L

R,1,219.08E-3,22.22E-3

R,2,168.28E-3,10.97E-3

R/3,141.30E-3,9.52E-3

R,4,9.2903E-3, 33.631E-6, 75.338E-6, 254.0E-3, 152.4E-3
R/5,12.70E-3

* PROP. MATERIAL PARA ACERO ESTRUCTURAL
MP,EX,1,200.0E9 * MODULO DE YOUNG [PA]
MP,NUXY,1,029 * COEF. DE POISSON [ADIMENSIONALJ
MP,DENS,1,7800 * DENSIDAD [KG/M~3]

LB

* DEF. DE LOS NODOS

»

N1, 0.72,0.0, 0.0

N,20,0.2,5.6,0.0
N,21,4.0,00,20



N,30, 0.50, 5.6, 0.0
N,39, 4.0, 0.0,-2.0
N,40,1.35,5.6,00
N41,43,00,2.0
N,50, 2.2, 5.6, 0.0
N,59,4.3,00,-2.0
N,60,-0.25, 5.6,-0.85
N,70,0.2,0.0,00
N,80,-0.25, 5.6, 0.85
N,81,-0.15,5.52, 1.12
N,82,-0.15, 5.52, 1.011
N.,83,-0.132, 5.52, 0.85
N,84,-0.1, 552, 0.57
N,85,-0.1, 552, 0.52
N,86,-0.1,5.52, 0.30
N,87,-0.1, 552, 0.065
N,88,-0.1,5.52, 0.0
N,89,-0.1, 5.52,-.065
N,90,-0.1, 5.52,-0.30
N,91,-0.1,552,-0.52
N,92,-0.1, 5.52,-0.57
N,93,-0.132, 5.52,-0.85
N,94,-0.15, 5.52,-1.011
N,95,-0.15, 5.52,-1.12
N,96,-0.15, 5.60, 1.12
N,97,-0.15, 5.60, 1.011
N,98,-0.132, 5.60, 0.85
N,99,-0.1, 5.60, 0.57
N,100,-0.1, 5.60, 0.52
N,101,-0.1, 5.60, 0.30
N,102,-0.1, 5.60, 0.065
N,103,-0.1, 5.60, 0.0
N,104,-0.1, 5.60,-.065
N,105,-0.1, 5.60,-0.30
N,106,-0.1, 5.60,-0.52
N,107,-0.1, 5.60,-0.57
N,108,-0.132, 5.60,-0.85
N,109,-0.15, 5.60,-1.011
N,110,-0.15, 5.60,-1.12
N,111,-0.15, 5.68, 1.12
N,112,-0.15, 5.68, 1.011
N,113,-0.132, 5.68, 0.85
N,114,-0.1, 5.68, 0.57
N,115,-0.1, 5.68, 0.52
N,116,-0.1, 5.68, 0.30

N,117,-0.1, 568, 0.065
N,118,-0.1, 568, 0.0
N,119,-0.1, 5.68,-.065
N,120,-0.1, 5.68,-0.30
N,121,-0.1, 5.68,-0.52
N,122,-0.1, 5.68,-0.57
N,123,-0.132, 5.68,-0.85
N,124,-0.15, 5.68,-1.011
N,125,-0.15, 5.68,-1.12
N,126,-0.25, 5.68, 1.12
N.127,-0.25, 5.68, 0.95
N,128,-0.25, 5.68, 0.85
N,129,-0.25, 5.68, 0.75
N,130,-0.25, 5.68, 0.52
N,131,-0.25, 5.68, 0.30
N,132,-0.25, 5.68, 6.065
N,133,-0.25, 5.68, 0.0
N,134,-0.25, 5.68,-.065
N,135,-0.25, 5.68,-0.30
N,136,-0.25, 5.68,-0.52
N,137,-0.25, 5.68,-0.75
N,138,-0.25, 5.68,-0.85
N,139,-0.25, 5.68,-0.95
N,140,-0.25, 5.68,-1.12
N,141,-8.25, 5.60, 1.12
N,142,-0.25, 5.60, 0.95
N,143,:0.25, 5.60, 0.75
N,144,-0.25, 5.60, 0.52
N,145,-0.25, 5.60, 0.30
N,146,-0.25, 5.60, 0.065
N,147,-0.25, 5.60, 0.0
N,148,-0.25, 5.60,-0.065
N,149,-0.25, 5.60,-0.30
N,150,-0.25, 5.60,-0.52
N,151,-0.25, 5.60,-0.75
N,152,-0.25, 5.60,-0.95
N,153,-0.25, 5.60,-1.12
N,154,-0.25, 5,52, 1.12
N,155,-0.25, 5.52, 0.95
N,156,-0.25, 5.52, 0.85
N,157,-0.25, 5.52, 0.75
N,158,-0.25, 5.52, 0.52
N,159,-0.25, 5.52, 0.30
N,160,-0.25, 5.52, 0.065
N,161,-0.25, 5.52, 0.0



