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INTRODUCCION




Introduccibdn

El presente trabajo de Tesis de Licenciatura de la carrera de
Ingeniero Meclnico Electricista de las &reas Electrdénica y Mecéni-
ca desarrolla un estudio para el diseiio de una antena de recepcibn
parabdlica de foco descentrado (Offset) para la Banda Ku.

Esta es la continuacidn del proyecto de la M. en C. Amanda 0.
Gbmez Gonzélez de crear un acervo de antecedentes técnicos y préc-
ticos para desarrollar antenas parabbélicas en México con tecnolo-
gia propia y por cientificos y técnicos del pals.

La Tesis se divide en dos ramas; 1la parte electromagnética y
la parte mecénica.

En la primera seccién se analizan las propiedades electromag-
néticas de diferentes materiales, escogiendo el mas adecuado a las
necesidades del proyecto. Ademés se seleccioharéd la forma y tamafio
o6ptimo de la antena para que sea utilizable en cualquier punto de
la Repiblica Mexicana. Esto se alcanzara mediante un estudio de
atenuacidédn y cuantificacién de las pérdidas que sufre la sefial en
el trayecto recorrido desde el satélite hasta la superficie re-
flectora.

En la seccidn meclnica se realiza un modelo matematico de los
esfuerzos debidoa a la accibén de los vientos predominantes en el
territorio nacional. Ademas se hace un estudio de corrosién del
material seleccionado para que resista las inclemencias de los di-
fererntes c¢limas existentes en el pais durante un tiempo razo-
nable.

Se nombran los usos potenciales de este sistema de recepcitén
via gatélite de acuerdo a las posibilidades de desgsarrollo empresa-
rial en telecomunicaciones.

Los factores mAs importantes que influenciaron las decisiones
tomadas en el presente trabajo, fueron:

- El1 aplicar técnicas y tecnologias existentes en México.

- Apoyarse en conocimientos e innovaciones desarrolladas en
el pais.

- Utilizar en 1o posible materiales baratos y disponibles en
el territorio nacionai.

Finalmente se recomiendan una serie de medidas de seguridad
para la proteccién y correcto funcionamiento del sistema de recep-
cién.
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Consideraciones generales Banda Ku

1 .— BANDA Ku

Introduccién

Las comunicaciones via satélite comenzaron en los afios sesen-
tas y hoy en dia son una necesidad para enlazar puntos lejanos
del gliobo terréqueo por medio de satélites en O6rbita. Gracias a
las telecomunicaciones se tiene acceso a informacién financiera o
agricola, balanzas comerciales y cualquier evento alrededor del
mundo.

La frecuencia utilizada para las transmisiones {Banda C) es-
taba llegando réapidamente a su saturaci6én, debido a la acelerada
demanda de este servicio. No es posible poner satélites en orbita
ilimitadamente, pues la zona donde orbitan {€inturdén de Clarke) es
un recurso finito. A principio de los ochentas se asign6 una nueva
frecuencia (Banda Ku) para las transmisiones via gsatélite.

Una segunda banda de transmisién duplica la capacidad de
informacién en los satélites de tipo comercial. Una analogia de lo
anterior son las diferentes frecuencias de transmisién wutilizadas
en la radio doméstica (AM y FM)}.

La Banda C ocupa el rango de frecuencias en recepcitn entre
3.7 ¥y 4.2 GHz y la Banda Ku estd entre 11.7 y 12.5 GHz. Las venta-
jas de la Banda Ku sobre la Banda C son:

Primero, al transmitir en un rango de frecuencia bastante su-
perior, se elimina totalmente la existencia de interferencia te-
rrestre por enlaces de microondas. Esta interferencia es un grave
problema en todas las ciudades de la RepGblica, ya que atenGa la
seflal, evitando una recepcién nitida. Los enlaces de microondas
se realizan en frecuencias debajo de 1los 10 GHz, por 1o tanto al
estar recibiendo seflales en banda Ku, 3e elimininard por completo
la interferencia terrestre.

Segundo. la transmisién de esta sefial es muy directiva y la
potencia con la que se transmite es muy alta. Gracias a esto se
logra tener niveles de PIRE (Potencia isotrépica radiada equiva-
lente) muy altos. Al aumepntar el valor del PIRE, el tamafio de la
antena diminuye, encontrando antenas receptoras para Randa Kn de
hasta 50 cm de diametro {Brannon, J., 1986).

La Gnica desventaja que presenta la transmisién en esta fre-
cuencia es la atenuacién que sufre la seiial debido a la absorciodn
por lluvia. Este tipo de pérdidas es significativa a partir de en-
laces a 10 GHz y mayores. Debido a la pequefia longitud de onda, el
vapor de agua y la lluvia absorben gran cantidad de sefial. Mien-
tras mayor sea la frecuencia de enlace, mayores son también las
pérdidas que sufre por lluvia. Para contrarrestar estas pérdidas
es necesario determinar su magnitud para el peor caso (un dia llu-
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vioso). Una vez obtenido este valor, ge compensard aumentando el

di&metro de la antena.

Afin no se ha esatablecido un formato patrén para fijar la ca-
pacidad que debe tener un satélite para transmitir cierto nGmero
de canales. Hay mucha variacidn entre los satélites existentes de
Banda Ku, tanto en namerc de canales que se transmiten, como en
frecuencias que los delimitan. Se esté tratando de establecer un
patron para que log futuros satélites se fijen a &1.

En el satélite Morelos MI se tienen 4 canales para la trans-
misi6én de Banda Ku. Cada canal tiene un ancho de banda de 108 MHz
y la separacidn entre los canales (banda de guarda) es de 16 MHZ.
Su plan de polarizacidén es horizontal.

S¢ pretende transmitir programas educativos para televisidn
rural en la Banda Ku. Después de afios de trabajo el proyecto se
concluiré teniendo cobertura nacional. Otro usc es la transmisién
de enlaces privados. Cuslquier empresa puede rentar un ancho de
banda dentro del satélite y establecer un sistema de comunicacidn
de datos a nivel nacional. Teléfonos de México ha implementado
una red telefénica de larga distancia nacional e internacional
por medio de la utilizacidn del satélite.

Enlace via Satélite en Banda Ku

Cualquiey circwito de comunicacidn via satélite consiste de
un enlace de subida, un satélite de comunicacién y un nomero de
estaciones terrenas de recepcién.

Enlace de subida

Su funcibn es mandar un haz de microondas a un punto deter-
minado en el espacio. La orientacidn debe ser muy precisa, ya que
la sefial enviada tiene muy altas potencias y puede llegar a inter-
ferir a saté&lites adyacentes.

Desde que el satélite Morelos M1 se puso en drbita (17.Junio.
1985), muchas estaciones de radio y televisibn, sistemas de telé-
fonos y redes de datos se enlazan via saté&lite. El1 enlace se rea-
liza desde el Conjunto de Telecomunicaciones (CONTEL)}. situado en
Ixtapalapa, Cd. de Méxice. Aqul se eacuentra tante el centro de
control del satélite “"Walter C, Buchanan"” (CC), y el Centro Nacio-

nal de Monitoreo (CNM}.
El centro de control realiza las siguientes funciones:

1.- Por medio de los datos de telemetria enviados del satélite, se

determina su estade interno.
2.~ Se determina la posicidn exacta de los satélites.
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3.~ Se calculan nuevos parametros orbitales.

4.- Se manejan a control remoto los propulsores del satélite en
caso de salirse de 6rbita.

5.- Se monitorean todos los servicios de telecomunicacién de los
diversos usuarios.

Para llevar a cabo estas funciones, el CC cuenta con dos an-
tenas de once metros de didmetro cada una. Cada antena esti dedi-
cada a un satélite. El1 CC también cuenta con una antena de 12 me-
tros de diametro utilizada durante la colocacidn del satélite en
su érbita geoestaclonaria, posteriormente funciona como respaldo
para las otras antenas.

En el Centro Nacional de Monitoreo se realizan pruebas de co-
municacibén con un sistema semiautomdtico de pruebas que permite el
an8lisis del espectro de las distintas portadoras que se encuen-
tran en el satélite. Este centro realiza la evaluacién y supervi-
sién de los planos de frecuencia y efectGa andlisis sobre la posi-
ble degradacibn de las sefiales. Actualmente el CNM cuenta con dos
antenas para la transmisién de sefiales en Banda Ku para el saté-
lite Morelos MI. Una estd como respaldo de la otra. En un futuro
se prevee que habrd una antena para cada satélite.

La potencia de salida de 1los amplificadores de transmision
(TWT) es de 19.4 dbW, enviando la sefial a una frecuencia de 14 a
14.5 Glz.

El enlace de subida se realiza a una frecuencia distinta a la
de bajada para evitar que se interfieran. Esta frecuencla es mayor
por lo que las pérdidas también son mayores. Para compensar el au-
mento en las pérdidas, se tienen amplificadores de transmisién més
poterntes que los del enlace de bajada.

Para tener un enlace privado por medio del satélite., es nece-
sario enviar la zecfial por microondas al CNM. Es posible enviar la
gefial directamente al satélite, pero Se necesita una antena trans-
misora y el equipo electrbnico necesario. Existen sistemas de
transmisidon bastante econbmicos, para enlazarse con el satélite.

En la unién americana existen ya unidades méviles de transmi-
316n de sefiales via satélite para la Banda Ku, con las que se pue-
de realizar una transmisidén directa desde un lugar deseado, sin
necesidad de intercomunicarse por microondas con alguna repetidora
cercana.

Muchas empresas mexicanas han iniciado esta etapa de comuni-
cacliones via satélite. BANAMEX tiene en diversos lugares de la Re-
pGblica Mexicana antenas transmisoras-receptoras, con lo cual se
pueden establecer redes de comunicacién digital multidireccional.
otras empresas con enlaces de banda Ku son las Casas de Bolsa
INVERLAT y OPERADORA DE BOLSA.
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El Satélite de Comunicaciones.

La funcién del satélite es recibir 1la sefial del enlace de su-
bida, cambiar la frecuencia del mensaje y transmitirlo a un &rea
geografica preestablecida.

Su vida Gtil es de aproximadamente nueve afios y est§ determi-
nada por la cantidad de combustible que lleva a bordo. Cuando &ste
se termine, el satélite se saldrd de su b6rbita geosincrona, per-
diéndose en el universo, E1l tanque de combustible contiene 145
litros de hidracina. Los cohetes propulsores sirven para oponerse
a las fuerzas de atraccién del sol, la tierra y la luna.

La energia para el funcionamiento del equipo la proporcicnan
celdas svlares montadas sobre el cuerpo cilindrico del satélite.

Fig. 1.1 Satélite Morelos M1

Las celdas generan 940 watts de corriente directa. El satéli-
te cuenta con baterias de almacenamiento en caso de eclipse.
El satélite consta de los siguientes subsistemas:

- Subsistema de comunicaciones de microondas:
Consta de una seccidn de antena y 22 transpondedores. En la
Banda C hay doce canales de banda angosta y 6 de banda ancha.
En la Banda Ku se tienen 4 canales, cada uno con un ancho de
Banda de 108 MHz.
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La recepcidén de las sefiales Banda Ku en el satélite se rea-
1iza mediante un arreglio planar. La transmisidn de regresc se
realiza con el reflector parab6lico del azatélite. Su didmetro
es de 7 pulgadas.

-~ Subsistema de Telemetria, rastreo y comanda.
Este subsistema aporta la capacidad de comando, control Yy mo-
nitoreo del sgsatélite desde la tierra. Por medio de antenas
de comunicaciones se transmite informacién constantemente al
Centro de Control.

- Subsistema de Control de Orientacidn.
Provee el control de velocidad de giro y estabilizacidon y
de apuntamiento de la antena.

~ Subsistema de Propulsion.
Estd accionado por el subsistema de Control de Orientacién y
tiene dos propulsores radiales vy dos axiales, pudiendo asi
moverse ¢n cualguier direccién.

- Subsistema de Energia Eléctrica,
Consta de celdas solares colocadas en la circunferencia del
cilindro, soportadas por unas baterias de Niquel-Cadmio.

- Subsistema de Control Térmico.
Mantiene una temperatura constante en el satélite. Estd for-
mado por limitadores térmicos y una banda térmica disipadora
ubicada al centro de la circunferencia del satélite. Tods el
equipo electrbnico tiene disipadores de alta limitancia para
evitar el sobrecalentamiento.

La Estacibn Receptora

La estacidn receptora. conocida como TVRO (Television Receive
only), esté formada por un conjunto de componentes que reciben,
amplifican, procesan y modulan la sefial para su recepcidn en un
televisor. El primer elemento es la antena parabélica, que funcio-
na como un espejo; refleja la sefial y la concentra en el foco de
la antena, lugar en donde se encuentra la corneta de alimentacidn.
La corneta recibe la sefial de microondas y la canaliza al amplifi-
cador de bajo ruido. El amnplificador o LNB es el primer componente
electréonico del sistema. Este elemento amplifica la sefal y poste-
riormente reduce la frecuencia de la sefial recibida a la frecuen-
cia intermedia IF (950 a 1450 MHz)}. Ahora se wanda por cable coa-
xia al receptor de canales, que selecciona un canal vy lo modula
al canal 3 o 4 de VHF de la televisibn. En caso de recibir datos,
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Fig 1.4 vista seccionada del satélite
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del receptor de sefial pasamcs a la entrada de una computadora. Pa-
ra transmisiones de datos existen receptores de sefial en forma de
tableta electrénica que se meten a la unidad del CPU de la compu-
tadora.

Sistema de Satélites Morelos (SSM).

El SSM consta de dos saté&lites de tslecomunicaciones para la
transmisién de Banda C (4 a 6 GHz) y Banda Ku (12 a 14 GCHz).
Estos fueron puestos en érbita el 17 de junio de 19865 y el 1 de
noviembre de 1985 respectivamente. Los satélites son idénticos.
Uno sirve Gnicamente como respaldo del otro. Su ubicacién en el
espacio sobre el Cinturén de Clarke (Orbita Gevestacionaria) es:
uno a los 113.5 grados y el otro a los 116.5 aqrados,

11
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2.— SELECCION DEL MATERIAL

La seleccidén del material es la parte critica de cualquier
proceso de fabricacidén. La atinada seleccidén puede ahorrar dinero,
tiempo y esfuerzo, haciendo que el prototipo se comporte como esta
previsto y permanezca mas tiempo funcionando. Para seleccionar el
material se deben analizar y considerar diversos factores. Pueden
existir factores que tengan mas peso que los otros, pero ninguno
deberd ser descartado, pues la falta o deficiencia en uno de ellos
puede llevar al fracaso del proyecto.

Analizando brevemente las necesidades y propiedades involu-
cradas, se pueden conocer los requerimientos del material a selec~
cionar (Genesca, J.. 1989]}. }

Corrosion Costo
Disponibilidad N Apariencia
: . - ;
Resistencia mecénica V/// < Otras propiedades
Maquinabilidad
Fig. 2;1 Factores
Corrosidn

La corrosidn consiste en el ataque del medioc ambiente sobre
los materiales [Keenan - Wood, 1980]. Un buen estudio de corrosién
nos ayudard a ahorrar dinero y otros recursos. Su andlisis es de
primordial importancia en este proyecto, ya que se disefiard una
estructura que estari expuesta a las inclemencias de los diversos
climas de la Rep@blica Mexicana. La estructura deberid tener una
vida 6til y 1la superficie reflectora estard obligada a mantener
sus caracteristicas a lo large de ésta para asegurar el viaje pre-
calculado para la microonda.

12
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Costo

La gran mayorfa de las decisicnes en Ingenierfa se basan en
consideraciones econbmicas. Siendo €ste un desarrollo con fines no
lucratives y de apoyo a la infraestructura del sistema de comuni-
caciones del pais, el costo es importante pero no decisivo. Se
tratar8 que el proyecto 3e adeclie a las necesidades del pais. op-
tande por las opciones mads econémicas. que cubran los requerimien-
tos de funcionamiento.

Apariencia (Disefio)

La antena y su estructura serin disefiadas de acuerdo a los
resultados obtenidos por &1 analisis de atenuacidn, los cilculos
del modelo matemdtico y las restricciones constructivas del mate-
rial escogido. En la apariencia, el Gnico requisitoc es que la su-
perficie reflectora sea como un espejo y se mantenga asi.

Disponibilidad

Cuando se pretenda fabricar el prototipo, el material
seleccionado debe encontrarse disponible, en tipo, forma, cantidad
y tamafio necesarios. Ademés el suministro de materia prima debe
estar asegurado por un lapso de tiempo razonable.

Resistencia mecénica

El reflector de microondas debe tener cierta resistencia me-
clnica para soportar los embates del viento, 1la nieve y el gra-
nizo, sin deformarse. La estructura puede ser de un material mas
resistente que soporte el peso de todo el conjunto Yy se mantenga
fijo, apuntando siempre hacia el satélite.
Maquinabilidad

Mientras mayor sea la maquinabilidad del material, mé&s féacil,
precisa y barata serd su construccién.
Otras propledades

En nuestro caso particular la propiedad electromagnética lla-
mada porciento de reflexidn es la mas importante, pues el objetivo
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es reflejar y concentrar una onda cargada de informacidn prove-
niente del satélite en el punto focal de una antena parabdlica. En
&éste se hallaréd la electrénica correspondiente que codificara la
informacidn en el protocolo necesario,

Comentarios
Un material ha sido seleccionado correctamente cuando:

- No propicia desperdicios econdémicos debide a reemplazo o
retiro prematuro del equipo, por obsolescencia o por condiciones
econbmicas externas, como crisis en el mercado de metales.

- Resiste en funcionamiento el tiempo calculado y se comporta
como se habia previzsto ante los ataques de la atmbafera, sin nece-
sidad de mantenimiento o s6lo con wuna inspeccién wvisual ligera.
Esta vigilancia deberd ser sencilla y al alcance de cualquier tipo
de usuario.
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3.~ CORROSION

Tipoas dea corrosidn

Existen dos tipos de corresidn, la quimica y la electroquimi~
ca. La primerva se verifica en condiciones corrosivas y ante eleva-
das temperaturas, siendo regidas por reacclienes de oaxidacibn y ac-
tividades quimicas. La segunda se presenta cuando tenemos up 1i-
quido conductor felectrolito) entre dos metale:z distintos [Leyen-~
setter. A.. 19743.

Evaluacibn de la corrosibén

Hasta hoy ne ha sido desarrollada ninguna prueba acelerada
que relacione completamente la corrosidn experimental con la real
{Fontana & Greene, 1978), pues en algunos casoz los materiales
afectados por periovdos breves de tiempo muestran patrbnes de com-
portamiento diferente a 1los previstos. Otro inconveniente es la
gran variedad de ambientss de servicio que existen. Sin embargo se
tiene una serie da pruebas de laboratorio especificas para laos di-
versgos tipogs de corrosién [Young, 1974]. Antes para tratar de
predecir &1 comportamiento de los materiasles se llevaban a cabo
pruebas a la intemperie, con las desventajas de no ser exactamente
reproducibles y gue tomaban mucho tiempo.

Las pruebas actuales son fundamentalmente de control para:

- Revisar o asegurar la uniformidad de algon producto.
~ Determinar su susceptibilidad ante ciertcs ambientes.

L.ag pruebas tipicas son:

1) Prueba de inmersibn total

Usada en bafios dcidos especialmente para determinar resisten-
cias comparativas de corrosidn. Las variables a mnmedir y a contro-
lar son:

Temperatura

Aereacibn

Concentracibn

Estado superficial
Velocidad en la solucidn

Es importante medir y archivar los datos anteriores pa-ra
poder reproducir el evento.

i5
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2) Inmersidn intermitente

Utilizada para medir la resistencia a la corrosidén en una va-
riedad de medios. Esta prueba es Gtil en el control de produccibn
en lote de ciertas aleaciones.

3) Aspersién de sal (spray)

Las probetas son 1inclinadas en el interior de una cémara y
expuestas a un aerosol (spray) o niebla de una solucién a cierta
concentracibn y temperatura. Esta prueba es parecida a la exposi-
cibn marina, pero sin reproducir todas las condiciones. Su validez
depende de la correlacién con las propiedades de servicio. Se uti-
liza como vna prueba de medicibn de calidad,.

4) Cémara de humedad

Las probetas son expuestas a ambientes de elevada humedad con
temperaturas controladas. Para simular esta condicibn, tipica de
climas tropicales, 8e generan ciclos intermitentes de condensa-
cién. Se utiliza para comparar pinturas con recubrimientos prima-
rios.

5) Pruebas de objetivos especificos

btilizados para evaluar la tendencia de 1los materiales hacia
tipos de corrosibn especificos:

Dezincificaciébn

Picaduras

Corrosidn intergranular

aAgrietamiento por corrosién por esfuerzo

En estas pruebas para obtener resultados m&s representativos

se deben exponer las probetas a diferentes suelos, atmésferas y
liquidos.
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Medicibn de la velocidad de corrosién

En la mayoria de los casos el problems primario que i debe.~
preocupar al industrial, a parte de los problemas de contamina-
cidn, es la vida Gtil en afios de los diversos equipos.

ilna expresidén buena de la tasa de courrasidn debe incluir:

1.- Unidades ramiliares

2.~ Célculo sencillo con pocas probabilidades de error
3.- Conversibn a vida en afos

4.~ Penetracién

5.- Nomeros enteros sin decimales incémodos

Comparacién de expresiones de tasas de corrosidn
La tasa de penetracién o de adelgazamiento de un pieza o es-

tructura se puede utilizar directamente para predecir la vida Gtil
del componente.

Expresidbn Comentario
Pérdida de peso {g 6 mg]) Pobre (depende del perfil
% de cambio en peso y tiempo de exposicidn)
Cambio del peso por cierta Bueno (no da tasas de pe-
area en cierto tiempo netracién)

[mg.dia/dm2] [mg.hr/cm2]

Adelgazamiento de la pieza Mejor (no da tasa de pe-

[cm/aiio] {ecm/mes) [cm/dia) netracibn)

Penetracibtn (Mils p/afio El mejor (da tasa de pene-
(mpy}) tracidén sin decimales o

nomeros grandes)

Desde 1945 Fontana y Greene promovieron el uso de 1los Mils
para la medicién de la corrosidén y hoy en dia es muy usada.
La formula para calcular esta tasa es:

Mils p/afio = (534 x W) / (D x A xT)
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donde
W ... pérdida de peso [mg]
D ... densjdad de la probeta [g/cm3}
A ... area de la probeta [cm2]
T ... tiempo de exposicidon [hr]

Cogtos de la corrosit6n

Se desarrollard un andlisis de corrosidén para poder asegurar
que el material selecgionado resistird los climas existentes en la
Replblica Mexicana, entre los que encontramos la 1lluvia &cida de
las ciudades, la alta humedad de las zonas tropicales y la salini-
dad en las costas.

Se entiende por corrosién, segOn le norma DIN 50900: la des-
truccidn de materiales a consecuencia de reacciones o procesos
quimicos o electroquimicos con el medio que los rodea {Leyenset-
ter, A.. 1974].

Los dafios y gastos producidos por la corrosidn son muy altos,
por lo que constantemente se llevan a cabo esfuerzos par comba-
tirla, evitarla o mantenerla dentro de limites soportables. Un es-
tudio reciente efectuado por el National Bureau of Standards de
los E.U.A., "Efectos econtmicos de la corrosidn metalica en los
E.U.A." (Depto. de Comercio 1979) sefiala que tomando como base el
afio de 1975, 1os costos totales de corrosi6tn met&lica pueden
estimarge del orden de los 70 billones de délares, lo cual supone
un 4.2% del PNB. El estudio sefiala que aproximadadmente un 152 o
10.5 billones de délares (0.6% del PNB) pudiera haberse evitado.
En Egipto se hizo un estudio similar durante 3 afies y se estimd
que los dafios de este tipo de corrosién ascienden a 175 millones
de dblares o 4.9% de su PNB.

Los estudios disponibles entre 1949 y 1979 dan los resultados
globales que aparecen en la tabla 3.1:

Un estudio realizado en la Gran Bretafia "Informe Hoar"™ preci-
sa que los costos debidos a corrosién por los secteres industria-
les se dividen en:

Transportes 268
Naval 21%
Construccidn 18%
Petrbleo vy quimica 133

ig
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Afio Pais SuUSDblares 3PNB -
' (Billonesy .

1949 EUA 5,500.-

1960-61 india 320.~

1964 Suecia ~-65.-

1965 Finlandia ~55.~ -0.68" -

1968-69 RFA 6.000.- 3.0

1969 URSS 6,700.- 2.0

1969 Gran Bretafia 3,200.~ 3.5

1973 Australia 550.- 2.0

1974 URSS 18,850.- 4.1

1975 EUA 70,000.- 4.2

1976-77 Japbn 9,200.- 1.8

Tabla 3.1 Costos de la corrosién

Muchus de los estudios efectuados han sefialado que entre el
202 y el 25% del costo total de la corrosidn pudo haterse evitado
mediante una mejor aplicacidén de loz diferentes métodos de se-
leccidn de materiales, técnicas de anticorrosidn existentes y toma
de conciencia de loz riesgos gque conlleva la corrosiodn.

Una encuesta realizada recientemente por el "Grupoe de Corro-
3i6n" de la Facultad de Quimica y publicada en la revista "Ciencia
y Desarrollo® (1985) sobre los problemas que plantea la corrosién
a l1a Industria Quimica Mexicana ha sefialado la incidencia del pro-
blema en 90% de las empresas entrevistadas.

Mis alls de la frialdad de los nGmeros, los problemas de co-
rrosifén se dejan sentir en:

- Economia
~ Conservacidn de recursecs
- Seguridad

Este problema se puede combatir con diversas medidas de segu-

ridad. basadas en aislar al material del medio agresivo o suprimir
alquno de los promovedores de la corrosién.
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4.—- ANALISIS DE ESFUERZOS

AnSlisis de vientos

Se analiza la distribucién y velocidad de los vientos predo-
minantes en la RepQblica Mexicana, tomandu en cuenta su direccién
y velocidades méximas. Se registran las condiciones criticas para
posteriormente simular las peores condiciones a la que estara ex-
puesta la antena offset.

Parte del estudio abarca una clasificacién general vy origen
de las masas de aire que se movilizan sobre el territorio nacio-
nal,

Modelo matemltico

Es el modelo geométrico de la antena propuesta, obtenido a
partir de la ecuacidén de la parabola para calcular la superficie
reflectora de la antena. Esta ecuacibén es funcién de las caracte-
risticas de recepcidn deseadas. Intersecténdola con un plano se
genera un paraboloide de revolucion. Esto es con el fin de obtener
la superficie reflectora de la antena parabblica offset o de foco
descentrado.

La superficie reflectora se representa en el espacio con una
matriz de puntos, que definen sus dimensiones.

Anélisis de vientos

Se utilizan los valores obtenidos en el andlisis de vientos y
la matriz de puntcs para un estudice de esfuerzos a los que estarh
sometida la antena. Lo anterior se efectda en una computadora y
con ayuda del paquete "CAEDS Engineering Analysis"” por medio del
modelado del elemento finito desarrollade por SRDC (Structural
Dynamics Research Corporation}.
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An&lisis de atenuaciodn

Introduccidn

Para obtener el dilmetrc de la antena parabflica a diseiiar,
asi como la profundidad de la paratola, el valoer foco-diametro. a-
pertura focal y material a utilizar como reflejante, a continua-~
cidn se presenta el estudio para la obtencién de las incdédgnitas.

El estudio de atenuvacidén en Banda Ku, se basa en investiga-
ciones realizadas en distintos paises, aplicande 1los resultados
para este caso en particular, que consiste en instalar una esta-
cién terrena en cualyquier punto del territorio nacional.

Primero se presenta una tabla con los pardmetros necesarios
para realizar un estudio acercus de lz recepcién en Banda Ku, para
obtener una imagen totalmente nitida en el televisor.

Luego se define el tipe de reflecror & ntitizar, nprepor-
cionando ventajas y decventajas de los distintos tipos de antenas.
Se comparan diversos materiales para la construcci6on de la antena.

Por Gltimo, se 1lleva a cabo el cilculo de la antena, cons-
tando éste de tres etapas. En la primera se presenta un estudio de
atenuacidén por lluvia y pérdidas en el espacio libre. Posterior-
mente se plantea brevemente el método a segquir para la eleccion
del alimentador. Concluimos el capitulo con los cllculos de la
antena parabdlica, presentando paso a paso €l cawmino Lomado,
fundamentando las decisiones hechas para la obtencibén de la antena
éptima.

Par&metros de enlace

Los parametros por definir estarén bajo condiciones gue per-
mitan obtener el tamano optimo de la antena. Estos involucran va-
riables que seran determinadas por medio de célculos y a través de
andlisis diversos.

En los c&lculos existen discrepancias entre los distintos au-
tores, se tratarid de seguir siempre la teoria mejor fundamentada.

La calidad en la recepcidn esta definida por:

C/N = PIRE + G/T - BW - Lt - K
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Parametros para el célcule de laantena

Frecuencia de subida 14 a 14.5 GHz
Frecvencia de bajada 11.7 a 12.5 GHz
Nanero de canales 4

Ancho de banda de transmisién (BW) 108 MHz

Potencia de los TWTA's 19.4 dBW

PIRE 45.8

Cte. de Boltzmann (K) 228.6

Tiempo de respuesta 0.4 seg :
Capacridad del transpondedor 60 000 de bits/seg
Longitud de onda ( ) 2.5 cm

TIPO DE ANTENA

Se propone wutilizar un reflector parabblico, sea antena off-
get o simétrica. Ambas antenas tienen sus ventajas y desventajas,
lo que las diferencia es ¢l uso que se les va a dar.

Las pérdidas de espaclo libre gque se tienen respecto a la ga-
nancia son iguales en ambos tipos de antenas. En la Banda Ku se
cuenta con una potencia isotrbpica radiada equivalente (PIRE) del
satélite Morelos M1, de 45.8 dBW. Este valor favorece un reducido
tamafic de antena, en comparacién con el de una antena de Banda C,
ya que el PIRE en Banda C es de 38 dBW y la ganancia de la antena
depende directamente de la frecuencia de trabajo. A mayor fre-
cuencia, mayor ganancia con un mismo didmetro. Con esta premisa,
empezamos el andlisis para determinar el tipo de antena a
utilizar.

En recepcibén, la antena simétrica tiene una desventaja contra
la antena offset, ya que la corneta hace sombra sobre la superfi-
cie reflectora. La znna sombreada no refleja genal.

Hay dos formas de fijar el alimentador (Fig. 2.1). En ambas
hay una parte reflectora inactiva (&rea sombreada). Aunque el ta-
mafiv del alimentador en banda Ku es pequeiio (de 5 a 10 cm de dia-
metro) es una pérdida de 3 % en el disdmetro total de la antena,
cuando la antena tenga un didmetro menor a un metro (Musair, E.,
1986). La antena offset se prefiere en lugares donde la elevacitn
de la estacién con respecto al satélite es muy grande (>60°), para
evitar pérdidas por 1&ébuios inferiores.
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Tipos de soportes del alimentador

La geometria de la antena offset serd la siguiente
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Fig. 2-2 Antena Offset

gje 6ptico: Lugar db6nde se instala el alimentador.

(&) : Angulo de defasamiento de la corneta en el reflector
tipo offset.
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La cornets ya no sombrea 1la superficie de la antena, con lo
que se utiliza la superficie total para reflejar la sefial hacia el
alimentador. )

Sacando al alimentador de la visidon de 1la antena offset, re-
ducimos la cantidad de interferencia que la antena "ve”. En las
antenas convencionales, el alimentador representa un aumento de
fuentes de energfa de microondas no deseadas, como satélites ad-
vacentes, interferencia terrestre y ruide térmico generado por la
tierra, arbeoles y edificios {(Vines.J., 1985).

i.a adyacencia de saté€lites es un fenbdmeno que antes no se te-
nia, ya que en la Srbita geoestacionaria existia un espaciamiento
de 4° a@ 3’ entre satélites. Los deos satélites que componen el sis-
tema de sactélites Morelos. estin separados 37 entre ellos (Morelos
1 a 113.5" oceste y Horelos 2 a 116.5°) y pars el afo 1992, se
prevee gue el espaciamiento entre satélites sea (Gnicamente de 2°.
aumentando asi la capacidad del Cinturén de Clarke, que es un re-
curso finito (Vines,J., 19895).

Debido al espaciamiento cada vez menor. las antenas fabrica-
das en un principio, presentan ya problemas para separar satfli-
tes.

Eliminande discontinuidades de la seial por recibirse con una
antena offset, se logra que la antena "vea” al satélite como un
punto brillante contra un fondo obscuro, A este fenémeno se le
llama temperatura de ruide. Entre mas pequeha sea la antena, mayor
serd su temperatura de ruido.

La antena offset mejora la resistencia a la interferencia ge-
nerada por adyacencia de satélites. debido a que no hay bloquec de
la sefial recibida. En las antenas que tiepen una superficie de
recepcion de 10 metros <cusdrados o menos, se puede configurar su
haz, haciendo gue su ancho sea mayor gque 3u altura. Con esto se
logra que el ancho del haz sea ovalado, como se muestra en la

siguiente figura:
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1. Asi "ve" los satélites una antena convencional grande.

2. E1 haz en este caso es demasiado grande, por lo que se enciman
los satélites {caso para una antena simétrica pequefa).

3. En este caso se toma una antena offset pequefia diseilada para
ovalar su haz.

El caso 6ptimo es el tercero, pues los satélites se distin-
guen perfectamente, sin sobreponerse uno coh otro.

El haz ovalado hace que la antena compense el error que tiene
al rastrear la Orbita. Con esto se eleva la eficiencia de la ante-
na considerablemente en comparaci6én a la de una antena simé&trica.

Con la siguiente grafica, se determina la pérdida resultante
debida al bloqueo de sefial por medio de la corneta en una antena
simétrica y el aumento en el primer lé6bulo adjunto.
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J
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Fig.2.4 Pérdidas por bloqueo de sefal
Suponiendo que la antena serd aproximadamente de 1,25 mts, y
la corneta utilizada tiene un diémentro de 8 cm.
d/D = 8/125 cm = 0.06
Esto resulta en una pérdida de ga ancia de 0.1 4B, y un an-
mento en su primer 1l&bule adjunto de 2.5 dB (de -~ 24.5 a - 22 4B).

En caso de utilizar una antena de l&mina vy no de malla, se tiene
otra ventaja de la anteha offset contra la antena simétrica.
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Como ls antena va a estar orientada al satélite Morelos I, se
evita que la antena se cargue de nieve, dado que tendrd una pen-
diente.

Al disefiar una antena offset, también se necesita variar la
posicidon del alimentador en cierto &ngulo (&ngulo de offset), ge-
nerando una componente de polarizacién cruzada en el patrén secun-
dario. El patrdén primario es la curva de comportamiento del ali-
mentador, refiriendo a la curva de comportamiento de la antena co-
mo el patrdn secundario. Debido a &sto, se reduce el aislamiento
de polarizacién cruzada. Este problema se minimiza teniendo la an-
tena una forma oval. reduciendo el ancho del haz y aumentando la
altura.

La eficiencia se relaciona directamente con el &rea de captu-
ra de la siguiente manera:

donde
A ...a8rea de captura
A ...ancho de banda
N...eficiencia

La eficiencia real de una antena varia entre el 40 y 85%. La
eficiencia maxima la posee una antena de alta precisién, cuya re-
cuencia de trabajo es de 20 GHz, y es una antena de radar militar
americana (Larson, K., 15886).

Para cualquier tipo de antena, los factores gque reducen la
ganancia son los siguientes:

1.- La eficiencia de iluminaciétn del alimentador es limitada.
S1 el alimentador ilumina completamente al reflector, en-
tonces también iluminarad al suelo atras de ella, incre-
mentando la entrada de ruido al sistema. Contrariamente,
si el alimentador Gnicamente ilumina una parte de la an-
tena, la parte externa de &sta no reflejaré al maximo,
reduciendo asi la ganancia de la antena. Lo 6ptimo es que
la iluminacion de el alimentador se reduzca de 5 a 10 dB
en el extremo del reflector, con respecto al miximo.

2.~ Errores aleatorios en la superficie de la antena causan
una reduccidn en la ganancia debido a enfoques equivoca-
dos. FEsta situacién ocurre cuando un rayo rebota exacta-
mente en alguna imperfececibébn en la superficie, causando
que esta no se refleje al foco. Debido a ésto es imposi-
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ble recolectar toda la sefial recibida. La medicién de im-
perfecciones en la superficie de materiales, se reallza
con pruebas depuradas, que dan la diferencia entre un di-
sefio ideal y el real. La medicidbn se hace en RMS, y se
tiene un limite llamado tolerancia RMS de la superficle.
Al incrementarse este valor se reduce la ganancia y el
ancho de haz crece al igual que los 16bulos adjuntos.

3.- Errores sistemdticos en la superficie del reflector. En
comparacién con las imperfecciones en la superficie, es-
tos errores son cuando la curvatura de la antena no es e-
Kacta, antenas mal fabricadas o partes planas en la malla
de la antena. Este efecto causa doble imagen en la recep-
cibébn de la sefial o incrementa el problema de interferen-
cia por satélites adyacentes.

4.~ Pérdidas por resistencia. El material del plato absorbe
algo de 1la senal debide a su conductividad. Asi también
absorben sefial el alimentador y el amplificador.

5.- Falta de acoplamiento de impedancias en los componentes
del sistema. Hay cierta reflexidn que evita que la sefial
viaje através del amplificador sin pérdidas. Estas pérdi-
das son mayores entre la salida del alimentador y la en-
trada al amplificador.

Todas estas pérdidas existen tanto en antenas offset, como en
antenas simétricas. La eficiencia en 1las antenas offset waria
entre el 75 y 80% (Baylin, F., 1986).

Material reflejante

Durante la historia de las comunicaciones via satélite, se
han manejado una gran cantidad de materiales para la elaboracidn
de reflectores. El m&s comGn en un principio era fibra de vidrio.
Con el tiempo han ido introduciéndose nuevos materialea que van
desde aluminio y acero, hasta mallas y plésticos con pinturas
especiales. A continuacidn se presenta un poco de historia del de-
sarrollo de la tecnologia de materiales para antenas parabblicas y
el estudio realizado con el material seleccionado.
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Historia

Al comenzar la era de las comunjcaciones via saté&lite para u-
so comercial, industrial y finasnciero, las antenas parabdélicas e-
ran de fibra de vidrio con una c¢apa de material electromagnética-
mente reflejante. La pardbola era f&cil de conatruir y se cubria
‘con una capa metldlica. Los tres tipos de antenas de fibra de vi-
drio que existen son:

- Antena Rhomaglass. Esta consiste de una superficie de fi-
bra de vidrio que se impregna con aluminio,

~ Antena de pantalla perforada. Algunos fabricantes utilizan
una pantalla perforada o malla como el material reflejante. Esta
malla se pone entre dos capas de fibra de vidrio para tener la
forma de una parébola.

- Antena de rociado de flama. Esta 3se logra rociando cobre o
zinc en polvo a la antena de fibra de vidrio, cubrienéndose con u-
na sustancia gelatinosa o pintura para evitar la corrosién.