N,162,-0.25, 5.52,-.065
N,163,-0.25, 5.52,-0.30
N,164,-0.25, 5.52,-0.52
N,165,-0.25, 5.52,-0.75
N,166,-0.25, 5.52,-0.85
N,167,-0.25, 5.52,-0.95
N,168,-0.25, 5.52,-1.12
N,169,-0.15, 5.68, 0.85
N,170,-0.15, 5.68, 0.631
N,171,-0.15, 5.68, 0.52
N,172,-0.15, 5.68, 0.30
N.,173,-0.15, 5.68, 0.065
N,174,-0.15, 5.68, 0.0
N,175,-0.15, 5.68,-0.065
N,176,-0.15, 5.68,-0.30
N,177.-0.15, 5.68,-0.52
N,178,-0.15, 5.68,-0.631
N,179,-0.15, 5.68,-0.85
N,180,-0.20, 5.68, 1.12
N,181,-0.20, 5.68, 0.981
N,182,-0.20, 5.68, 0.85
N,183,-0.20, 5.68, 0.690
N,184,-0.20, 5.68, 0.52
N,185,-0.20, 5.68, 0.30
N,186,-0.20, 5.68, 0.065
N,187,-0.20, 5.68, 0.0
N,188,-0.20, 5.68,-0.065
N,189,-0.20, 5.68,-0.30
N,190,-0.20, 5.68,-0.52
N,191,-0.20, 5.68,-0.690
N,192,-0.20, 5.68,-0.85
N,193,-0.20, 5.68,-0.981
N,194,-0.20, 5.68,-1.12
N,195,-0.15, 5.52, 0.85
N,196,-0.15, 5.52, 0.631
N,197,-0.15, 5.52, 0.52
N,198,-0.15, 5.52, 0.30
N,199,-0.15, 5.52, 0.065
N,200,-0.15, 5.52, 0.0
N,201,-0.15, 5.52,-0.065
N,202,-0.15, 5.52,-0.30
N,203,-0.15, 5.52,-0.52
N,204,-0.15, 5.52,-0.631
N,205,-0.15, 5.52,-0.85
N,206,-0.20,5.52,1.12

N,207,-0.20, 5.52, 0.981
N,208,-0.20, 5.52, 0.85
N,209,-0.20, 5.52, 0.69
N,210,-0.20, 5.52, 0.52
N,211,-0.20, 5.52, 0.30
N,212,-0.20, 5.52, 0.065
N,213,-0.20, 5.52, 0.0
N,214,-0.20, 5.52,-0.065
N,215,-0.20,552,-0.30
N,216,-0.20, 5.52,-052
N,217,-0.20, 5.52,-0.69
N,218,-0.20, 5.52,-0.85
N,219,-0.20, 5.52,-0.981
N,220,-0.20, 5.52,-1.12

* USANDO FILL PARA LCS
NODOS QUE FALTAN

FILL,1,20

FILL,21,30
FILL30,39
FILL.41,50
FILL,50,59
FILL,60,70
FILL,70,80

REAL,3
L 4

E,60,61
EGEN,20,1,58
E,63,77

.
TYPES3
REAL,S

* TAPA TRASERA
£,81,82,97,96

E,82,83,98,97
E 83,84,99,98

* DEF. DE LGS ELEMENTQS
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E,84,85,100,99
E,85,86,101,100
E,86,87,102,101
E,87,88,103,102
E,88,89,104,103
E,89,90,105,104
E,90,91,106,105
E91,92,107,106
E,92,93,108,107
E,93,94,109,108
E,94,95,110,109
E,9,97,112,111
E,97,98,113,112
E,98,99,114,113
E,99,100,115,114
E,100,101,116,115
E101,102,117,116
E102,103,118,117
E,103,104,119,118
E,104,105,120,119
E,105,106,121,120
E,106,107,122,121
E,107,108,123,122
E,108,109,124,123
E,109,110,125,124
-