Todos estos tipos de antenas tienen sus ventajas y desventa-

jas. Las ventajas que tienen las antenas de fibra de vidrio son
las siguientes:

Durabilidad

Estag antenas son extremadamente durables, siendo garantiza-
das por los fabricantes hasta por cinco afios {ODOM). Estas resis-~
ten fuertes vientos, tormentas eléctricas y usos ancrmales que se

les de. Su rigidez hace que é&sta mantenga su curvatura dJde por
vida.

Precisibn

Logran ser muy precisas, teniendo alta calidad en la recep-
cibn a lo largo de los afios, dado que la exactitud de su curvatura
se mantiene por muchos afios.

Reaistencia contra lmpactos

Resiste casi cuwalquier impacto de objetos extrafios a ella,
sin modificar su curvatura en la superficie.
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Resistencia a cualguier clima

Mantienen su rigidez ante altas y bajas temperaturas. Con el
80l no se distorsionan y con el frio no se quiebran.
Las principales desventajas que tienen son:

La precisibn al construirla

La antena de fibra de vidrio tiene que ser construida con un
molde. Si éste no es preciso, las pérdidas en ganancia seran muy
significativas. FEl costo para realizar un molde preciso en fibra
de vidrio es muy alto, por lo que el precio de cada antena es bas-
tante elevado.

Dificultad en el tranaporte

Para transportarlas se necesita un camibén de carga debido a
que &sta se hace normalmente en una o dos piezas de peso conside-
rable. Esto aumenta el costo de cada antena.

En los ochentas la diversificacidn en los materiales empezd a
ser bastante importante. A continuacibn veremos 1los materiales
m&s utilizados en la fabricacibn de reflectores, descubriendo sus
ventajas y desventajas.

Antenas de aluminio

Tienen un alto indice de refleccidn, la corrosién no las a-
fecta y tienen poco peso.

Como desventaja principal tenemos asu elevado costo. Ademés
ofrecen gran resistencia al viento. Su construccibdn es general-
mente por gajos, lo que reduce 1la ganancia debidoc a que cada
unibn provoca pérdidas por reflexién.

Antenas de malla de aluminio
Esta es similar a 1la anterior. Su ganancia no es tan grande

debido a las pérdidas en la superficie. La ventaja sobre la antena
de aluminio es el no presentar tanta resistencia al viento.
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Prototipo de un -reflector parabblico tipo offset
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Antena de aluminio perforado

Este tipo de antenas es la tecnologia de vanguardia. Es simi-
lar a la de mal a de aluminio, s6lo que las pérdidas en la super-
ficie son mucho menores, dado que la superficie es totalmente pla-
na y no presenta irreqularidades. Hoy en dia es la antena mas uti-
lizada, sb6lo que su costo es muy elevado.

Antena de malla de acero

Estas surgieron para enfrentar las desventajas gque presenta
la antena de malla de aluminio. Su costo es bastante menor, el pe-
3o es mayor y su rigidez es superior. Lleva un recubrimiento epé-
Xico para evitar la corrosidn. La ganancia es aceptable.

Antena de pléstico laminado

Requieren disenos mecénicos, estéticos y calcules de compor-
tamiento electromagnético para que 1la ganancia sea elevada. Su
costo de produccibn es alto y tiene muchas ventajas; gran resis-
tencia a distintos climas y al viento, durabilidad, son ligeras y
estéticamente atractivas. Una desventaja es su complicada
fabricacitn, pues se necesita un molde especial y materiales di-
ficiles de conseguir.

A continuacién ce presenta el prototipo propuesto, detallando
sSus ventajas y haciendo c8lculos experimentales para determinar su
comportamiento electromagnético (Gébmez.A., 1989)

En la tabla 1 se ilustra 1la diferencia existente entre los
distintos materiales posibles a utilizarse como reflectores con
relacibn a su calidad de reflexién. Con &sto se pretende demostrar
el alto rendimiento del material seleccionado. Se realizd la si-
guiente practica (Fig. 2.5) para la obtencibén de esta tabla
(Cross, A.MW., 1977).

Los materiales seleccionados para esta prueba, son desde l&a-
mina de aluminio hasta un plastico (metacrilato de metilo)}. El
experimento se realizd a una frecuencia de trabajo de 9 GHz o Ban-
da X {poco abajo de la Banda Ku) y a una potencia maxima de 5mW.

El VSWR (Voltage Standing Wave Ratio o Relacidn de Onda
estacionaria) es una relacibén de potencia manejada en dB. Se fija
a 1l en el caso del espacio libre y logrando que la potencia total
emitida sea iqual a la recibida, se obtendrd la atenuaciébn que
tendra dicho material.

Una vez conectado el equipo como 1lo muestra el diagrama de
bloques, se procede a ajustarlo. La fuente de poder debe alimentar
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al oscilador con 10 volts y con la ayuda de un micrémetro se fija
la frecuencia de trabajo en 9 GHz. En el indicador de VSWR, se a-
justa la perilla de atenuacidbn hasta obtener el valor de VSWR=1.
En este punto se toma el dato de atenunacibén dado por el indicador
de VSWR. Este es el valor de atenuacidn en el espacio libre y seré
el que sirva de referencia para determinar el porcentaie de refle-
xidn de los materiales con los que se trabaje.

faente de Poder
‘{ 10 Ve l HMatertal feflejante
T Atenwador Corneta
Calibrado
AlsTador j
e ~
o e B.2 3 12.46 H3 [:“—l ~
Ajustel lfeneradura j__—klcnuadnr!.—.- Bands Base |7 - D -
(9 6I) aF ’
f nivel
Gula de Diudo
Useilador (de 0 a 30 db) Onda Detector
da dloda

quan

Indicador de VSWR """ T TR ToantalT

Fig. 2.5 Diagrama de bloques

Para este caso, el valor de atenuacidn en el espacio libre es
de -35 dBW. Usando el mismo procedimiento se obtendréan valores de
atenuaciébn para cada material y se calculard el valor de la onda
reflejada por el siquiente método:

RegI&N 11 {u}, ¢, 07) \Reglen 2:(k2, €2, 92)
1
i

Ef = ﬁ.lﬂy'x
Dlrsccisn aa

< -
_ promagacian Olreccion o

propagacidn

Transmitica:
Ef = daHyy

“Rafiejada
Eq= ~-tafn

Fig. 2.6 Reflexidon de un material
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Se sabe que

-Eml+ = (Eml-) - (Em2+)

donde

Eml+..... onda transmitida
Em2+.....onda incidente
Eml-.....onda reflejada

Se obtiene el valor de onda incidente con:
Em2+ = e’ { Eml- / 20)
El porciento de onda reflejada se calcunla restando a la uni-

dad el valor de Em2 + y multiplicédndole por 100.

£l material a probarse sera lamina de aluminio, de 3.0 mm de
grosor.

Desarrollo

La atenuacidn medida es de -74 dBW. Sustituyendo los valores
de la ecuacién 1 se tiene:

~(~35dbW} = (Eml~) =~ (~744bW)
Eml~ = 35-74
Eml- = -394bW

Se caloula Em2+ sustituyendo el valor en la ecuacién 2:
Em2+ = e (-35/20)}
Em2+ = e~ -3.%
Em2+ = 0.62

Restandoselo a la unidad

Eml+ = {1 - Em2+1x100
Eml+ = (1 - 0.02)x 100
Eml+ = (0,98)x 100
Enl+ = 98 8

De iqual forma se realizaron los cédlcules para los siguientes
materiales:
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- Lamina de aluminio perforado:

Lamina de 2 mm de grosor recubierta con pintura negra. Las
perforaciones son circulares de 6 mm de diametro. La dureza de es-
ta lamina es distinta a la lamina de aluminio anterior.

- Malla estirada de alumipio:

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

- Malla de criba: . o

Constituida por medio de alambre de acero - entrelazado,, de-
jande espacios de lmm  entre cada unién. Estd recubierta con pin--
tura apdxica para evitar la corrosidn. o

- Zinalco:
Aleacidn entre el zipc, el aluminio ¢ el cobre.- Su consis-

tencia es muy similar a la del aluminio. El grosor de la lamina es
de 4mm.

- Metacrilato de metilo con una capa de pintura metalizada:

Este es un plastico, recubierto con una pequefia capa de la
siguiente aleacién:
503 cobre
30% aluminio
202 grafito

- Papel celofin aluminizado:
fapel celofén con una pequeia capa de pintura de aluminio,

- Meracrilato de metilo:
Plastico sin ningin tipo dc material reflejante.

Los resultados obtenidos se gresentan en la siguiente tabla
comparativa:

Material daB ROE Reflexion
L&mina de aluminio -39 89 97.75%
Aluminio perforado -22 12.58 85.27%
Malla de criba -22 12.58 85.27%
Zinalco -35.5 59.56 96.69%
Metacrilato de metilo -3 32.6 93.89% (1)
Malla estirada de Al -31.8 38.9 94.98% (2)

Tabla 2.1 Resultados
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(1) Este material lleva una capa de pintura metalizada en su
superficie. :
{2) Mediciébn con la malla en posicién horizontal.

La lémina de aluminio presenta el mejor comportamiento. En
segundc término estd el Zinalco, seguido del aluminio perforado y
1a malla de ¢riba. ELl aluminio perforado baja en comparacién con
la lamina de alumino, debido a que el tamafio de las perforacicnes
es excesivamente grande para la frecuencia en la que se desea tra-
bajar.

La malla de criba tiene un gran ntimero de imperfecciones en
la superficie {valor RM5), por lo gus muchas ondas al reflejarse
1levan cierta Jeflexidn., causando pérdidas en la refleccibn.

Para polarizaciones verticales, la malla de aluminio se com-
porta diferente que para polarizaciones horizontales. Este efecto
no se aprecia i se estuviera trabajando en la banda ¢ (de 3.4 a
4.9 GHz), pero como la longitud de onda en 1la banda ¥ es bastante
mas reducida, <0 polarizaciones horizontales act@ia como espacio
libre, pues no refleja casi nada de sehal.

La capa metalizada, utilizada sobre el metacrilato de meti-
lo, es muy delgada y no trabaja como conductor, teniendo un muy
bajo porcentaije de reflexidn.

El papel celofan aluminizado actua igual que un aislante de-
bido a que la capa d= Al es sumamente delgada. El grueso de la pe-
licula fue de 0.68410°-4 m., aunque en pruebas posteriores y con
una piel de 1.60%10°-4 m. se logrd un 96.83% de onda reflejada.

El metacrilato de metilc se comporta también como aislante,
determinando asi el parametro inferior del porcentaje teflectivo.

Célculos de atenuacibn

En la Banda Ku., las pérdidas que sufre una sefal al viajar
cerca de 36,000 Km cruzando la atmdsfera, son bastante significa-
tivas y deben ser tomadas en cuenta al realizar un estudio para
una estacidn terrena de recepcidn via satélite. Se determinaré la
magnitud de é&stas y 3se compensaran aumentande el tamano de la
pardbola o seleccionando un mejor amplificador. Las pérdidas se
calculan para el peor caso en cualquier lugar de 1la Repiblica
Mexicana, para contar con una seiial nitida, sin importar el clima
en ese momento. Estas pérdidas se pueden dividir en dos:

Pérdidas en el espacio libre
Pérdidas por lluvia
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Pérdidas de espacio libre

La atenuacién en el espacio libre es el debilitamiento que
sutre una sefial al viajar a través del espacic. La siquiente gra-
fica muestra como al incrementarze la frecuencis. también se in-
crementan las pérdidas de espacio Jibre. En un dia  despeiado las
pérdidis llegan a ser hasta de 205.88 dB a lz.5 GHa. .
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Fig. 2.7 pi:rdidas de espiscin libre en el enlace
La férmula para calcular las pérdidas de espacico libre es:

Lp = 37 + 20log r + 20103 D

donde
Lp....pérdidas de espacic libre
F..... frecuencia de trabajo
D..... distancia recorrida por la sefal.

La frecuencia de trabajo es F= 12.5 GHz. y la distancia 22247
millas. Sustituvendo:

Lp = 37 + 20 log (12.500) + 20 lug (22247)
Lp = 205.83363 dB
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Pérdidas por lluvia

La absorcibn de una sefial por la atmbsfera terrestre es cono-
cida como el efecto de 1lluvia. La mayor reducclén de potencia de
la sefial es causada por vapor de agua y lluvia. En la Banda Ku,
egtas phrdidas son 9 veces mayores que en la Banda €. Mientras ma-
yor es la frecuencig, més sensible es ante este ftendmeno., Si en un
aistema de recepcidn via satélite no se consideran éstas, ante
cualquier inclemencia del clima se perderd ta imagen totalmente.
Al porcentaje de tiempo durante el cual la recepcién de senal es
excelente. se le denomina disponibilidad, evaluandose durante el
mes COn heyor precipitacién pluvial. Normalmente la disponibitidad
en antenas de recepcidén de televisidén es del 99%9%. Esto guiere
decir que el 1 ¢ del tiempo la sefial no serd la adecuada. Para
transmisiones de datos la disponibilidad varia entre el 99.9% y
el 99,99 3, En la siguiente grafica se muestran las pérdidas de
trayecto para distintas frecuencias (Baylin. F., 1986).

ADDINIONAL ’
RAIN LOSSES I

IONOSPHERE \ !
REFLECTION LOSSES

CLEAR WEATHER

SICNAL ATTENUATION
5
°

LOYSSES
10 b
c Ku Ka
(] ra 1. i . r
D010 0.1 10 g 100

Fig. 2.8 Atenuacibn‘de las sefiales de microondas

En base a las curvas de atenuacion de 1lluvia del M.en C.
Sergio Reyes Coca (1977) ¥ el estudio realizado por la Cia. Tele-
comunications Inc., para establecer el =sistema de enlace via
satélite en México por medioc del satélite Morelos MI  en fjunio de
1986, llegames a los siguientes valores de atenvacidn para el peor
mes y con las siguientes disponibilidades en 7 ciudades del pais,
dentro de las 5 zonas de 1la Repfiblica Mexicana. En la primer
figura se muestran las 5 zonas de lluvia, indicando la
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localizacién de las ciudades estudiadas, y 1la tabla anexa muestra
los resultados obtenidos en cada una de ellas,

Estos valores son vélidos para el célculo anual, sin necesi-
dad de calcular los valores para cada mes. (H. Fukuchi, 1985).

En seguida se presenta una grafica en 1la cual se denota la
relacion entre la disponibilidad vy la atenuacién.

Zona de Disponibilidad
Ciudad 1luvia (Enlace de bajada)
99.9% 99.95%
Cd. de México v 4.3 6.2
Cuernavaca v 4,3 6.2
Hermosillo 1 1.5 3.3
Monterrey II11 0.0 0.5
Ledn I1 0.0 0.5
Guadalajara 11 6.5 8.7
Veracruz v 7.2 8.0
ATTENUATION at 1.95 GHr {(dB)
o 0.2 o4 .6 0.8 1.0 1.2
9b% ‘
97% ]
£ §
3 L
E \
Lo
E
E \
3
<
H
9%
AN
\J\
J
|
100% 1 2 3 + 5 [
ATTENUATION at 12 CHz (dB)

Fig. 2.9 Probabilidad de atenuacién por lluvia
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En Ttalia, los valores miximos de atenuacién para la Banda Ku
son de 5.5 dB (E.Matriacciani, 1985).

Lt = Lp + Lr

donde
| 5 pérdidas del trayecto
| ) pérdidas de espacio libre
Lr....... pérdidas por 1lluvia

Sustituyendo los valores para el peor caso, y considerande . u-...
na disponibilidad del 99.9%, se tiene que:

Lt = 205.88 + 7.2 = 213.08 4B

Calculo y seleccibn del alimentador

Este tiene la funcidén de recojectar las microondas reflejadas
por la superficie de la antena y filtrar ruido y otras sefiales no
deseadas provenientes de distintas direcciones. Esto se debe hacer
con pérdidas de sefial minimas y sin afiadir mucho ruido a la senal.

La iluminaciéon de la antena por la corneta debe ser exacta.
vya que si no tiene el angulo de apertura necesario, existird una
pérdida de ganancia. Esto debido a que la corneta no recibe toda
la sefial rebotada por la antena. En caso contrario, si el &ngulo
de apertura es excesivo, la corneta detectard demasiado ruido.

El alimentador convierte los frentes de onda esféricos gene-
rados por el rebote de la sedal. en frentes de onda planos; de
é&sta manera se tiene una real colimacién de sefales en el dipolo.

Hoy en dia, €l alimentador més usado es ia corneta cbnica
corrugada. Su ventaja es que el l6bulo secundario se encuentra 35
dB abajo del 16buloc principal. Con ésto se logra (ue cuando los
satélites tengan 2 grados de espaciamiento entre ellos. no habré
interferencia por adyacencia de satélites. Su anche de haz llega a
ser bastante abierto, logrando que el f/d sea hasta de 0.50. La e-
ficiencia de estos alimentadores es del 85%.

Otra ventaja es que la sefial causa polarizacién cruzada cuan-
do rebota en las paredes de la correta, +#sta es eliminada en gran
parte por las corrugaciones; ademas permiten la recepcibn en las
polarizaciones horizontal y vertical independientemente. Estas
sirven para hacer al alimentador mas directivo, ampliando asi la
relacién f/d a la que puede ser utilizado. Las corrugacicnes
tienen una apertura de 90° y una profundidad de /4. un grosor de
0.13 y una separacion de 0.26 . La corneta més utilizada es la
de tres corrugaciones, dado que con un mayor namero seria re-
dundante; funciona con un mode TEll (James 1985), (Gomez 1989).
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Fig. 2.10 Regiones de lluvia en México
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El di&metro de la gquia cilindrica es de una y media vez el
tamafio de la onda.

La medida del VSWR compara la cantidad de sefial recibida que
es regresada a la antena. Idealmente, este valor deberia de ser
de 1 a 1. En la realidad., un buen alimentador tierne valores de
VSWR abajo de 1.5 a 1.

Se utilizard la corneta de Chaparral Communications In¢. para
Banda Ru. Su VSWR es de 1.4 a 1, teniendo pérdidas de regreso de
15.2 dB, pérdidas de transmicidén de 0.33 dB y 97.Z¢ de pctencia
transmitida. Es una corneta corrugada a 90 grados, integrada por
un polarrotor mecdnico. Su patrén de radiacion es:

S BT
i

Fig. 2.11 Patrén de radiacion

En México no existen sefiales de microondas due puedan
interferirse con 1la sefial Banda Ku en una estacién terrena, por le
que no es necesario que la antena sea profunda, o que la potencia
de iluminacién de la corneta en los bordes de 1a antena 3sea muy
baja. Este valor debe de ser entre 448 y 10dB abajo de la mixima
potencia recibida por dicha antena.

Se calculara el &ngulo de apertura para minima intensidad en
el borde de la antena { -4dB)}. La maxima intensidad serd a - 10dB.



Anf&lisis de atenuacibn

Del patrdn de radiacién de la corpneta se puede determinar el

&ngulo de apertura 0 minimo y maximo a -4dB y -10dB respecti-
vamente.

onmin 48 grados

Omax = 69 grados

Este es el rango con el que &l alimentador iluminari a la an-
tena como se puede observar en la siguiente figura:

c A
1 !

‘ '

PRV P
.

o -

Fig. 2.12 Disposicién de la antena offset

A continuacién se presentan ias fbérmulas para cbtensr el
valor ideal de ls altura focal asi como su profundidad.

sen & = co/h h = co/sen&

Co seré la mitad del diédmetrro de la antena Y h serd la dis-
tancia focal. La profundidad se obtiene calculando ca con:

h"2 = c0o'2 + ca"2
ca = (h"2 - c0"2)71/2

Sustituyendo
p=h-ca

Estos cAlculos se realizarén mas adelante ya que es necesario
obtener primero el di&metro de la antena.
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Disefio de la antena Offset

Los cAlculos se deberdn realizar considerando siempre las
peores condiciones de trabajo, ya que 1la antena debe funcionar
eficientemente, tanto en un dia soleado como en un dia de lluvia.
En el disefio de una antena parabdlica influyen wuna gran cantidad
de variables, las cu&les son determinadas por el disefador,
haciendo que todas las antenas sean distintas unas @ otras. EL
punto de comparacién entre las antenas es su eficiencia.

El estudio estd enfocado a obtener una antena de recepcién
via satélite de Banda Ku, para recibir televisidn de educacion
rural transmitida através del satélite Morelos M1l y para instalar-
la en cualquier lugar de la Reptblica Mexicana. La antena recepto-
ra deberd de cumplir con tres caracteristicas escenciales.

- Su costo debe ser bajo.
- 5u instalacién, sencilla.
- Su mantenimiento, el menor posible.

Las dos principales caracteristicas para disefar una antena,
son su diametro y la temperatura de ruido del amplificador. El am-
plificador de bajo ruido o LNB (low noise blockconverter) es un e-
lemento con el gue desde un principlo se cuenta.

El calculo de la antena se realiz6 wutilizando la ecuacibn de
enlace. Esta ecuacibn relaciona todas las variables involucradas
en un enlace via satélite desde el segmento espacial hasta la en-
trada del receptor de canales.

Esta ecuacidn también involucrada todas las pérdidas que su-
fre una sefial al viajar por el espacio, al entrar a la atmbsfera,
Yy por absorci6én de lluvia vy vapor de agua. También se considera
el ruido que entra al sistema en la recepcidn de la antena y al
ser procesada por los distintos componentes electrénicos de éste.

La ecuacién de enlace es la siguiente:

C/N = EIRP - Lt - BW + G/T + K
donde

C/N.....e3 la relacidn de portadora contra ruido que entra al
receptor.

PIRE....es la potencia isotrdpica radiada equivalente de la
gefial transmitida por el satélite

Lt......es la suma de las pérdidas de espacio libre con las
pérdidas por lluvia

BW...... es la relacién entre el ruido y el ancho de banda del
sistema
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G/T.....es la relacibén entre la ganancia de la antena y la
temperatura de ruido del sistema, conocida como
figura de mérito de la antena

K.......es la constante de Boltzmann.

Relacién portadora contra ruido (C/N)

Establece el paréametro con el cual el receptor procesari la
sefial. Cada receptor tiene un nivel minimo de C/N de tal manera
que a la salida se siga teniendo una imagen excelente. La potencia
de salida se mide por la relacién de sefial contra ruide (S/N). La
sigulente tabla presenta los distintos niveles del S/N:

SHR (db) Clasificacién
>45 Calidad excelente (estudio de TV)
40 Calidad buena (distribucién de TV)
i3 Calidad aceptable (TVRO)
28 Calidad regular (recepci6n rural)
22 Calidad mala con interferencia
22> No es posible procesarla

Los receptores comerciales toman como valor de S/H el de 35
dB, con lo que la calidad de la sefial de salida es aceptable. Para
tener este valor de S/N, todos los receptores necesitan un minimo
de C/N de B dB. Actualmente un C/N de 6.5 dB, es suficiente para
obtener un S/N de hasta 47 dB.

Se fijar& el valor de C/N en B8dB, para seleccionar un recep-
tor de canales cuyo costo no sea muy elevado, pero que la sefial de
salida gsea de alta calidad (superior a los 35 dB). Con esto se
tiene la libertad de poder cambiar de receptor.

El receptor seleccionado, es el ECHOSTAR 1000. Es compatible
con la Banda C y con la Banda Ku. E1 nivel minimo de C/N es de
7.5, teniendo un nivel maximo de salida de S/N de 45 dB.

Potencia isotrbpica radiada equivalente (PIRE)

El PIRE de un satélite en especial. es sencillo de determinar
con ayuda de un mapa con la huella de dicho satélite. Este mapa
indica el nivel de potencia radiada por el lbébulo principal de la
antena de transmisibén del satélite, que para este caso es la del
Morelos M1. El1 plano que se presenta a continuvacidén indica la
huella de dicho satélite sobre la Repliblica Mexicana.
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Se tomard el valor de PIRE = 45.8 dB, dado que con esta po-
tencia se recibe en casi todo el territorio nacional, y si se se-
leccionara el siguiente valor ( PIRE = 44 dB), la reduccién de la
ganancia de 1la antena sera considerable. Las zonas que quedan
fuera de la huella de este valor de potencia no son de primordial
importancia.

Pérdidas debido al ancho de Banda (BW)
Se cuantifican con ayuda de la siguiente ecuacién:
BW = -10 log AB
donde
BW..... pérdidas debido al ancho de banda
AB..... ancho de banda de la sefal
El ancho de banda de los cuatro canales existentes en Banda
Ku, es de 104 MHz. Entre cada canal hay una separacién de 20 MHz y
el ancho de la ba da es de 500 MHz, No todec el ancho de banda del
canal es ocupado por el canal de televisidén. E1 ancho de banda
normal de uno de &stos canales es de 27 MHz, el resto es utilizado
para transmitir dates. Esta reduccidn se wutiliza para minimizar
las pérdidas debidas a la utilizacion de un ancho de banda deter-
minado. Para nuestro caso este valor es:

BW = 10 leg 27 x 1076
BW = 74.313638 dB

Constante de Boltzmann (K)

Es un dato fijo para cualquier enlace de bajada sin importar
la frecuencia de transmisién. Su valor es:

K = -228.6 dB

Pérdidas en el trayecto (Lt)
Estas pérdidas ya fueron calculadas. Su valor es:

Lt = 213.08 dB
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Fig. 2.12 Huella del Morelos M1 sobre México
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Figura de mérito (G/T)

Obteniendo este valor serd necesario cal ular la ganancia de
la antena, con ayuda de la siguiente férmula:

G = G/T + Ts
donde
Gouvnn gananclia de la antena

G/T..n.. figura de mérito
Ts.....temperatura del sistema

Temperatura del sistema (Ts)

Para obtener Ts, Serd necesario utilizar 1la siguiente
férmula:

Ts = Ta + T Inb

donde
TS..... temperatura del sistema
Ta.. ... temperatura de la antena
Tinb..... temperatura del amplificador (LNB)

Temperatura de la antena {Ta)

Este valor se refiere a la cantidad de ruido gque es introdu-
cido por la antena. Depende principalmente de la elevacién en la
que se va a instalar la antena parabslica. La siguiente férmula
fue calculada por medio de un método iterativo de aproximaciones.
El resultado es preciso y apegado a lo obtenido por medio del es-
tricto cilculo (Gbmez Gonz&lez, A., 1982). Esta ecuacién sblo
debe ser utilizada con antenas menores de cuatro metros de diadme-
tro.

Ta = 14 + (180/elevacién)
El valor de elevacidén para el peor caso en la RepGblica

Mexicana es de 52 grados, dado que mientras menor sea la elevacién
de la antena, mayor seri la contribuciébn de ruido de la tierra.
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Sustituyendo:

Ta = 14 + (180/52)
Ta = 17.46

Temperatura del amplificador de bajo ruido (TLnb)

El amplificador de bajo ruido, es el elemento que permite que
la sefial sea aumentada en 40 a 50 dB. Esto guiere decir que se
aumenta de 10000 a 100000 veces su potencia. Detecta sefiales muy
débiles de microondas absorvidas por el alimentador, convirtién-
dolas en corrientes eléctricas. f£sto se debe hacer con la menor
contribuci6én de ruido posible. La enorme competencia que existe en
la fabricacién de estos elementos, ha hecho posible que el ruido
del amplificador haya disminuido drasticamente en los Gltimos
afios. Hoy en dia la tecnclogia utilizada en la fabricacién de és-
tos equipos es la HEMT (high electron movility transistor o
transistor de alta movilidad de electrones). Los LNB que hay en
el mercado tienen valores menores a los 150 grados K.

Para el sistema de recepcibn, se utilizari un LNB de 1.6 dB.
Con esto el valor de la temperatura del LNB seré:

T 1nb = 290 [antilog dB/10] - 290
T Inb = 290 [antilog 1.6/10] - 290
T lnb = 129.17 = 130
T lnb = 130 grados K

Ganancia de la antena (G}

Indica el comportamiento de la antena con respecto a la se-
flal rebotada. Depende de tres par&metros; del diametro de la ante-
na, de la frecuencia de trabajo y de la precisidn en su construc-
cibn. Este parémetro involucra los errores en la superficie de la
antena gque para este caso son minimos debido a que se utilizara un
material s6lido. Una vez obtenida la ganancia, se utiliza la si-
guiente férmula para la obtencidébn del diametro:

D=[(Ge X 2)/(maN"2)])"1/2
D.even. diametro de la antena
G..... ganancia de la antena

A..... longitud de onda
N..... eficiencia de la antena
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Longitud de onda (A)

Se determina por medio de la frecuencia, tom&ndo el valor
minimo (11.7 GHz). para tener las mayores pérdidas.

A = c/f
donde
MN.ies.. longitud de onda
Covanen velocidad de la luz
| S . frecuencia de trabajo
sustituyendo

N = (3 » 10°8)/{11.7 ~ 10°9) = 2.56 cm

Eficiencia de la antena (W)

Es la medida del porciento de la seial reflejada que realmen-
te es capturada por el alimentador. Analizando cada factor por
separade, se tiene:

Acabado superficial

La exactitud en la superficie de la antena se logra con pre-
cisidn por manejar un material maleable,

Pérdidas por abscorcidn en la superficie de la antena

Gracias al estudio realizado acerca del porciento de refle-
xién del Zinalco, se observa que estas pérdidas son del 4%.

Bloqueo de apertura, absorcién y pérdidas de reflexibdbn causados
por el alimentador, el LNB y su soporte.

Estas pérdidas son nulas ya que el reflector es tipo offset.
Sobreiluminaci6tn del alimentador

Con un eficiente disefio de corneta se pueden minimizar estas

pérdidas. Experimentalmente se cuantificaron con bajos nive-

les de sobreiluminacién (abajo de 10 dB en comparacidén con el

lébulo principal en el patrbdn de radiacidén de la corneta).

Tomando en cuenta estos cuatro factores, se fijé el valor de
la eficiencia de la antena en un 80%.
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Cc8lculo de la antena

A continuaciébn se calculars el di&metro de la antena reflec-
tora. De la ecuacibn de enlace:

C/N = PIRE - Lt -~ BW + G/T + K
Se obtiene la figura de mérito G/T:

8
G/T

45.8 + G/T + 228.6 - 213.08 - 74.31
20.9973

El valor de la temperatura del sistema es:

Ts = Ta + Tlnb (Grados K)

Ts = 10 log {(Ta + Tlnb) (dB)
Ts = 10 log ( 17.46 + 130)
T8 = 21.68674Z dB

Por lo que:

G = G/T + Ts
G = 20.9973 + 21.6867 = 42.684 dB

Convirtiendo las unidades a Watts,
Gw = antilog GaB/10
Gw = antilog 42.684/10
Gw = 18552.438 W/m

Sustituyendo en la fbrmula para obtener el di&metro

D
D

[(G = 7\"2)/(1}:'""2)
1.211841 m

Se selecciona el diametro mayor para que la antena quede ova-
lada, haciendo que su ancho sea mayor a su altura logrande que el
ancho de haz también sea ovalado. S5i el diémetro interior es 1.2
mts, el diémetro exterlor serd de 1.3 mts. Esto evita un excesivo
ovalamiento que complica el cilculo del alimentador.

Relacién f/D.
Mientras menor sea esta relacidn, mias profunda es la antena

parabédlica, reduciendo su ganancia dado que las ondas reflejadas
inciden en un &ngulo bastante critico. La ventaja que tienen las
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antenas profundas es que son menos susceptibles a la interferencia
terrestre. El enlace via sat&lite se llevard a cabo en banda Ku,
eliminando la posibilidad de tener algln tipo de interferencia te-
rrestre. Se seleccionard una antena poco profunda para elevar la
ganancia de ésta al méaximo.

El alimentador Chaparral 1 estd disefiado para trabajar con
reflectores cuya relacién f/D esté entre 0.30 y 0.50. Para este
caso se tomar8 el valor de f/D = 0.45, dado que el walor real de
f/D es un poco mayor. Esto se debe a gque se utilizard Gnicamente
una seccibn de la antena circular calculada.

Por medio de la siguiente formula se obtiene el é&ngulo de
apertura de 1a corneta y la distancia focal de la antena:

P = tan"-1 [1/(2 « F/D)-(1/8 = F/D)]
A = tan"-1 [1/(15/8 » F/D)]
donde
B ..... angulo de apertura
f/D..... relacién foco-di&metro

Sustituyendo valores
2 = 50 grados

Con un dngulo de apertura de 50 grados y por medio de la gra-
fica del patron de radiacién de la corneta corrugada, el valor de
atenuacién con respecto al lébulo primario es de poco menos de 5
dB. Se comprueba que el alimentador no estar& sobreiluminando la
antena, ni captando muy poca sefial de ésta.

Para obtener la distancia focal se tiene:

f/D = 0.45
donde
fo.... distancia focal
D..... diametro total de la antena

El diadmetro que se sustituye en esta férmula no es el que se
calculb, ya que el diémetro calculado corresponde a la antena off-
set. Para calcular la distancia focal de la antena, sSe toma todo
el di&metro de la antena circular. El di&metro total se chtiene:

Dt =2 ( Do+ 5cm)
Dt =2 ( 1.20 + 5 ¢cm )
Dt = 2.50 mts
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La distancia focal es :

0.45 ( 2.50)

F =
F = 1.125 mts

A esta distancia se localizara el borde del alimentador., Para

calcular 1la profundidad de la antena se tiene:

p = (Dt"2)/(16 » F)

donde
Dt..... diametro total de la antena
Foo... distancia focal
Peee-- profundidad
sustituyendo

P = 34.72 cm

La ecuaci6tn de la par&bola es:

X = Ky"2
K=1/4 £

Por lo tanto:
K = 1/4 (1.125)
K = 0.28125
x = 0.28125 y"2

TABLA DE DATOS.

Diémetro total de la par&bola generatriz (Dt)......2.50 m
Difmetro interior de la antena offset (altura)(Dl)..1.20 m
Di&metro exterior de la antena offset (ancho){D2)...1.30 m
BAltura 0ff9et{S) e ceiiuiecisnncnnncssosasssssscsscsansssd CM

Relacibn foco-di&metro (f/D).......ciiuieiimineeinnnn. 0.45
Distancia focal(f).c. s cinemiennniicinnneeenncans 1.125 m
Profundidad (P)...ceuiniriniiininannnnn, c..-34.72 cm
Ecuaci6n de la parébola......cceveenannn 0.28 y 2
Angulo de apertura de la corneta (p ) 50 grados
Eficiencia de la antena (M )-.cc.cnoo... eeneenn vee...80 8

Temperatura de ruido de la antena (Ta)......17.46 grados K
Temperatura de ruido del LNB (Tlnb).ee........130 grados K
Pérdidas en el trayecto (Bt).ceeceseasssssnesssss213,08aB

Frecuencia de trabajo (f)...... veessensude 11.7 a 12.2 GHz
Ganancia de la antena (G)......... ceeeeeraans ....42.648 4B
Figura de mérito (G/t)......... cseeean e eaareeana 20.9973
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Material de an&lisis

El material de an&lisis se selecciona a partir de los resul-
tados de la comparacibn de materiales reflejantes en el analisis
de atenuacidn. En la tabla comparativa de porcentajes de reile-
xién de la p&gina 36, se ohserva que los mejores reflejantes son:
primero la l&mina aluminio {972) y luego el 2inaleo (90%).

En un principio se escoge e} 2inalco para hacerle pruebas
electromagnéticas y ver si cubre los requisitos para construir an-
tenas parabblicas. Se investigan sus antecedentes vy pruebas a las
que se ha sometido. Lo interesante, es que resulta ser un material
excelente para construir 13 estructura y que tiene buena resisten-
cia a la corrosién.

Hasta este momento no existe un anilisis electremagnético de
&1, pues se desistid seguir investigando en esta direccidén debido
a que, aunque tiene buenas propiedades eléctricas y electrbdnicas,
no pudo desplazar a los materiales tradicionales més baratos uti-
lizados en el mercado.

Zinalco

antecedentes

El Zinalco es una aleacidén basada en zinc, con adiciones de
aluminio y cobre, desarrollada por el Dr. Gabriel Torres Villase-
fior en el Instituto de Investigacidn de Materiales (IIM) de la
UNAM [Torres, G., 1985].

Historia

El origen del desarrollo del 2inalco viene de el proyecto
“Tecnologias del Aluminio y sus Alesaciones”, que el IIM le propuso
a la OEA (Organizacibébn de Estados Americanos) en 1977. Su inquie-
tud fundamental era aliviar la dependencia latinoamericana de las
costosas importaciones de aluminio. En Mé&xico en 1977, se consu-
mieron 76,692 toneladas de aluminio. En 1981 se alcanzaron las
189,616 toneladas, 141,679 fueron de importacién y el resto se
transformd a partir de alGmina importada en plantas nacionales
[Instituto de Aluminio, 1577-8l1}.

El proyecto pretendia producir aluminio a partir de minerales
existentes en el suelo nacional y sustituir aluminio por aleacic-
nes basadas en metales producidos en México.

Colaboraron el Departamento de Ciencia de Materiales del 1Ins-
tituto Politécnico Nacional, el Departamento de Metalurgia de la



Seleccion del material

Universidad Autbnoma Metropolitana y el 1Instituto de Geologia y
Metalurgia de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi.

Inicialmente se escogié la aleacidn eutectoide Zn-Al, por sus
propiedades, para sustituir al aluminio en ciertas aplicaciones,
donde el peso no era factor importante, sino la presentacién, la
resistencia mecinica y a la corrosiétn (Torres, 1983].

Las aleaciones Zn-Al fueron desarrolladas en Alemania en los
afios cuarentas para sustituir al bronce. Alqunos autores [Stewart,
1973; Dollar & Clum & Miller, 1972] mencionaban gue pequefias can-
tidades de cobre (Cu) mejoraban considerablemente las propledades
de esta aleacién.

Los excelentes resultados experimentales obtenidos en esta
direcci6n, desembocaron finalmente en la creacidn del Zinalco.

Materia prima

La base de la aleacibn es zinc (Zn), materia prima en la gque
México ocupa el 5' lugar de la produccidn mundisl. La mayor parte
de esa produccidén se exportaba en forms de lingotes, por 1lo que
este recurso se encontraba subutilizado. Con las investigaciones
actuales y pasadas, se ha logrado ampliar su uso en México. Aunque
el precic del zinc subidé en 1los mercados internacionales de meta-
les en el Gltimo afo, sique giendo un 608 del valor del aluminio.

Produccibn

Actualmente se tiene una capacidad instalada de produccibn de
30,000 toneladas anuales {Zinalco (MR), 1989}. El Zinalco utiliza
las mismas instalaciones nsadas para los procesos de formado mecé-
nico de aluminio y cobre., a la misma rapidez y menor costo. Esto
debido a un ahorre de aproximadamente 50% en energia térmica. El
zinc se obtiene con procesos de electrélisis y pirometalGrgicos, a
diferencia del aluminio, que se obtiene 36lo & partir de procesos
electrolitices. En la preparacién del material existe un ahorro de
un 20%, pues el Zinalco no necesita refinadores de grano desgasi-
ficantes como el Al. [Cardona & Marquez (Tesis lbero), 1987].