* TAPA FRONTAL

*

E,126,127,142,141
E,127,128,80,142
E,128,129,143,80
E,129,130,144,143
E,130,131,145,144
E,131,132,146,145
E,132,133,147,146
E,133,134,148,147
E,134,135,149,148
E,135,136,150,149
E,136,137,151,150
E,137,138,60,151
E,138,139,152,60
E.139,140,153,152
E,141,142,155,154
E,142,80,156,155
E,80,143,157,156

E,143,144,158,157
E,144,145,159,158
£,145,146,160,159
E,146,147,161,160
E,147,148,162,161
E,148,149,163,162
E,149,150,164,163
E,150,151,165,164
E,151,60,166,165

E,60,152,167,166

E.152,153,168,167

L]

* TAPA SUPERIOR
L]

E,112,113,169,169
E,113,114,170,169
E,114,115,171,170
E,115,116,172,171
E,116,117,173,172
E117,118,174,173
E,118,119,175,174
E,119,120,176,175
E,120,121,177,176
E,121,122,178,177
E,122,123,179,178
E,123,124,179,179
E,111,112,181,180
E,112,169,182,181
E,169,170,183,182
E170,171,184,183
E1171,172,185,184
E,172,173,186,185
E,173,174,187,186
E,174,175,188,187
E,175,176,189,188
E,176,177,190,189
E,177,178,191,190
E,178,179,192,191
E,179,124,193,192
E,124,125,194,193
E,180,181,127,126
E,181,182,128,127
E,182,183,129,128
E,183,184,130,129
E,184,185,131,130
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E,185,186,132,131
E,186,187,133,132
E,187,188,134,133
E,188,189,135,134
E,189,190,136,135
E,190,191,137,136
E,191,192,138,137
E,192,193,139,138
E,193,194,140,139

* TAPA INFERIOR
-

E,83,195,82,82
E,83,84,196,195
E,84,85,197,196
E,85,86,198,197
E,86,87,199,198
E,87,88,200,199
E,88,89,201,200
E,89,90,202,201
E,90,91,203,202
E,91,92,204,203
E,92,93,205,204
E,93,205,94,94
E,81,82,207,206
E,82,195,208,207
E,195,196,209,208
E,196,197,210,209
E,197,198,211,210
E,198,199,212,211
E,199,200,213,212
E,200,201,214,213
E,201,202,215,214
E,202,203,216,215
E,203,204,217,216
E,204,205,218,217
E,205,94,219,218
E,94,95,220,219
E,206,207,155,154
E,207,208,156,155
E,208,209,157,156
E,209,210,158,157
E,210,211,159,158
E,211,212,160,159
E,212,213,161,160

E213,214,162,161
E,214,215,163,162
E,215,216,164,163
E.216,217,165,164
E,217,218,166,165
E,218,219,167,166
E,219,220,168,167

* PLACAS INTERIORES

E,134,188,214,162
E,188,175,201,214
E,175,119,89,201

L]

E,132,186,212,160
E,186,173,199,212
E,173,117,87,199

E,117,172,198,87

E,172,184,210,198

E,184,129,157,210
»

E,114,170,196,84

E,170,183,209,196

E,183,129,157,209
. .

E,112,181,207,82
E,181,127,155,207
-

E,119,176,202,89
E,176,190,216,202
E,190,137,165,216

E,122,178,204,92

E,178,191,217,204

E,191,137,165,217
.

E,124,193,219,94
E,193,139,167,219

* TAPAS LATERALES
L 2

E,125,194,220,95
E,194,140,168,220

2N



E,111,180,206,81
E,180,126,154,206
-

L3

* DEP. LOS DESPL.
-

D,1,ALL
D21,ALL
D,39,ALL
D,41,ALL
D,59,ALL
D,70,ALL
D,109,UX
DA9,UZ
D.87,ALL
D,89,ALL
D,117,ALL
D,119,ALL
2

WAVES
L3

/INPUT,B1A0B130,FZA
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B.3 LISTADO #3