Se obtlene a partir de los siguientes procesos:

Fundicién Inyeccién
Extrusién Laminacion

Para fundicién se tienen los procesos de molde permanante, de
arena, por gravedad y por inyeccién.
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El Zinalco, en cuanto a acabados superficiales, se puede pin-
tar electrostadticamente, cobrizar, niquelar, cromar, anodizar y
pavonar,

propiedades

Algunas de las propiedades y caracteristicas del Zinalco [To-
rres, 1985/1988] son:

Resistencia mecénica

Es semejante a la de los aceros estructurales de bajo carbo-
no. No sufre corresién intergranularlar y fluencia lenta de las
anteriores aleaciones, con 10 que se puede extruir con relaciones
de area y velocidades semejantes a las del Al.

Densidad

Tiene una densidad intermedia de 5.4 g/cm”3, lo cual lo hace
31% més ligero gque el acero y dos veces mis pesado que el alumi-
nio. Aprovechando su resistencia los perfiles se pueden hacer mas
delgados disminuyendo el peso.

superplasticidad

Es la propiedad de tener una alta plasticidad, pudiendo re-
sistir deformaciones en tensidén de hasta 10,000%. No existe en la
actualidad una teoria que explique completamente este fenbmeno, lo
mis aceptado es gue se vorigina en un mecanismo de deformacién,
donde los granos que componen el metal se resbalan uno sobre otro,
en lugar de utilizar el mecanismo de dislocaciones, é&sta, la forma
clésica en que se deforman los metales [Torres, 1988}1.

A la temperatura ambiente tiene la resistencia estructural
del acero, pero en el intervalo de 0.5 y 0.6 de su temperatura de
fusibn expresada en Kelvin, es un metal superpléstice.

Los materiales superplésticos pueden ser termoformadas tan
facilmente como el pléstico y el vidrio.

En la fiqura 3.1 vemos como se puede conformar una lamina de
2inalco por métodos superpl&sticos. Esta deformacién se efectub
por accibn de la presién atmosférica Gnicamente, que permite obte-
ner formas complicadas sin utilizar herramientas caras.
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Fig. 3.1 L&mina de 2inalco deformada

Resistencia a la corrosién

Es superior a las de los productos galvanizados, adem&s acep-
ta recubrimientos protectores por anodizado o inmersidén en bafios
de cromatos, por electrodeposiciébn de cobre-niquel-cromo. Su adhe-
rencia a los electrodepdsitos es superior al que presenta el zinc
puro o los pléasticos. Puede pintarse 3i su superficie est& comple-
tamente limpia.

El Zinalco con cualquier microestructura tiende a formar una
capa de 6xido protector al someterlo al vapor de agua, 1lo que se
observa en curvas de ganancia de pesc contra tiempo de exposicibn.
Cuando el material estd deformado, presenta una mayor ganancia de
peso [Torres, 1Y82).

Ductibilidad

Es suficiente para doblar perfiles a 180" sin observar agrie-
tamiento en los bordes. El mecanismc de deformacitn de este mate-
rial produce que no haya endurecimiento por trabajo mecéanico.

Soldadura

Se ha demostrado que es perfectamente soldable con aleaciones
a base zinc, sin requerimientos de alta tecnologlia, pues se aplica
de manera similar a la soldadura estafio-plomo. Este tipo de solda-
dura se difunde facilmente en la aleacidn, dando alta resistencia
a la unién, a pesar de 1o blando de la soldadura.
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Otras propiedades

Tiene buena conductividad térmica y eléctrica, como al 60% de
las de AL, Su reflexidén electromagnética muy buena (90%), poco
abajo del material ideal {Aluminio = 97%). Su maquinabilidad es
excelente y muy parecida a la del latdn para maquinado rapido.

Fig 3.4 Tornillos maquinados

Microestructura

Sus propiededes mechnicas estén intimamemte ligadas a su mi-
croestructura. Los arreglos microscépicos que puede tomar el 2Zi-
nalcoe son una solucidén s6lida dc Al-2n (Fase alfa} y una de 2Zn-Al
(Fase beta). Las estructuras en que 3e pueden preaentar son:

Estructura laminar

Esta se obtiene cuando 1la aleacidn es enfriada lentamente
desde arriba de la temperatura eutectoide (275°). Esta eatructura
es la que presenta la mayor resistencia mecanica y la que m&s ré-
pido adquiere su capa protectora.

Deformando plasticamente esta estructura a una de grano fino.
tenemos que su resistencia es un 20% superior a la de estructuras
con granos finos. Un tratamiento térmico que produzca upa estruc-
tura gimilar fina redituar& en una mayor ductilidad del material.
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Bstructura de grano ultrafino

Es la resultante de un enfriamento rapido, como temple en
agua. Los granos son de aproximadamente 1} m de diémetro.

Fig. 3.3 Estructura de grano ultrafino

La deformacién., fluencia lenta o termofluencia de é&sta
estructura es de alrededor del 1% en 15 aflos.
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Tipo de moldeo (1) {2) (3) (4)
Densidad {g/cm~3x10°-3) 5.4 5.4 5.4 5.4
Punto de Fusién (°C) 421-481 421-491 421-481 421-481
Coef .Expansion Térmica 26 26 26 . 28
{*K"-1x10"-6) o )
Conductividad Térmica 126 126 126 126
{(W[m K] -1)
Conductividad Electrica 38 38 38 38
(I.A.C.S.)
Resistencia a Tensibn 290-300 316-320 380-410 270-290
(MPa)
Esfuerzo de Cedencia 280-300 290-310 280-320 300-310
{MPa)
Deformacibn Maxima (%)} 3-5 8-10 30-35 80-100
Dureza (Rb) 50-55 60-65 40-55 25-30
Resistencia a! Impacto 2-3 2-3 7-8 a8-9
(J)
Mbdulo de Elasticidad 110-130 110-130 110-140 110-140
(GPa)

Tabla 3.1 Propiedades del Zinalco

(1) ... Fundicién en arena

(2) ... Fundicién por inyeccidn
(3} ... Extruido

(4) ... Laminado
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Introduccidn

La corrosién es un problema importante a analizar para el de-
sarrollo de antenas parabblicas, ya que el equipo debe tener una
prolongada vida Gtil. Durante &sta no deben presentarse gastos e-
conbmicos innecesarios causados por una incorrecta seleccién del
material de fabricacibn. La corrosidén se puede evitar, previnién-
dola y elimin&ndola con programas de mantenimiento. FEste estudio
pretende explicar porgqué existe la corrosién, a qué se debe, los
tipos de corrosién y cdmo combatirlos.

Para tratar con este fenbmeno debemos auxiliarnos de la meta-
lurgia, la quimica, la ingenieria eléctrica, la geolegia y la me-
tereclogia. Los materiales més nuevos resistentes a la corrosidn
son mas caros que los tradicionalmente utilizados, pero con el
tiempo pagan la inversibn al estar funcionando en la presencia de
aguas corrosivas, variaciones de temperatura y ataques quimicos.
Otra posibilidad es usar materiales sintéticos baratos recubiertos
con otros resistentes a la corrosio6tn, como las resinas.

Conceptos Previos
Corrosibén

Es basicamente una accidn electroquimica, en la cual existe
flujo de electricidad entre areas met&licas a través de una solu-
cibn. El deterioro ocurre cuando la corriente abandona el metal y
penetra en la solucién. Esta &rea se conoce como anodo.

Electrolito

Es la solucién conductora, pudiendo ser agua, tierra o solu-
ciones quimicas.

Catodo

Area por la cual la corriente regresa al metal.
Electrodos

Ya sea el &nodo o el cdtodo, son dos diferentes metales o dos
&reas distintas de uno miamo, entr los que se forma una diferen-

cia de potencial (veltaje), causando un flujo de corriente entre
ellos.
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Teoria

La corrosibtn es un ataque destructivo de los metales que pue-
de ser de tipo quimico o electroquimico [Power, 1984].

La corrosi6on quimica se presenta bajo ambientes altamente co-
rrosivos (Acidos y Alcalis) y temperaturas elevadas.

La mayoria de los fenbmenos que comprenden la corrosién elec-
troquimica son con metales que contienen agua o estan sumergidos
en ella. Este tipo de corrosién es el que nos interesa, y en espe-
cial la causada por peliculas de humedad en la superficie que se
forman al estar en contacto con la atmbésfera [Bacon, E.,1978).

El mecanismoc de la corrosi6on electroquimica se presenta entre
metales distintos acoplados eléctricamente. Esta reaccibn se veri-
fica en dos partes [Fontana & Greene, 1978]:

Aigracion electrones

—
t—

‘ Flujo corriente r

—_

T
/
\
JEEEEIREATIEDY

ANODO CATODO

\

Fig. 4.1 Celda de corrosién

1) La reaccién anédica, durante la cual se disueive el metal
en el electrolito en forma de iones cargados positivamente.

donde
M ... metal
M+ ... ion positivo
e ... electron.

2) La reaccibén catédica, en la que los iones cargados positi-
vamente cubren con una capa de hidrégeno atdmico la superficie ca-
todica (pH<4).
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H+ + e = H

dbnde
H+ ... ion hidrbgeno positivo
H ... hidrégeno atémico.

Los electrones liberados por la reaccién anbdica circulan por
el circuito metalico hasta el catodo. donde se neutralizan un nf-
mero exactamente equivalente de iones de hidrégeno. La pelicula de
hidrbégeno cubrird eventualmente y polarizarid la superficie catddi-
ca, deteniendo 1la circulacién de electrones. Los iones positivos
de metal 1liberados cerca de la superficie del &node se combinan
con los negativos de hidroxilo procedentes del agua y forman un
hidréxido met&lico neutro que frecuentemente cubre con una capa la
superficie anédica. La reaccibn general gueda:

M+ + OH— = M(OH)

donde
OH- ... ion negatiwve

La estabilidad de los metales est4 determinada por lo que su-
cede en la interfase entre el metal y el medio agresivo, en muchos
casos la resistencia interna de un metal estd influenciada a largo
plazo por los sucesos que suceden en esta interfase. La mayor par-
te de las degradaciones gque un metal o una aleacién sufren en su
apariencia o su resistencia mecéAnica, comienzen en la superficie,

En condicliones favorables, la reaccidén electroquimica se aho-
ga a si misma en el cAtodo, en el A&nodo, o en ambos lugares. El
caso mia comGn es cuando en un metal su superficie tiene polaridad
heterogénea formada por pequefias zonas anddicas y catddicas tan
estrechamente Jjuntas que no se pueden distinguir. La reacci6én e-
lectroquimica se presenta también debido a pequefias diferencias de
potencial debidas a

- los esfuerzos

- el acabado superficial

- los depbsitos o inclusiones

- ligeras variaciones en la composicibn

- diferencias de concentraciéon del electrolito

- los solutos gaseosos en la fase liquida adyacente

La corrosibn continfa o penetra por las zonas anbdicas, pro-
duciendo una amplia variedad de picados, rugosidades y desgastes.



An&lisis de corrosién

La pelicula de hidrbgeno catédica y los precipitados anédicos
insolubles gue se forman son factores que podemos utilizar para
retardar la corrosién.

Un indice de la fuerza impulsora de la reaccibn electroquimi-
ca es el potencial o f.e.m. de la pila galvanica que es 1la suma de
los potenciales de las semipilas formadas por el &nodo, el catodo
y el agua gque los rodea, Este potencial es caracteristico de cada
material y varia con el contenido 1i6nico del electrolito, la tem-
peratura y otros factores.

La presion de solucibn

La presibén de solucibn o serie electromotriz de potenciales
eastandar de electrodo es la tendencia de un metal a disolverse en
agua. Esta se evaltia por el potencial eléctrico (sin corriente} a
aplicarse para evitar toda accidn corrosiva cuando el metal esté
sumergido en wuna soluci6tn conocida. Esta contiene una de las sa-
les del metal a concentraci6tn estandar o normalizada de 1 mol por
litro. Con esta informacidén, los metales se disponen en una serie
(Tabla 1) seglOn el orden de su presién de szolucibn.

Punta anbdica corroida

{Magnesaio Hidrbgeno {=0)
Aleaciones de magnesioc) {Laton

Berilio Cobre

Aluminio Bronce
Manganeso Aleacidn Cu-Ni)
2inc (Niguel

Cromo Inconel)

(Acero templado
Acero aleado

Acero inox. pasivo
Mercurio

Hierro forjado Titanio
Hierro fundido) Plata
Acero inoxidable activo (Grafito
Cadmio Paladio
Plomo Oro
Estafio Platino)

Punta catdbdica protegida
Tabla l.- Serie de los metales por sus fuerzas electromotrices
Esta serie enumera la tendencia a la corrositn de los meta-

les en orden general, pues en la pradctica no se encuentra la con-
centracidén normalizada de las sales metadlicas, ni la ausencia com-

56



Anflisis de corrositn

pleta de corrientes de polarizacibn. Cuando dos metales que estén
en contacto se sumergen en agua, el que estld en la parte superior
de la serie actfia como &nodo sufriendo corrosién y protegiendo al
otro metal (c&todo). Metales muy cercanos entre si en la serie se
corroen mas despacio o casi no tienden a interactuar {metales en-
tre paréntesis).

El electrolito

El electrolito o medio iénico conductor de la electricidad es
el factor dominante controlable. Normalmente el agua en contacto
con los metales contiene impurezas como sales, gases y vapores. Su
actividad electrolitica es una funcién de los iones que aumentan
su conductividad. Una salinidad elevada acelera la corrosibn elee-
troquimica. El agua rara vez es neutra (pH=7), e3 basica (pH<7) o
dclda (pH>7). El exceso de iones hidrbgeno (pH decreciente) aumen-
ta la fuerza de avance y la velocidad de reaccién. Debido a esto
los &cidos y las sales &cidas producen un ambiente corrosivo.

Al aumentar la concentracién de iones hidroxilo (pH alto) se
frena la corrosibén electroguimica pudiendo suministrar excelente
proteccién, incluso sin formaciébn de pelicula protectora.

El oxigeno

El oxigeno disuelto en agua reacciona con el hidrbgeno atémi-
co protector sobre las zonas catbddicas de las superficies metali-
cas, destruyendo la pelicula por despolarizacidén y permitiendo gque
continfie la corrosi6on. La rapidez o intensidad de 1a corrosién es-
t& limitada, en general., por la velocidad de difusidn del cxigeno
disuelto hacia la superficie metalica, tal gue se produce un am-
plio ataque del oxigeno al nivel del agua o cerca de &1.

Otroa factores

La corrosibn se promueve con cualquier falta de uniformidad
dentro del metal. Esta puede ser causada por recocido o trabajo en
frio inadecuados, al haber aumentc en la heterogeneidad y la in-
tensidad de las diferencias en polaridad.

El uso de metales desiguales puede ocasionar corrosidn en uno
de ellos.

La falta de uniformidad en la concentraci6tn del electrolito
genera células de concentracién gue favorecen el ataque corrosivo.
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La falta de uniformidad en la distribucién de oxigeno genera
zonaa anbdicas en relacidén a las que estan en contacto con una
concentracibén elevada de oxigeno.

La despolarizacidn de la pelicula de hidrogeno por el oxigeno
disuelto ocurre con mas rapidez en unos metales gque en otros.

La corrosidon atmosférica se estimula en un ambiente hfmedo,
porque mantiene una pelicula de agus sobre el metal y produce el
electrolito esencial.

Otros factores son gases acidos en la atmbésfera, compuestos
de azufre de escorias, coque, polvo de carbdn, sales y otros pro-
ductos de desperdicios varios (fa&bricas manufacturerometalGrgicas)
que se disocian para producir una reaccidn &cida y oxigeno disuel-
to en la pelicula de agua.

Medidas de proteccibn

Las medidas de proteccién incluyen el uso de &nodos de sacri-
ficio, la aplicacién de fuerza contraelectromotriz mediante diver-
308 dispositivos de proteccidn catbddica y la pasivacidén de los me-
tales, reduciendo su solubilidad en &cidos y rapidez de precipita-
cion de 1iones met&licos de las soluciones. El contacto con €l
electrolito se evita con diversos revestimientos protectores (pin-
turas y recubrimientos diversos}, sean aplicados o precipitados de
la solucibn.

Resistencia a la cerrosion

La resistencia a la corrosién de los metales se puede incre-
mentar verificando ciertas condiciones y principios.

Hay que aterrizar las partes metdlicas y debe existir un ais-
lamiento completo para evitar la corrosibébn por electrolisis debi-
do a corrientes parasitas de bajo voltaje.

Limpiar la escoria adherida que provoca junto com la corro-
316n atmosférica un ataque fuertemente localizado (picadura}).

Las superficies pulidas resisten la corrosi6n mucho mejor que
las bastas. Las diferencias en el acabado superficial pueden tener
una influencia mayor que variaciones en la composicion quimica.

Las condiciones externas sobrepasan el efecto de la composi-
ci6én del metal al determinar las velocidades de corrosidn. En las
soluciones salinas, la corrosion depende tanto de la cantidad de
oxigeno presente como de la sal que 2std en solucidn.

El trabajo en frio de los metales produce un incremento de la
velocidad de su ataque por los &acidos, también aumenta la hetero-
geneidad que puede conducir a una aceleracién de la corrosién. El
trabajo local en frio, como en el punzonado para agujeros de rema-
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ches, desarrolla esfuerzos internos e incrementa muchisimo la ra-
pidez de corrosién de tales partes; el remedic para esto es el re-
cocido completo después de la operacién de trabajo en frio.

La corrosién por esfuerzo es una fractura por fragilidad de
un material normalmente dictil. Hay cuatro factores implicados:

1} El material debe ser dGetil antes del ataque.

2) Debe existir un ambiente especifico donde pueda ocurrir la
corrosidén por esfuerzo de los metales particulares.

3) La duracién de la exposicidn debe ser suficiente.

4) Deben estar presentes esfuerzos de traccion.

La resistencia a la corrosibn puede perjudicarse seriamente
con la aplicacion de soldadura.

La duracibn de los metales en agua saturada de sal o salmuera
varia con el estado de ésta. En relacidn con la salmuera neutra de
clorure de sodio (densidad especifica 1.2) las aleaciones de cobre
son las mé&s resistentes a la corrosion, zinc es del grupo que tie-
ne la resistencia a la corrosidn mas baja. La salmuera con un pH
alto es corrosiva para el aluminio y el zinc. La corrosibilidad de
la salmuera aumenta 2 o 3 veces saturandola con aire.

Agua salada

Para efectos practicos el agua es una aislador casi perfecto.
Las suctancias disueltas en agua producen iones, debido a sus pro-
piedades dieléctricas o polares de sus moléculas. Cada una de e-
11as es un peqgueho dipolo, es decir, sus cargas positivas y nega-
tivas no coinciden, ocasionando que los iones de las sustancias
disueltas estén libres [Genescid & Avila,1986].

Gots agua salada

Herrumbre

Cirodo

/—Hi=rrn
4 H

Fig. 4.2 Ataque producido por una gota de agua salada
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Las aguas que contienen sales disueltas se llaman aguas sali-
nas, las de concentraciones bajas se llaman salobres. Estas aguas
se definen en ppm, como sigue:

Salina ... todas las concentraciones hasta 42000

Ligeramente s lobre ... 1000 a 3000
Salobre ... 3000 a 10000
Agua de mar (promedic) ... 32000 a 36000
Salmuera ... més de 42000

Experimentos anteriores

Corrosién de aleaclones laminares, superplasticas y fundici6én den-
dritica de zinc y aluminio debido al vapor de agua

Estudics de corrosibn [Torres & Ugalde & Hernandez & Singer,
1983} se han llevado al cabo en probetas de zinc-aluminie (Zn-Al),
preparadas con tres diferentes tipos de microestructuras: laminar
(enfriada en horno}, superpldstica de grano fino (templada en a-
gua) y dendritica (fundicidn). Se prepararon y s¢ deformaron lige-
ramente (5% a tensibn) exponiéndose mas tarde una hora diaria a
vapor de agua hirviente, con temperaturas alrededor de los 40°C
por un periodo de 120 dias.