Caso 1 - BASE120.DT2
/PREP?7
JTITLE, ANALISIS ESTATICO DE LA BASE DE UNA ANTENA DE 11 mts A 120
Km/Hr
KAN,0
/COM, ELEMENTO 1 ES UN STIF 4 ( BARRA ELASTICA TRIDIMENSIONAL)
»
ET1,16
ET24
»

* PROP. GEOM. #1 ES DE UN TUBO DE 8" XXS

* PROP. GEOM. #2 ES DE UN TUBO DE 6" XS

* PROP. GEOM. #3 ES DE UN TUBO DE 6" XS

* PROP. GEOM. #4 ES DE UN RECTANGULO DE 10x6 t=1/2"
* PROP. GEOM. #5 ES DE UN RECTANGULO DE 6x6 t=3/4"
* [EN SISTEMA INTERNACIONAL])

. .

R,1,219.08E-3,22 22E-3
R.2,168.28E-3,10.97E-3
R,3,168.28E-3,10.97E-3
R4,9.2903E-3, 33.631E-6, 75.338E-6, 254.0E-3, 152 4E-3
R,5,8.6693E-3, 27.295E-6, 27 .295E-6, 152.4E-3, 152 4E-3

* PROP. MATERIAL PARA ACERO ESTRUCTURAL
.

MP,EX,1,200.0E9 * MODULO DE YOUNG [PA]
MP,NUXY,1,0.29 * COEF. DE POISSON [ADIMENSIONAL)
MP,DENS,1,7800 * DENSIDAD {KG/M~3}

L]

* DEF. DE LOS NODOS
*

N,1,072,0.0,0.0
N,20, 0.2, 5.6, 0.0
N.21,4.9,0.0,2.0
N,30, 0.50, 5.6, 0.0
N,39, 4.0, 0.0,-2.0
N,40, 135, 5.6, 0.0
N1, 43,00,20
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N,50,2.2,5.6,0.0
N,59,4.3,0.0,2.0
N,60,-0.1, 5.6,-0.85
N,70,0.2,0.0,0.0
N,80,-0.1, 5.6, 0.85
N,90,-0.1, 5.6, 0.0
N,99,-0.1, 5.6,-0.77
L

* USANDO FILL PARA LOS NODOS QUE FALTAN

FILL,1,20

FILL,21,30
FILL,30,39
FILL,41,50
FILL,50,59
FILL,60,70
FILL,70,80
FILL,80,90
FILL,90,99

* DEF. DE LOS ELEMENTOS

TYPE,1
REAL,1
*

E12 ** TUBO PRINCIPAL
EGEN,19,1,1
*

REAL,2

E21,22
EGEN,18,1,20 ** TUBOS DE APOYO
E 41,42
EGEN,18,1,38
E26,34 * TUBOS DE REFUERZO
E46,54
*

TYPE,2
REAL 4
"

E,90,20 * ESTRUC. RECTANGULAR
E,20,30
E,30,40
E,40,50
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TYPE,1
REAL,3
L]

E,60,61 ** TUBOS DE APOYO MONTADURA EL
EGEN,20,1,62
E,63,77

»

TYPE2
REAL5

E,80,81 ** MONTADURA EL (RECTANGULAR)
EGEN,19,1,83
E,60,99

L]

* DEF. LOS DESPLAZAMIENTOS
-

D,LALL
D,21,ALL
DJ39,ALL
D41,ALL
D/59,ALL
D,70,ALL
0,60,UX
D,60,UZ
»

WAVES
L]

/INPUT,B1A0B130,FZA

»
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APENDICE ©

ARCHIVOS EN DISQUETE
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Debido al tamafio de los archivos de respuesta del andlisis de Ia estructura de la

antena en ANSYS, en lugar de imprimirse se presentan en forma electrénica en el

disquete anexo.
Los archivos que se incluyen en el disquete son:

. Archivos de respuesta de desplazamientos, de fuerzas, y de esfuerzos.
. Gréficas de los desplazamientos y esfuerzos de la estructura de la antena.

] Programa ANTC124.BAS

La descripcién de todos los archivos se puede consultar en el archive
ARCHIVOS.TXT, es aconsejable leer el archivo LEEMETXT donde vienen

consideraciones generales del uso de los archivos.

El disquete es de formato IBM {3% HDJ] y ha sido formateado a 1.72 Kbytes, para
instalario en su disco duro ejecute el programa INSTALAR.BAT.