Corrosibén preferencial de las fases ricas en zinc fueron ob-
servadas por SEM (Scanning Electron Microscopy) en todas las
probetas durante los primeros pasos del procesc de corrosidn.
An4dlisis XPS (¥-Ray Photoelectron Spectioscopy) y aES  (Auger
Photoelectron Spectroscopy) de probetas corroidas por 16 dfas
mostraron estar cubiertas por una capa de 6xido de aluminio, que
aparentemente vuelve pasiva a la aleacién.

En la fig. 4.3 se muestra la ganancia de peso contra los dias
de exposicién para las aleaciones deformadas y no deformadas. Las
tasas de crecimiento del 6xido inicialmente siguieron una ley pa-
rabdlica para 133 tres microestructuras estudiadas. La ganancia de
peso disminuyd fuertemente alrededor de los 16 dias de prueba. La
microestructura afectd grandemente el comportamiento corrosivo.
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Fig 4.3 Comportamiento corrosivo

Para las probetas no deformadas, la maxima ganancia de peso
(50 mg dm ) fue exhibida por la aleacidbn de fundicién y la minima
(12 mg dm ) por 1la aleacibn con estructura laminar. Las probetas
deformadas mostraron una marcada tendencia al aumento en la tasa
de corrosidn, probablemente como resultado de los esfuerzos inter-
nos debidos a la deformacién pléastica.

Probeta in Al [¢] Cc (%)
Estructura de grano fino 8 22 52 18
Estructura laminar 5 32 53 1t

Tabla 4.1 Composicidn superficial con XPS

Concentraciones elementales obtanidas por 21 anflisias XPS se
listan en 13 tabla 4.). Habia ma&s Al que Zn en la superficie (10
A) en las dos probetas, teniendo la enfriads al horno una relacibdn
mayor de Al/Zn que la templada en agua.

Auger peck PegRs (b ol

& 03 » £ K] )
Ton elling tme {mad

Fig. 4.4 Probeta de grano fino a los 16 dias con AES
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La composicién Auger contra perfiles de profundidad indicaron
que una capa de O6xido de aluminio existia sobre la superficie
después de 16 dias de exposicién. Esta capa fue identificada por
un bien definido aumento y disminucidn en la intensidad Auger de
Al (fig.4.4). pPerfiles de profundidad Auger similares fueron obte-
nidos para las probetas templadas.

Todas las probetas ganaron peso rédpidamente al principic, de-
teniéndose este proceso entre los 16 y 64 dias. Probetas laminares
no deformadas fueron las que incrementaren su peso en menor medi-
da, seguidos por las probetas superplasticas, laminares deforma-
das, superplasticas deformadas, fundidas y fundidas deformadas. La
corrosidn intergranular es el mecanismo m&s probable para explicar
¢l comportamiento de cada una de las microestructuras. La ganancia
de peso se atribuyd en todos los casos a un refuerzo paulatino de
los productos de corrosi6on de 2n de la fase rica en 2n. Las tasas
de corrosi6én disminuyeron significativamente con la formacién de
una capa pasiva de 6xido de Al en la superficie.

EVAILUACION

Prueba de corrosién con la c&mara de niebla salina

Generalidades

para lograr predecir el comportamientoc de materiales sujetos
a las acciones del medio ambiente, como niebla, lluvia é&cida y
brisa marina, a lo largo del tiempo se han llevado a cabo pruebas
a la intemperle para observar su resistencia a la corrosién. Estas
pruebas efectuadas en el medioc ambiente deseado tienen la desven-
taja de no ser reproducibles.

pPara realizar estas pruebas independientemente del clima e-
xistente y para acortar el tiempo de exposicibén se desarrollaron
cémaras especiales para pruebas corrosivas de ambientes salinos.
Las diversas pruebas se encuentran especificadas en 1las diversas
normas existentes, como las de la ASTM (American Society for Tes-
ting and Materials} y DIN {Deutsche Industrie Norm).

Las diferencias entre la forma de realizar las pruebas se en-
cuentran en las concentraciones de sal en 1las soluciones, la tem-
peratura de prueba y el ritmo de aspersion.
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Fig.4.5 Camera de niebla salina

Desarrollo

Un grupo de probetas de Zinalco previamente preparadas se co-
locarén en la camara de niebla salina.

. La c8mara se divide como sigue: en la parte izquierda se en-
cuentra el compartimiento de pruebas y en la parte derecha esté
toda la instrumentacidén y los accesorios (Compresora de aire,
depbsitos y dosificadores de la salmuera). Todo es accesible y vi-
sible desde la parte frontal.

El compartimiento de pruebas est4d constituido por un reci-
piente rectangular sellado por su parte superior por una cubierta
de dos aguas. En su interior estd el sistema de aspersiotn.

Gracias a una ventanita en la parte frontal de) ecnarto de mé-
quinas se pueden controlar el nivel de salmuera, el del agua del
humidificador, presidn de funcionamiento y gasto de salmuera.

El panel de controles electrbénico con con interruptor prin-
cipal y unidad de regulaci6n esté en la parte superior derecha, a-
rriba del compartimiento de m&quinas.

Se pueden hacer pruebas con aspersidn continua, con aspersién
intermitente, con apagado dependiente del tiempo y prueba de agua
de condensado.

El aire necesario para la aspersidn se suministra por un com-
presor de aire y es inyectado por la valwvula reguladora de presibn
que amaina el chorro.

La cantidad de salmuera de acuerdo a la norma correspondiente
es almacenada en sus depésitos correspondientes. La solucibn sa-
1ina fluye hacia la cémara de pr ebas a través de una manguera de
unidn siendo finalmente expulsado por la tobera debido a la pre-
sion de aire que inyectamos en este punto.



An&lisis de corrosién

Para evitar una calcificacién del humidificador y de la tobe-
ra de aspersi6m y cumplir las especificaciones de las ondas debe
usarse agua exclusivamente con sal y carente de sales de calcio
(eventualmente utilizar un cartucho resistente a la compresidén pa-
ra salar la solucién}.

Se debe de poner especial atencién que la sclucién cargada
esté libre de impurezas so6lidas y suspendidas, debido a que la to-
bera se puede tapar haciendo que el experimento se interrumpa an-
tes de tiempo.

Se puede abrir manualmente la valvula magnética por medio de
la palanca colocada atr&s de esta. La palanca es oprimida ¥y
detenida a un cuarto de vuelta cuande se quiera que la vilvula se
abra. Si se desea que la v&lvula sé& ciarre o funcione automatica-
mente hay que reqresar la palanca a su posicidn original.

Para el correcto impermeabilizado de la camara de pruebas de-
ben de llenarse de agua los canales sobre les cuales se colocan
las cubiertas en estado cerrado.

En el ajuste de la tobera agspersora de material sintético,
primero se afloja la contratuerca, luego se coloca la materia de
aspersién aflojando y apretando respectivamente la cubierta del
aire.

Ajustando con el capuchdn de aire destapado la cantidad de
material de aspersién aumenta y coa el capuchén tapado la cantidad
es nula. Posterior al ajuste del capuchdn la presidn de aire se
controla. La cantidad exacta de precipitado debe cer captada en
charolas de recoleccién para su medicién vy verificaci6tn contra 1la
norma respectiva.

La interconexi6bn de la tobera V2A es recomendable por las si-
guientes razones.

En aspersiones prolongadas pueden ser enjuagados los remanen-
tes répidamente y sin dificultades. Granos de =al ewventuzler no
provocan desgaste en la tobera. Por medio de marcas de ajuste so-
bre la tobera pueden ser reproducidas las cantidades de aire y
salmuera. Para ajustar la cantidad de salmuera se jala y gira la
perilla negra, el ajuste de la cantidad de aire se logra aflojando
la contratuerca y ajustando el capuchén de aire.

Se efectud el siguiente ajuste de la tobera con la regulacién
de salmuera y aire cerrados:

Regulacion de aire cun media vuelta abierta y la alimentacion
de salmuera a 3/24. La valvula de regulacién en el medidor de cau-
dal de paso debe estar abierta al estar regulando la tobera (estos
datos se refieren a una presidn de 2 bar en la tobera). La can-
tidad exacta de precipitado debe ser captada en charclas de reco-
leccibn para su medicién y verificaci6bn contra la norma respec-
tiva.
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Al colocar la esprea acrilica se une la parte delantera de la
tobera de acero inoxidable con el requisito de que ninguna pieza
metdlica esté instalada en el sistema de pruebas.

La cantidad de salmuera se gradGa por medio de un tornillo de
regulacidébn en el medidor de cantidad de caudal de paso que se
encuentra instalado en la linea de conduccidn de salmuera. Girando
el tornillo a la derecha la cantidad se reduce y a la lzquierda se
incrementa. La regjulacidn de aire en la esprea acrilica se puede
controlar solamente cambiando la presi6én del aire (Elevada presion
= mayor cantidad de paso, menor presién = pequefia cantidad de
paso}.

Para facilitar la revisién de cantidad de precipitado. los
medidores de caudal de paso en los conductos de salmuera tienen
escalas graduadas de 0.12-1.2 1/h. L& cantidad de scolucién de as-
persion se puede leer en el borde superior del cono ascensional.
Un m@ltiplo de ésta se encuentra eh el medidor de cantidad de
caudal de paso, que durante el espacio de tiempo de 1la pruecba se
transforma en precipitado, ya que parte de la niebla salina escu-
rre por la cubierta y directamente por las paredes.

A continuacién se logra un ajuste previo de la cantidad de
caudal o flujo en el medidior de cerca de 0.8 1/h, después se che-
ca la cantidad de precipitado en las charolas de recoleccidn de
acuerdo a la norma. Con demasiado o muy poco precipitade se corri-
ge la cantidad de aspersion. El valor gue se ajusta en el medidor
se marca, pudiéndose corregir cuando sea necesario.

Todos los objetos de prueba deben ser expuestos Gnicamente a
la niebla de aspersidn descendiente. La aspersidéon directa o por
goteo de una scolucion salina queda descartada. Por eso debe po-
nerse especial atencién en nn =2fectuar las pruepas muy cerca d= la
pared o directamente debajo de la esprea de aspersién. <Con lo
portaprobetas incluidos pueden colccarse ias superficies planas a
inclinaciones prescritas por la norma o pueden colgarse sin que se
toquen con hilos de nylon evitando que entren en contacto con el
condensado.

Se debe estar srguro gue la solucién salina no goteara en
ninguna de las probetas restantes. Cuando se utilicen probetas de
gran tamafo se deberi tener en cuenta que ésta no se apoye di-
rectamente sobre el piso donde habré algo de solucién generada por
goteo. Debe por lo tanto colecarse sobre placas de distancia de
material anticorrosivo. Si se utilizan probetas de gran tamafio con
agujeros, sucede que se forma una acumulacibp de gotas de solucién
en estos agujeros, las gotas chorrean en forma irregular alterando
el patrén de corrosién. Como ayuda se pueden insertar rollos de
papel fitro en los orificios evitandc de esta manera que las gotas
chorreen a lo largo de las superficie. Las probetas deben estar
totalmente limpias de grasa para que se mojen completamente con el
agua. Su comportamiento corrosivo puede ser por ejemplo muy
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grandemente influenciado por vestigios de aceite. Es por lo tanto
importante que las probetas que deban ser comparadas, se les pre-
pare exactamente de la misma manera, al mismo tiempo y que sean
insertadas simultaneamente a la prueba. Es conveniente que ademis
se inserten probetas estindard de comportamiento ante la aspersién
conocidas. Después del completo desarrcllo de 1la prueba de asper-
8iébn salina, se enjuagan las probetas bajo un chorro de agua tibia
para eliminar la capa de cristales de sal adherida y se deja secar
al aire ambiente.

La interpretacidén del grade de corrosién se deriva ya sea de
la apariencia de las probetas o de acuerdo a la peérdida de peso,
debido al material corroido previamente desprendido. Eventualmente
un orificio con fresadora nos puede informar al respecto sobre la
frecuencia y la distribucién de la corrosién.

Deacripcidn de la prueba
Se efectud la prueba de aspersién continua bajo la norma ASTM

B 117-64, que simula los efectos de brisa y niebla salina, con las
siguientes caracteristicas:

Solucibn NaCl en agua destilada
ph 6.5 - 7.5

Concentracibn 5 +/- 1%

Presién de aspersion 0.6 - 1.5 bar

Cantidad (Salmuera) 1-2 ml/h (en &rea= B80cm2)
Temperatura {Cémara) 35 (+1.0; -1.7) °C
Posicibn (Probeta) Vertical a 15°C

Duracién {Prueba) 16 a 700 horas

Las probetas deben estar totalmente limpias de grasa para que
sean mojadas completamente por la solucibén, deberin insertarse al
mismo tiempo en la cAmara, habiéndose preparado excactamente de la
misma manera para poder ser comparadas.

Se considera que 70 horas en la cémara de niebla salina equi-
valen en tiempo real a un lapso entre 50 y 100 afios.

Comportamiento corrosivo del Zinalco
Los experimentos realizados hasta el momento han mostrado al

Zinalco como un excelente material ante ciertos ambientes, entre
los que podemos mencionar las atmésferas acidas de las ciudades,
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ambientes hGmedos, secos, frios o calientes y aguas libres de &ci-
dos y cloruros.

Los peores resultados se obtuvieron en inmersidon de acidos.
agua de mar y soluciones de pH A&cidos, donde sufre ataque
corrosivo por deszinczificacién o exfoliacidn.

El Zinalco expuesto al aire forma inmediatamente una capa muy
delygada de 8xido de zinec. Experimentos por medio de suministro ex-
terno de corriente para anodizar la superficie., igualando poten-
ciales galvénicos pasivando la superficie, han demostrado que la
formacién de este Oxido es casi instanténea al retirar la
corriente pasivadora. Si volvemos & suministrar corriente y
lijamos la superficie, tenemos Zinalco puro en contacto con el
aire en Tforma pasiva, al retirar la corriente equilibradora se
forma inmediatamente la capa de dxido de zinc. Este 6xido de zinc
es pasivo y bajo ciertas condiciones, por ejemplo en presencia de
vapor de agua a alta temperatura se forma una nueva capa de 6xido
de aluminio, que también es pasivo.

Cuando hay cloruros en el ambiente el Zinalco con capa de
6xido de zinc sufre de corrosidén por picaduras localizadas, estas
son blancuzcas y se forman debido a los iones de cloro.

En presencia de cloruros se forma una capa de hidroxicloruruo
de zinc, que se disuelve; forma&ndose posteriormente una nueva capa
de hidrocloruro de zinc ya pasiva.

En presencia de sulfatos aparece una capa de sulfato de zinc
pasiva sobre el 6xido primario de zinc.

El &xido de zinc que se forma es semiconductor.

Todas las pruebas de laboratorio para ser totalmente confia-
bles deben comprobarse en la realidad por lo menos durante un afio
seglin norma de la 150 (International Standards Organization).

Resultados

Tiempo (horas) Cambios superficiales
10 Formacion de 6xido caracteristico
capa gris negruzca clara
20 Sin cambios aparentes
40 Formacidén de protuberancias blancas(#}
{picaduras) con distribucidén aleatoria
50 Fin de forkacibén de picaduras(s»)
- 720 Sin cambios aparentes(saa)

{») Picaduras debidas a residuos e impurezas de fierro en la ma-
teria prima.
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(ax) Las impurezas se lavaron, desprendiéndose f&cilmente.
(=an)} No hubo mayores cambios al ser el doxido formado pasivo para
el ambiente

La ganancia de peso o crecimiento de la capa de éxido contra
las horas de exposicién sigue un comportamiento parabdlico (Figura
4.6). Durante las primeras 10 a 20 horas la ganancia de peso es
muy alta, decrece bastante entre las 20 y 40 horas, disminuyendo
tan fuertemente a partir de las 50 horas, gque se deduce que la
capa formada se ha pasivado. La ganancia de peso se debe a un
refuerzo paulatino de los productos de corrosién del Zinc en la
fase rica en Zinc. Las tasas de corrosisén disminuyen
significativamente con la formaci6tn de una capa pasiva de 6xido de
Aluminio en 1la superficie.

2
mg/em
a0
25-
20-
15-
10-
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1 L L 1 1™ horas
10 20 50 100 150

Figura 4.6 Ganancia de peso vs tiempo de exposicién

Otro resultado [Fac. de Quimica, 88] interesante y alentador
para el uso del Zinalco, es que ante la lluvia 4cida este material
desarolla una capa de 6xido que se pasiva con los dibxidos de azu-
fre del ambiente, siendo su resistencia a la corrosidn bastante
superior a la del aluminio bajo estas condiciones.
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ANALISIS DE VIENTOS

Introduccidn

El objeto de analizar el comportamiento de las masas de aire
dentro del territorioc de la Replblica Mexicana, es el de conocer
la direccién, fuerza promedio y fuerza méxima de los vientos pre-
dominantes en los diferentes sectores. Esta informacién serd Qtil
para analizar el comportamiento de 1los esfuerzos de la estructura
y el reflector parabblico, para asegurar que no se desintonizara o
tendra movimientos oscilatorios que afecten la recepcién de la in-
formacion proveniente del satélite.

Rosa de los vientos

Los movimientos de aire se originan como consecuencia de di-
ferencias en la presi6én atmosférica sobre la superficie del globo
terrestre. La ley de Buys Ballot nos dice que la direccién gdel
viento es desde zonas de alta presion hacia zonas de baja presion.
La ley de Stephenson nos revela que la velocidad de traslacién del
viento es funcjidn de la relacidn de presiones entre 1ios lugares
donde se origina y a donde se dirige la corriente de aire.

Para una mayor comprensidén del mecanismo que rige los vientos
de nuestro pafis, veamos la situacién general en la atmdsfera del
régimen de vientos y lluvias.

Aproximadamente a 1los 30° de latitud, en ambcs hemisferios,
estd la zona anticiclénica. Esta se caracteriza por la presencia
de calmas y la falta de movimientos importantes de aire. Se conoce
también como faja de calmas ecuatoriales y no tiene influencia at-
mosférica sobre el pais.

A los 60' de latitud, en ambos hemisferios, tenemos las de-
presiones polares, gque tampoco actfan en forma directa sobre el
territorio nacional.

Los vientos hacia el sur de la zona anticiclénica del hemis-
ferio norte toman la direcciéon NE debido a la rotacidn de la tie-
rra. Estos se conocen come vientos alisios (regulares o constan-
tes), se manifiestan en la baja atmosfera. Al llegar a las cal-
mas ecuatoriales sufren una inversién dirigiéndose hacia el norte.
Se mueven en la alta atmébsfera hasta llegar a la zona anticiclé-
nica donde una nueva inversién los convierte en vientos rasantes
hasta las zonas polares.

México recibe la influencia de frentes o superficies de con-
tacto de masas de aire en movimiento. Estos conservan las caracte-
risticas del lugar donde se formaron e influyen fuertemente en las
condiciones climaticas de las zonas que atraviesan. Los frentes
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gue nos atafien, corresponden a la masa tropical maritima del Golfo
de México, la del Mar de las Antillas, la tropical y polar mariti-
mas del Océ&ano P&cifico y las capas descendentes de la alta atmbs-
fera.