Aunque el disquete no tiene virus [verificado con P-Prot v.2.14}, es posible que
el uso inadecuado de éste lo halla infectado, por lo que le aconsejamos tome sus

precauciones,
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APENDICE D

PLANOS DEL DISEND DE LA ANTENA
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APENDICE E

HISTORIA DE LAS ANTENAS
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Hace tres siglos Isaac Newton formulé su farﬁosa Ley de la Gravitacién
Universal, la cual viclaba el prim:iplol aceplado y difundido en esos dias, de que era ‘
imnposible producir una accién a distancia, por esta razén Newton estaba renuente de
dar a conocer a la comunidad cientifica sus investigaciones. Edmund Halley, el
descubridor del cometa que lleva su nombre, era amigo de Newton. Halley conocfa de
la existencia de la ley que Newton habfa formulado y de las razones por las que
Newton no querfa presentar su descubrimiento. Halley no estaba de acuerdo en que
Newton mantuviera en silencio su descubrimiento y de algiin modo loéré convencer & .
Newton, de que publicara su Ley de la Gravitacién Universal, en Londres de 1685.
Como era de esperarse las criticas de los colegas de Newton, no tardaron en aparecer y

s6lo unos pocos reconocieron la importancia del descubrimiento.

Fue hasta 1839, cuando Michael Faraday presenté sus resultados de

"Experimenial Researclies”, en los que demostraba la existencia de lfneas curvas de fuerza
que se extendfan a través del espacio, cuando el mundo acepté el principio de la accién

a distancia,

- Basados en el trabajo de Faraday, James Clerk Maxwell unific6 las teorfas de

electricidad y magnetismo en un profundo y elegante estudio en su "Treatise”,
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publicado en 1873. El postulaba que la luz se formaba de ondas electromagnéticas por

naturaleza y que ondas electromagnéticas con diferente longitud de onda eran posibles.

|
Pero sus ideas no fugron bien recibidas, porque aparte de otras cosas su teorfa le daba

una valor de 81 a fa permitividad relativa del agua, cuando entonces un valor aceptado

era menos de dos.

En 1882 la Academia de Ciencia de Berlin, ofreci6 un premio a la mejor

investigacidn, en el t:fuma sobre la relacién existenle entre las fuerzas electromagnéticas
i

y la polarizacién dieléctrica. Heinrich Rudolph Hertz consider6 que el problema podria

ser resuelto a través

no insistié més en el

de osciladores, utilizando bobinas de induccién abierta. Aunque

problema, su interés en los osciladores era muy grande y en 1886

como profesor del ljrtslituto Técnico de Karlsuhe, armé un aparato que nosotros lo

|
describirfamos actua

media onda como s

Imente como un sistema de radio completo, con su dipolo de

1 antena transmisora y un alambre doblade en forma cuadrada

como su antena rectptora, parecida a los anillos que se utilizan actualmente en la

recepcién de UHF.

Su funcionamiento se efectuaba a través de chispas que eran

producidas en la garganta, del centro del dipolo (Antena Transmisora), produciéndose

entonces chispas en In cercanfa de la antena receptora. Durante los dos afios siguientes,

Hertz demostré la re

flexién, refraccién y polaﬁudén, mostrando que excepto por su

longitud de onda mayor, las ondas de radio eran parecidas en su comportamiento a las

andas de la luz.
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Para los colegas de Hertz, sus investigaciones cran unn pérdida de tlempo y no
le daban més importancia, que la de un juguete de ningtin valor préctico, no sabiendo
que de este simple y fundamental principio, actualmente se derivan todos los sistemas
inalédmbricos, todos los sistemas de radio, todos les sistemas de televisién y més atin

toda la comunicacién espacial.

El equipo de Hertz qued$ como una curiosidad de laboratorio por cerca de una
década, hasta que el joven de 20 afios Guglielmo Marconl, en una vacacién de verano
por los Alpes, se encontré con una revista en la que se describfan los experimentos de
Hertz. El joven Marconi se preguntaba si estas ondas hertzianas podrfan ser utilizadas
para mandar mensajes. Lleg6 a obsesionarse con esta idea y terminando sus vacaciones

regresd a su casa, para asl poder experimentar con sus hipétesis.