La influencia de masas del Océano Atléantico se debe a que du-
rante los meses de primavera y verano, la superficie oceanica se
calienta més despacio que las superficies continentales. Esto pro-
voca vientos costeros tipe monzbénico y un centro de presiones mi-
Aimas cerca de las Islas Azores. Aqui se originan vientos alisios
que mueven masas de aire himedo y caliente del Océano Atléntico,
desplazando este centro hacia el oeste sobre Canadd. Desde ahi nos
llegan masas de aire carentes de humedad. ya que atraviesan en su
mayor parte areas continentales.

Las masas de alre del Océano Pacifico del norte influyen en
la parte noroeste de México. Estas son empujadas por corrientes de
aire generadas en latitudes superiores a la nuestra y de direccion
de 0 @ E y SE; siendo desviadas aGn mis thacla el SE por efecto de
la rotacién de la tierra.

Existen lluvias de mayo a octubre en la planicie costera y la
vertiente sur de las serranias debido a un régimen monzdn que ac-
tha en el litoral del Pacifico.

Las masas de aire polar y de la alta atmbsfera penetran por
el norte, constituyendo un frente polar con frecuencia confundido
con la masa de aire del Pacifico.

Para comprender mejor este fenbmeno se reproducen a continua-
cidén cuatro laminas preparadas hace afos por el Dr. Jorge Vivd que
muestran los movimientos de las masas de aire y de los frentes en
las diferentes épocas del ano.

Promedio de viento m&ximo y m&ximo abscluto

La RepGblica Mexicana recibe la accién de dos sistemas: el de
los vientos tropicales y el de las zonas templadas.

La velocidad ¥ dircccibn del viento se registran con el ane-
mometro y la veleta, que se colocan sobre un lugar elevado para
que las corrientes superficiales de aire sean medidas sin obstacu-
los.

Comnmente se hacen 3 observaciones diarias (8:00, 14:00 y
20:060 hrs.), lo gque permite caracterizar las manifestaciones del
viento en un &rea vecina a la estacién meteorolégica. La informa-
cibn se obtuvo de 39 estaciones; 36 de observatorios del Servicio
Meteorolégico Nacional y 3 cperadas por Radie Aeronfutica Mexica-
na, S.A.

Se han seleccionado las observaciones de las 14.00 hrs. por
considerar que para entonces ya se ha establecido en lo general el
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Movimiento de masas de aire
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Movimiento de masas de aire
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régimen de vientos y que es hasta después del medio dia cuando a-
parecen las turbulencias.

En la temporada de secas, los vientos mas violentos de la es-
tacibébn fria, estdn asociados con las invasiones de aire polar que
barren principalmente la planicie costera del Golfo de México y la
Peninsula de Yucatan. Estos vientes del norte tienen su maxima
violencia en las costas de Veracruz y Tabasco, en donde alcanzan
velocidades de 250 km/h o 70 m/s. Al avanzar hacia la porcién sur
del Golfo, la masa de aire fric produce vientos violentos del nor-
te en el Istmo de Tenuantepec.

En invierno masas frias del Pacifico Norte barren las costas
de B.C. y las de los estados de Sonora y Sinaloa, donde se produ-
cen fuertes vientos del N y NO, y del NE sobre la peninsula de la
B.C.; estos tienen menor intensidad que los del Golfo dc México.

En los valles interiores de la Altiplanicie Mexicana, los
vientos méximos no llegan a alcanzar la violencia de los cicléni-
cos de la costa, ya que al internarse en nuestro pais su energia
dindmica es frenada por la friccidn contra la abrupta orografia de
las sierras.

Algunos datos acerca de la antena offset, asi como su posible
comportamiento a los vientos de la RepGblica Mexicana:

Inclinacién Ejie N-§ Aprox. 20 grados S

- Eje E-O - 10 - o

Al tener tan poca inclinacién hacia el sur, no presenta gran
resistencia a los vientos provenientes tanto del S como del O. Se
considera por lo tanto que los vientos "peligrosos" son los prove-
nientes del N o del NE, asi como los del E aunque con menor im-
plicacib6n.

Todas las ciudades costeras son propensas a recibir vientos
fuertes de mayor intensidad. por datecs estadisticns lags velocida-
des m4s grandes registradas en el Golfo de México son:

Veracruz, Ver. viento Norte 40 m/s = 145 km/h
Soto La Marina, Tamps. Norte 32 m/a = 115 km/h
Pachuca, Hgo. Noreste 28 m/s = 95 km/h
Memoria de datos
Estado Ciudad Velocidad Direccién
[m/8]
Baja California Sur La Paz 20 NE
Baja California Nte. Ensenada 12 NE
Sonora Hermosillo 8 E
Guaymas 16 N
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Estado
Sinaloa

Nayarit
Jalisco

Colima

Michoacan
Guerrero

Oaxaca

Chiapas

Quintana Roo

Yucatén
Campeche
Veracruz

Tamaulipas

Nuevo Le#n
Coahuila

Chihuahua
Durango

Zacatecas
Aguascalientes
Queretaro
Guanajuato

San Luis Potosi

Puebla

Edo. de México
Pachuca

Tlaxcala
Distrito Federal

Ciudad Velocidad Direccién
[m/s)
Culiacan 16 SE
Mazatlan 28 SE
Tepic 8 NO
Guadalajara 12 NO
Huejucar 6 so
Colima 24 NE
Manzanillo 28 SE
Morelia 16 S
Chilpancingo 18 E
Acapulco 24 SE
Oaxaca 20 E
Salina Cruz 22 N
C. Cesas 16 N
Tuxtla Gtz. 8 NO
Tapachula 20 NE
Comitéan (] E
Chetumal 20 NE
Cozumel 26 N
Mérida 20 E
Campeche 20 NE
Coatzacoalcos 26 N
cérdoba 16 SE
orizaba 20 SE
Veracruz 40 N
Rio Tecolutla 20 NO
Tampico 28 N
Soto la Marina 32 N
Honterrey 20 NO
Piedras MNegras 32 o]
Monclova 16 NE
Chihuahua 20 S0
C. Lerdo 24 SO
Durango 16 SO
Zacatecas 28 50
Aguascalientes 18 NE
valle Santiago 18 NE
Guanajuato 18 NE
Lebn 16 E
San Luis Potosi 18 o]
Rio Verde 8 SE
Puebla 14 S
Toluca 20 NO
Pachuca 28 NE
Tlaxcala 12 NE
E. Tacubaya 20 :1e]
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Cabe afiadir que 1la respuesta de una estructura ante vientc
depende de:

a) La geometria de la estructura

La forma y las dimensiones ademds de las caracteristicas di-
némicas de la estructura, determinan la naturaleza de las posibles
solicitaciones debidas al viento. Estas Gltimas se pueden clasifi-
car en estaticas y dinamicas. Ante viento sostenido con wvelocidad
constante., las presiones estdticas constituyen la parte mas
importante de los efectos en estructuras poco flexibles y con pe-
riodos naturales de vibracidn cortos (no mayores de 2 segqg.). La
distribucidn de dichas presiones sobre las superficies exbuestas
al viento depende de la geometria y puede determinarse experimen-
talmente a partir de pruebas sobre modelos rigidos en taneles de
viento.

En estructuras reales deben tenerse en cuenta los efectoes
estaticos y dinédmicos de rafagas, efectos que son funcidn
creciente de la velocidad maxima y de la duracién de las rdafagas.

b) Propiedades din&micas de las estructura

La accidn de viento persistente puede idealizarse como la
superposicidén de un gran nGmeroc de excitacicnes arménicas estacio-
narias de diferente frecuencia y amplitud. La respuesta méaxima de
una estructura de periodo natural y amortiguamiento dados a una
cualquiera de las componentes arménicas estacionarias de la velo-
cidad, puede obtenerse a partir de curvas de resonancia.

Si existe en proporcidén alta una componente de dicha veloci-
dad que tenga una frecuencia préxima a la naturaleza de la esta-
clonaria, pueden producirse oscilaciones importantes. Cuando el a-
mortiguamiento es bajo la amplitud dindmica resulta excesiva y se
pueden presentar amplitudes objetables de vibracidn a pesar de que
haya diferencias significativas entre el periode de la estructura
y la dominante del viento.

Del an&lisis espectral de reqgistros de wvelocidades de viento
se deduce que los periodos mas peligrosos estan comprendidos entre
los 2 y 100 segundos.

c)Problemas de Estabilidad Aerodinémica

Al actuar el viento sobre una estructura ocasiona desplaza-
mientos de la misma tanto en la direccién del viento como normal-
mente al mismo. La velocidad relativa entre el viento y la estruc-
tura varia en magnitud y direccién como funcién del tiempo, alter-
n&ndese el &ngulo de incidencia. Para ciertas formas de cuerpos y
direcciones de vientos, puede ocurrir que actuando con un nuevo
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&ngulo de incidencia el viento ocasione fuerzas o desplazamientos
mayores en la direccién transversal. Al generarse nuewvos cambios
en dicho angulo el fenénemo puede continuar hasta alcanzarse de-
formaciones excesivas y eventualmente el colapso de la estructura.

Estos problemas pueden presentarse en cables de lineas de
transmisidn o en antenas parabblicas en torres de microondas. Las
pruebas del tGnel de viento para distintos &ngulos de incidencia,
permiten establecer si una forma dada puede ofrecer problemas de
estabilidad aerodinamica.

Estructuras por caracteristicas de respuesta al viento (Tipo 4)

Son de este tipo las estructuras que presentan propiedades
aerodinamicas esgpeciales, dificiles de cuantificar por medics ana-
liticos. Su disefio por wviento usualmente requiere pruebas repre-
sentativas en el tanel de viento.

La inestabilidad aerodin&mica se presenta en ciertas estruc-
turas en las que las fuerzas aerodinédmicas en una direccibdn aumen-
tan en razén del desplazamiento en la misma direccién. Tipicos de
este caso son lo3s problemas conocidos come "galope" en lineas de
tranamisibn cubiertas de hielo o en antenas parabblicas sujetas a
viento oblicuo.
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MODELO MATEMATICO

A partir de la ecuacién de la pardbola X=0.28125 Y"2, obteni-
da como resultado del cdlculo de la antena en el andlisis de ate-
nuacién, se procede a obtener el modelo matemdtico de la superfi-
cie y una matriz de puntos en tres dimensiones. Para facilitar al-
gunos c&lcules. se hace un cambio de variables. quedando 1la
ecuacibn del perfil parabblico en el plano XZ:

Z= 0.28125%°2 [} X= 1.8852°.5

Para generar la superficie en tres dimensiones se considera
que la pardbola generatriz tiene la misma curva en los planos X2 y
YZ. Tal que:

= 3.5552
= 3.5552

para Y=0

X2
para X=0 Y- 2

La ecuacién del paraboloide queda como:

(x°2)/1 + (Y"2}/1 = 3.5552

De la ecuacidén del paraboloide en forma general (X"2/a°2) +
(Y°2/b"2) = 2cZ y 1las caracteristicas calculadas; se sabe gque la
superficie es de revolucibn,esto es;

Las secciones correspondientes a planos paralelos a los de
coordenadas XZ 6 YZ, son parébolac.

Las gecciones obtenidas por los planos 2=k son circulos ya
que a es igual a b. Como c>0, la cuadratica esté completamente por
encima del plano XY.

Una vez obtenida la superficie y de acuerdo a las caracteris-
ticas y dimensiones del prototipo., se intersecta ésta con un plano
inclinado 22.5° XY y fuera de fase en 0.05 m. sobre el eje X. Es~
to da como regsultade unha superficie parabélica de foco descentrado
{offset).

El procedimiento para llegar al plano con la inclinacidn ade-
cuada, es crear un programa de computadora que tabule las coorde-
nadas de interseccibn entre las dos superficies (ver apéndice}.,
con el fin de conocer las dimensiones que tendrad la antena. De los
c4lculos del diseilo de la antena existen ya ciertas reatricciones
en las caracteristicas. Las dimensiones obtenidas con el plano,
son 1.4 m. de ancho y 1.3 m.de altura, lo cual mantiene 1la
relacidn de tamafio de los c8lculos originales.
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La ecuacibdn del plano es de la forma:
Z = 0.414X - 0.0197

se tabulan a continuacién 1los resultados de la interseccién
de las dos superficies.

X +/- Y A
0.05 (U] 0.0
0.10 0.26 0.02
0.15 0.36 0.04
0.20 0.43 0.06
0.25 0.48 0.08
0.30 0.53 0.10
0.35 0.57 0.13
0.40 0.60 0.15
0.45 0.63 0.17
0.50 0.65 0.19
0.55 0.66 0.21
0.60 0.67 0.23
0.65 0.69 0.25
0.70 0.70 0.27 =
0.75 0.70 0.29 =«
0.80 0.69 0.31
0.85 0.68 0.33
0.90 0.67 0.35
0.85 0.6% 0.37
1.00 0.63 0.40
1.05 0.61 0.42
1.10 0.50 0.44
1.15 0.35 0.46
1.20 0.15 0.48
1.25 0.0 0.50

A partir de 1a tabla de valores se puede comprobar las dimen-
siones de la superficie parabdlica. En 1los renglénes marcades con
» se encuentran los méximos valores de Y por 1o gque se demuestra
que el ancho alcanza 1.4 mts. Con el Gltimo renglén se puede de-
terminar la longitud a partir del teorema de PitAgoras, ya que los
valores de X y de Z representan los catetos de un triangulo rect-
angulo {hay que recordar que al valor de X 3e debe restar 0.05 mts
por el defasamiento en el eje X) por lo que al obtener el valor de
la hipotenusa esta resulta ser 1.30.
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de puntos en tres

Como Gltima parte del modelo matemético
dimensiones con las ecuaciones

los planos Xz y YZ.

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
6.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25

0.0 0.05
0.0

0.0 0.0
0.01 0.01
0.01 0.01
0.02 0.02
0.03 0.03
0.03 0.03
0.05 0.05
0.06 0.06
0.07 0.07
0.09 0.09
0.10 0.10
0.12 0.12
0.14 0.14
0.16 0.16
0.18 0.18
0.20 0.20
0.23 0.23
0.25 0.25
0.28 0.28
0.31 0.31
0.34 0.34
0.37 0.37
0.41 0.41
0.50

0.01
0.02
0.02
0.03
0.04
0.04
0.06
0.07
G.o8
0.10
0.11
0.13
0.15
0.17
6.19
0.21
0.24
0.26
0.29
0.32
0.35
0.38
0.48

0.20

0.01
0.02
0.02
0.03
0.04
0.04
0.06
0.07
0.08
0.10
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.24
0.26
0.29
0.32
0.35
0.38

se obtiene la matriz
de pardbolas en

0.25

0.02
0.03
0.03
0.04
0.05
0.05
0.07
0.08
0.09
0.11
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.25
0 27
0.30
0.33
0.36
0.39

0.30

0.04
0.04
0.05
0.06
0.06
0.08
0.09
0.10
0.12
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.26
0.28
0.31
0.34
0.37
0.42

(La tabla sigue en la pé&gina siguiente.}

0.35

v
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0.05
0.10
0.15
¢6.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55%
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25

«..0.40

0.06
0.07
0.08
0.08
0.10
4.11
0.12
0.14
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.25
0.28
0.30
0.33
0.36
0.39

(Continuscisn de la tabla anterior.)

0.08
0.08
0.09
0.11
0.12
0.13
0.15
0.16
0.18
0.20
0.22
0.24
0.26
0.29
0.31
0.34
0.37
0.41

0.50

0.10
0.10
.12
G.13
.14
0.16
0.17
0.19
6.21
0.23
0.25
0.27
D.30
0.32
0.35
G.38
0.44

Y(+7/~}

0.55

0.12
D.14
0.15
0.16
0.18
0.19
0.21
0.23
0.25
G6.27
0.29
0.32
0.34
0.37
0.40

0.60

0.15
0.16
0.17
0.20
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31
0.34
0.36
0.39
0.42

0:65

0.18
0.21
g.22
0.24
Q.26
.28
.30
0.32
0.35
0.37

0.70

0.27
0.29
0.31
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Para la realizacidn de este analisis fue necesario la utili-
zacidén de un paguete de computadora de nombre CAEDS el cual fue
una herramienta muy Gtil tanto en el disefio como en los estudios
realizados posteriormente a8 la superficie parabdlica {ver apéndi-
ce). El diseido obtenido se muestra en distintas perspectivas en
las figuras 5.5, 5.6 y 5.7.

La superficie a estudiar tiene una inclinacibén de 19° sobre
la horizontal hacia el S per lo que los maximos vientos que se
originan en el territerio nacional, es decir 40 m/a con direceiédn
N-§, serén el principal objeto a considerar para el anilisis.

Para el célculo de 1la presién ejercida por el viento a esa
velocidad y de acuerdo con la teoria en mecénica de fluidos se
considera flujo estacionarioc por lo que al aplicar la ecuvacién de
Bernoulli a lo largo de una linea de corriente se tiene:

Ecuacién fundemental:
(Paire/ ) + {V°2/2) + GZaire = (Pa/ )} + (V~2/2) + GZ2a
Suposiciones: (1) Flujo estaciecnario
{2) Flujo incompresible (V<100m/s)
(3) Flujo sin roczamiento
(4) Flujo a lo largo de una linea de corriente
{35) Az despreciable

Los valores de la presibébn y la densidad a nivel del mar se
encuentran en la tabla A-4 (Shames, 1982)

P/Po=1.00 Yy / =1.00
En consecuencia:
P=1.013 » 10°5 N/m~2 Y =1.225 kg/m"3
Simplificando la ecuacibn:
Pa= (Vaire 2-va“2) /2 + Paire
Esta ecuaci6n esta compuesta de dos partes: la primera equi-
valente a la presibn de la velocidad, y la segunda llamada presibn
estatica. Esta Gltima se elimina ya que es ejercida en todas di-

recciones por el viento por 1o que se anulan; €l valor de Va tam-
bien se elimina ya que 1la superficie no estd en movimiento (Va=0)

oz
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Fig. 5.5 Perfil de la antena offset
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Fig. 5.6 Viata superior de la antena offset
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Fig. 5.7 Perspectiva de la antena offset
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El . valor de presidn se obtiene a partir de:
Pa = ( V°2)}(0.5) = 980 N/m~2

Este valor egquivale a la preaiébn ejercida sobre una superfi-
cie que se opone completamente al flujo de aire, por lo para nues-
tro caso este valor se tomara como un vector de magnitud=980 con
el fin de poder descomponerlo en dos vectores equivalentes y obte-
ner la magnitud del vector normal a la superficie.

v =40
PR
PR
P ] ———————
YRl {
N T = B0 Nfwat e
—
19°
=7
Fig. 5.8 Perfil de velocidades
gen 19°= Pl/Pa => Pl= Pa sen 19°

Pl= 320 N/m"2 ejercida normal a
la superficie

La otra componente de Pa no representa problema en la defor-
macién ya que equivale a uns presiébn ejercida en los bordes supe-
riores de la antena los cuales reaccionan distribuyendo esta en
forma equitativa & la large de la superficie por 1o que los wvaleo-
res de la presibn asi como la deformacién son poco considerables.

Se podria tomar esta presién como un aplastamiento de la su-
perficie lo c¢ubdl resulta poco factible. A diferencia de la
anterior, la presidén en direccién normal si puede considerarse
significativa sobre todo en 1los extremos laterales ya que estos no
estan sujetos por ningfin elemento a la base.