En su mansi6n de Bolonia, Marconi repiti6 los experimentos de Hertz, y en poco
tiempo ya habfa conseguidp afadir al sistema de Hertz, ajuste de la longitud de onda,
una antena més grande y un sistema de tierra para poder lograr longitudes de onda
mayores y poder transmitir distancias mds grandes. A mediados de Diciembre de
1901, Marconl asombré al mundo con la noticia de que habfa recibido sefiales de radio
desde St. John's Newfoundland, que habian sido mandadas a través del Atldntico
desde Poldhu en Cornwall, Inglaterra. La comunidad cientifica no crey6 su noticia, ya
que ellos pensaban que las ondas de radio, como la luz, debfan viajar en linea recta y

era imposible que de esta forma cruzaran el Atlantico.
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Un afio después, en 1903, Marconi comenzé un serviclo de mensajerfa
transatintica en forma regular, entre Poldhu, Inglaterra, y cstaciones que construyé
cerca de Glace Bay, en Nueva Escocia y en South Wellfleet en Cabo Cod. Pocas veces un
invento ha capturado tanto la atencién del piblico, como e! Inaldmbrico de Marconi
logré a principios de este siglo.

Con longitudes de onda de 2000 a 10,000 metros, la altura de las antenas era una
fraccién pequefia de sus respectivas longitudes de onda y sus resistencias de radiacién,
solamente un ohm o menos. Pérdidas en calentamiento reducian las eficiencias, pero
con potencias brutales de muchos kilowatts, lograban una cantidad significativa de

radiacién.

En 1912 el Instituto de el Inaldmbrico y la Sociedad de Radio Ingenieros, se

unieron para formar asi, el Instituto de Radio Ingenieros. En el primer ntimero de los
Procedimientos (Proceedings) del Instituto, que aparecleron en Enero de 1913, es

interesante ver que el primer articulo fue sobre antenas y en particular en resistencia de

radiacién.

En [a época anterior a la Primera Guerra Mundial, la radio se limitaba a
longitudes de onda muy largas, a chispas, valvulas flemings y alternadores para la

transmisién. Después de la guerra, el decubrimiento de los bulbos, logré que se
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comenzaron n transmitir ondas continuas, reemplazando la transmisién por medio de

chispazos, logrando longitudes de onda més cortas, entre los 200y 600 metros.

Longitudes de Onda menores a 200 metros se consideraban de poco valor y
fueron relegadas a los aficionados. En 1921, la Liga de Radio Americana mandé a Paul
Godley a Europa para tratar de recibir una estacién de aficionades ubicada en
Greenwich, Connecticut. Godley armé su estacién receptora cerca de Clyde en Escocia.
E! 12 de Diciembre de 1921, solo 20 afios después de la primera sefial transatléntica
recibida por Marconi, Godley recibié mensajes de Ia estacién de Connecticut y ademis
de otras 20 estaciones aficionadas en los Estados Unidos. Fue un avance impresionante

en las comunicaciones de larga distancin.

Las condiciones atmosféricas eran un verdadero problema en las comunicaciones
de longitud de onda larga y un poco menos en las de onda corta, especialmente en el
verano. Es por esto que los Laboratorios Bell Telephone le encargaron a Karl Jansky
estudiar la relacién de direcciones predominantes, con el problema de la esttica. Para
de este modo poder disefiar antenas para servicio telefénico que nulificaran los efectos
indeseables en estas direcciones. Jansky construyé una antena rotatoria de ocho
- elementos operando a 14 metros. Y aunque él obtuvo la informacién que estaba
buscando sobre las condiciones atmosféricas, en tormentas eléctricas, noté que atin en
la ausencia de toda estitica siempre existfa un pequefio ruido estitico que se movia

alrededor de la brdjula en un lapso de 24 horas. Después de muchos meses de
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observacién, Jansky concluy6 que este ruldo provenfa més alld de la Tierra y del Sol.
Era estdtica césmica que tenfa como origen el centro de nuestra galaxia. El
descubrimiento de Jansky de las ondas de radio extraterrestres abri6 una nueva

ventana en el universo, convirtiéndose asf Jansky en el padre de la radio astronomfa.

Por muchos afios, o hasta después de la Segunda Guerra Mundial, sélo una
persona, Gote Reber, siguié trabajando en el descubrimiento de Jansky en una forma
significativa. Reber construy6 una antena reflectora parﬂ‘:élica de 9 metros, operando
con una longitud de onda de 2 metros, la cual es el prototipo de las antenas parabélicas

modernas,
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