Con la ayuda del programa se analiza la superficie a diferen-
tes velocidades y con las dos componentes mencionadas anteriormen-
te (Figuras 5.9 y 5.10). Para efectos de andlisis se consideran
algunos empotramientos en la base de la antena para asegurar asi
que el analisis se enfoca Gnicamente en la superficie de interés.
Los resultados obtenidos muestran que la superficie no presenta
deformaciones significativas; 1incluso al aplicar velocidades de
viento con magnitud = 70 m/s. En la figura 5.11 3e muesatra la mag-
nitud de la deformacidn con viento a 40 m/s y en la figura 5.12 la
magnitud de la deformacibn con la componente normal a 70 m/s.
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Fig. 5.9 Presibén ejercida en direcci6n del viento
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Fig. 5.10 Componente normal de la presi6n
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Fig. 5.11 Deformaci6bn de la superficie con vientos a 40 m/s.
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Potenclalldad de l1la Banda Xu

Desde el momento en que surgié la posibilidad de tener un sa-
télite en este pais, se comenzaron a realizar estudios de la posi-
ble utilizaciébn del satélite como medio de comunicacibn por parte
de SCT. El proyecto se les presentd a muchas empresas tanto pri-
vadas como pGblicas. Estas a su vez, realizaron un estudio para
determinar si seria conveniente para ellas cambiar su sistema de
telecomunicaciones. Este estudio de demanda fue realizado por la
SCT entre noviembre de 1985 y febrero de 1986. El mercado se divi-
did en gsiete sectores:

Secretarias de Estado

Gobiernos del Estado

Empresas paraestatales y organismos descentralizados
Prensa y agencias noticiosas

Radiodifusidn

Empresas privadas

La banca

Fueron 250 entidades las que plantearon 3sus requerimientos
[Sanchez Ruiz, M.E., 1985]). De é&stas podemos destacar a Telé&fonos
de Mé&xico, Seguroe Social, CONASUPO, Comisidn Federal de Elecg-
tricidad, Pemex y la Secretaria de Educacifén Pablica,

En la primer etapa de telefonia se propuso ofrecer serviclo a
todas las poblaciones de mads de quinientos habitantes. El Secreta-
rio de Educacién PGblica sefiald que el SSM proporcionaréd a México
plena capacidad para transmitir las sefales de los programas de
teleprimaria en todo el territorio nacional, 1llegando a méas de
cienmil escuelas de comunidades pequefias y dispersas.

La televisibébn comercial también se beneficia con 1a amplia-
cién en la infraestructura de telecomunicacién [Garrideo.C., 1985].

El crecimiento en Banda Ku tiende 2 cer en servicios de datos
y de audio. Los servicios de video se encuentran en Banda C. La
capacidad de un satélite es mucho mayor para datos que para video.
Existen los sigquientes tipos de transmisiones de servicios:

Subportadoras estéreo

El wvideo y el audio se modulan por frecuencia (FM). El1 video
ocupa una banda base de aproximadamente 4.2 MHz. La modulacidn en
frecuencias amplia este rango para su transmisidn. E1l audio se
transporta por separado en una subportadora, que se coloca entre
los 5y 8 MHz de ese mismo canal. Se llegan a poner hasta seis
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subportadoras por <canal. Estas generalmente son utilizadas por
estaciones de radio.

SCPC (Single Channel per Carriler)

En SCPC cada canal tiene una portadora. La ventaja de este
sistema es de que tienen su propia portadora y frecuencia asigna-
da, por lo que pueden existir independientemente de cualquier otra
sefal que se encuentre en el mismo transpondedor. Otra ventaja es
poder transmitir cientos de sehales individuales por canal.

TDMA (Time Division Multiple Access)

En el acceso mltiple de divisién de tiempo cada usuario tie-
ne acceso al transpondedor usando la misma frecuencia portadora,
durante periodos de tiempo separadcs en un modo de operacién por
medio de rafagag. Se establece un intervalo de tiempo de referen-
cia 1lamado trama del TDMA, durante el cudl todos los usuarios
transmiten su rafaga de trafico. Estas sefiales se colocan en el
satélite por medio de un plan de tiempo r&afaga TDMA., bagado en la
cantidad de tradfico manejado por usuario. Este sistema de transmi-
sién puede ser utilizado por la Red de Distribucidén Telefdnica.

FDM

La multicanalizacidédn por divisién de frecuencia es muy pare-
cida a la transmisib6bn TDMA. La division se hace en frecuencia per-
mitiendo que existan varias sefiales en un solo canal.

La asignaci6n del segmenlo espacial Morelos MI, es la si-
guiente:

- Los enlaces telefébnicos de mediana y alta capacidad se 1lle-
varén a cabo en FDM/FM, Las portadoras variardn entre 432 y 1092
canales telefdnicos.

N - Los enlaces de telefonia de baja capacidad se harén en
SCPC/FM. Su capacidad es de 24 canales telefénicos por canal.

- La transmisidn de datos se realiza a través de canales di-
gitales SCPC o TDM/TDMA.

El primer transpondedor tiene 3u mayor parte destinada para
enlazar redes privadas. E1 1.2% estd ocupado por Chrysler de Mé-
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xico y el 6.66% lo tiene el Instit to Tecnolbégico de Estudios Su-
periores de Monterrey (ITESM) para realizar sus enlaces entre los
distintos planteles.

Un 6.66% del segundo transpondedor estéd ocupado por enlaces
del SENEAM, IS5STE, Televisa, Seguros de México, Carnet, Senado de
la Repfiblica., centros de la SCT y telefonia rural. 20% esté reser-
vado para el futuro crecimiento de la telefonia rural. Un 33.3%
esta ocupado por lta SEP. El resto estd disponible.

£1 transpondedor nGmero 3 afin no estd asignado.

12,.5% del cuarto transpondedor estd ocupado por la red priva-
da de BANAMEX. Un 20% lo ocupa el periédico "El Nacional" y el
espaciu restante estd reservado para futuros enlaces de redes pri-
vadas.

Adn es muy bajo el porcentaje de utilizacién de esta banda.
Su aumento en estos tres afnos ha sido considerable, por lo que se
espera que para dentro de un par de afios se tenga ocupado en su
mayoria.

Servicics en Banda Ku
Televisién Educativa

Dentro de la televisitn educativa tenemos los proyectos de la
SEP. Estos son teleprimaria y telesecundaria. También existe el
programa Introduccién a la Universidad, uno de los primeros pro-
vectos de televisién educativa, llevados a cabo exitosamente en
nuestro pais. Por otro lado., se tienen los cursos de capacitacién
que se llevan a cabo frecuentemente. Entre ellos tenemos los que
realiza la Secretaria de Salud, la SCT y otras secretarias de Es-
tado., asi como algunas empresas privadas.

Telefonia rural

Consiste de 27 estaciones terrenas gue actilan como medioc de
enlace a la red de telefonia pGblica. El servicio lo lleva a cabo
la SCT en conjunto con Telé&fonos de México.
BANAMEX

La red de Banamex en banda Ku consiste en 7 estaciones terre-

nas ubicadas en la Cd. de México, Monterrey, Hermosillo, Guadala-
jara, Veracruz, Cuernavaca y Lebn.
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ITESM

Su sistema de enlace ccnsta de 8 estaciones terrenas ubicadas
en los distintos planteles que tienen alrededor de 1la Replhblica

Mexicana.
CHRYSLER

Tiene una red de comunicacidn de datos entre México y Ramos
Arizpe, Coahuila.
SENEAM

.

Actualmente cuenta con un sistema de 5 estacicnes terrenas u-
bicadas en Mazatlén, Cerro Rusias, Sinaloa, Monterrey, Hermoaillo
y Los Mochis,

La siguiente es una relacitn de la utlizacidn de los trans-
pondedores de Banda Ku del satélite Morelos Ml para el afio de

1989.
Transpondedor 1}
SERVICIO PORCIENTO OCUPADO
Chrysler 2%
El Nacional 20%
Ferrocarriles Nacionales 12.5%
Caminos y Puentes 5%
DICONSA 5%
Seguros América 3.33%
Sequros de México 3.33%
Casa de Bolsa Vector 13
Transpondedor 2
Telefonfa rural/SENEAM 573
Televisidbn Educativa (SEP) 33.3%
Transpondedor 3
Inverlat 5%
Operadora de Bolsa 5%
Banco Internacional 5%
5%

Probursa
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Cementos Mexicanos
SERTEL

Bancomer

Banamex

Dupont

Pemex

CFE

Transpondedor 4

En la siguiente tabla se presenta la
la demanda total estimada de transpondedores.
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l1.—- DESCARGAS ELECTRICAS

Los sistemas de recepcidén via satélite necesitan protecciones
para evitar dafios al equipo electrbdnico. Estas evitan que sobre-
corrientes y transitorios de voltaje quemen los equipos de recep-
cién.

La antena parabblica, por digefio, no es muy vulnerable a los
efectos provocados por las tormentas eléctricas. Los componentes
electrbnicos son los elementos que se deben de protejer dado que
la garantia de &stos nc ampara condiciones anormales de operacibn,
como serfia el recibir una descarga eléctrica.

Cualquier equipo eléctrico estd referido a tierra por medio
de una conexidn adicional, un acoplamiento capacitivo o un contac-
£o accidental. La tierra forma una referencia de potencial comin
para todos los circuitos eléctricos.

Hay distintos tipos de rayos. Los rayos nube-a-nube son aque-
lias descargas que viajan horizontalmente a la tierra. Otro tipo
son aquellos que ocurren en el interior de una nube iluminandola
completamente. Por 0Oltimo estdn los rayes nube-a-tierra, siendo
éstos los que dafian el equipo. Las descargas provocan que la tem-
peratura de pico del objeto afectado sea de cuatro a cinco veces
mayor que la del sol, durandc unos cuantos nanosegundos.

El rayo ocurre cuando se juntan las particulas negativas en
la parte inferior de una nube, dejando a las positivas en la parte
superior. En la superficie terrestre se crea una sombra eléctrica-
mente positiva. Esta diferencia de potencial se duplica cada minu-
to haste que =e produce la descarga. El potencial alcanzado es de
hasta 100 millones de Volts.

En el momento en que el rayo sale de la nube no 1lleva ninguna
direccibn en particular. Generalmente buscard el objeto que pre-
sente menor resistencia para tocar tilerra. Este objeto puede ser
un arbol, una casa o la antena parabblica. Aunque el sistema no
reciba el rayo directamente, radiacibn electromagnética preducida
por el rayo se esparce por todo el espectro de frecuencias, pu-
diendo ser recibido como senal de RF por el sistema. El componente
que mayor vulnerabilidad ofrece es ¢l LNB.

Un factor que determina el grado de seguridad del sistema es
el area en que se encuentra instalado. Existen mapas isokerdunicos
que indican el nimero de dias al afioc en gque en una regibn determi-
nada, existen tormentas eléctricas.

otro factor es la resistencia gque presenta la superficie
terrestre al paso de 1la corriente eléctrica, que también se
encuentran tabulados en mapas.

Para protegerse contra estas descargas es necesario desviar
el rayo a tierra, sin pasar por objetos valiosos. Esto se hace con
ayuda de un tubo de cobre de 2 mts. de longitud que se entierra en
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algtn lugar cercano a la antena. Se deja a 50 cm. de 1la
superficie, conectidndose por medio de un cable de cobre de calibre
10 AWG a la antena. Es recomendable instalar un pararrayos en la
punta de la antena. Se supone que al instalarlo se provee de una
proteccién tipo cono. Este efecto se observa con mayor claridad en
la siguiente figura:

Fig. 7.1 Dispcsiciébn del pararrayos

La conexién del pararrayos se hace con cable de cobre, evi-
tando curvas pronunciadas en su trayecto.

Otras protecciones necesarias para el sistema son las coloca-
das en los cableados, dado que estos manejan voltajes. Los protec-
tores de entrada/salida (E/S) son :

- A la entrada de 120 Volts de corriente alterna.

- En el cable coaxial de RF.

- En el cable de control de polarizacién.

- En el cable de control y alimentacibébn de el posiciona-
dor de la antena.

El E/S para el primer caso es un protector contra transi-
torios de voltaje en la linea de alimentacién.Este actGa como un
buffer entre la corriente fluctuante de la casa u oficina, vy el
componente electrénico. En este protector se conectan las clavijas
de el receptor de canales y la de la televisibén o la computadera,
segGn sea el caso.

LoS protectores para los otros casos son generalmente tiris-
tores. Estos se conectan entre lineas, ya sea en el interior o en
el exterior de la casa. En caso de instalarse en el exterior
debera ir adentro de una caja eléctrica.
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2. — RECUBRIMIENTOS PROTECTORES

Introduccibn

La corrosién puede combatirse, aminorarse o minimizarse por
diversos métodos. Entre ellos tenemos:

- Recubrimientos protectores
- Proteccidn catddica
- Inhibidores de la corrosidn

En este estudio analizaremos los primeros, pero pocdemos nom-—
brar que el principio de la proteccibn catédica se basa en cambiar
el sentido de la corriente en la pila de corrosibébn [Genesc8 & Avi-
la, 1986} y que los inhibidorea son reactivos quimicos que alte-
ran favorablemente 1las condiciones ¥y caracteristicas del medio
circundante.

Teoria

Los recubrimientos protecteres se utilizan para aislar eléc-
tricamente el metal del medio agresivo. Existen una gran variedad
de tipos de revestimientos y procesos para aplicarlo. Su anélisis
rebasa las expectativas de este trabajo, por 1lo que nos limitamos
a mencionar que existen recubrimientos orgénicos e inorgénicos.
Cada uno de ellos tiene diferentes caracteristicas vy se divide en
infinidad de grupos y subgrupos de materiales. Lo importante de su
seleccibén es, conocer sus propiedades anticorrosivas para el am-
biente escogido y su adherencia al metal o aleacibn a proteger.
Ademas se debe tener un estricto seguimiento de las recomendacio-
nes del fabricante respecto al control de las variables pertinen-
tes, el acabado superficial del objeto a protegerse y las formas
de aplicar adecuadamente el protector.

Comentarios

Recomendamos el uso de una pintura pléastica, con resinas
epbéxicas, para recubrir la estructura y el reflector de la antena
parabélica con foco descentrado (offset) de Zinalco disefiada,
debido a conocer el comportamiento anticorresivo de este
recubrimiento.

Los recubrimientos plasticos tienen la propiedad de ser invi-
sibles a las ondas electromagnéticas, con 1lo que la informacién
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proveniente del satélita no se ve afectada, al proteger al reflec-
tor con un revestimiento de esta naturaleza.

Los epbdzxicos son comparativamente de los agentes de protec-
cién mls recientes del mercado. Son muy similares a sus anteceso-
res los fenblicos, pero con mejores propiedades. Los hay de dos
tipos; los horneados y los secados por aire, en las dos presenta-
ciones tienen varlados rangos y altos indices de resistencia a la
corrosibn, ademds de poseer una excelente flexibilidad vy buenas
caracteristicas de cohesién.

En algunas ocaciones los problemas de los recubrimientos
plésticos son, que su capa es permeable ante los sulfatos, clora-
tos y nitratos. Esto genera que entre el material protegido y el
protector se formen pequeflas oxidaciones o picaduras. Algunos de
estos 6xidos, en ciertos materiales, son muy wvoluminosos. Esta
formacidén de 6xidos voluminosos hace que la capa de plntura prime-
ro se levante y luego se despegue fisurdndose. En este estado la
capa protectora ha dejado de ejercer su accién aislante con el me-
dio y la corrosién es inminenete y se acelera. En el caso particu-
lar del Zinalco, esto no es un problema, pues los 6xidos que forma
{(Al1203 y Zn0O) son poco voluminosos y no llegan a levantar la capa
de pintura.
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Conclusiones

Gracias a la realizacibén de este trabajo se cuenta con un es-
tudio detallado de antenas de foco descentrado o tipo offset, que
incluye:

An&lisis de atenuacidn, realizado para uso exclusivo de la
antena en la RepGblica Mexicana, en el rango de frecuencias de
Banda Ku del Sistema de Saté&lites Morelos.

Seleccibn del material, cuyo aporte fue proponer un nuevo usoc
para el Zinalco, validado por medio de estudios electromagnéticos.

AnAlisis de corrosidn, el cual fundamenta la factibiidad de
utilizacidén de este material ante cualquier clima del pais.

Anadlisis de esfuerzos, que asegura que la estructura vy
orientacidn de la antena se mantienen inalterables ante los emba-
tes del viento.

Dado que en México no existen estudios de esta indole sobre
antenas comerciales, los dos anteriores andlisis presentan una
nueva opciébn metodolégica y analitica para los fabricantes de an-
tenas parabblicas.

Se concluye que el Zinalco es un material potencialmente més
aplicable en México que el aluminio, en reflectorcs de microondas.

Dejamos abierto el panorama para 1la implementacidébn y cons-
truccibén de antenas de foco descentrado de Zinalco, basados en
nuestro disefio.
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Cémara de niebla salina

l1.—~ Generalldades

Para hacer posible la prediccién del comportamiento de mate-
riales sujetos a las acciones del medio ambiente, como niebla,
lluvia &cida y brisa marina, a lo largo del tiempo se han llevado
a cabo pruebas a la intemperie para observar su resistencia a 1a
corrosidén. Estas pruebas efectuadas en el medioc ambiente deseado
tienen la desventaja de no ser reproducibles.

Para realizar estas pruebas independientemente del clima e-
xistente y para acortar el tiempo de exposicién se desarrollaron
cémaras especiales para pruebas corrosivas de ambientes salinos.
Las diversas pruebas se encuentran especificadas en las diversas
normas existentes, como las de la ASTM (American Society for Tes-
ting and Materials) y DIN (Deutsche Industrie Norm).

Las diferencias entre la forma de realizar las pruebas se en-
cuentran en las concentraciones de sal en las soluciones, la tem-
peratura de prueba y el ritmo de aspersibn.

2.— ConstruccldSn

En la parte izquierda se encuentra la compartimiento de prue-
bas y en la parte derecha estén toda ls instrumentacibébn y los ac-
cesorios (Compresora de aire, depbsitos y dosificadores de la sal-
muera). Todo es accesible y visible desde la parte frontal.

2.1 Compartimiento de pruebas

Esti constituido por un recipiente rectangular de Polyester
reforzado con fibra de wvidrio, sellado por su parte superior por
una cublerta de dos agwas de Plexiglas. En su interior tenemos en
una esquina un soporte para el sistema de aspersi6n. El calenta-
miento 9de logra por medio de unas placas rectangulares que se en-
cuentran dispuestas en el piso y las paredes laterales. Para evi-
tar pérdidas de calor a través de la estructura der l&mina se uti-
lizaron placas de material aislante.

2.2 Compartimiento de mBquinas

Aqui se tiene el depdsito de salmuera con sistema nivelador
cuantitativo incluido requlado por un flotador y alimentado por un
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tubo de carga. Se tiene adem&s un humidificador a presidn, valvu-
las magnéticas y reductoras de presién, medidores de flujo méasico
y manémetros para medir la presidon del aire.

Gracias a una ventana en la parte frontal del instrumento se
pueden controlar el nivel de salmuera, el del agua del humidifica-
dor, presibn de funcionamiento y gasto de salmuera.

2.3 Panel de controles

El panel de controles electrbnice con con interruptor princi-
pal y unidad de regulacibn esta en la parte superior derecha, a-
rriba del compartimiento de maquinas. Los simpbolos utilizados son
diagramas y dibujos de acuerdo a la norma DIN 30600. A continua-
cién el texto correspondiente a cada figura:
| | Temperatura del cuarto de prueba
[ﬂu{] Temperatura del humidificador

I ] Valor nominal

rﬁjw valor real
[zZ] Tiempos
{"5_1 Aspersibén
I Pausa de aspersibétn
53 Ajuste de la temperatura del cuarto de pruebas
|Eg1 Ajuste de la temperatura del humidificador
;;;l Ajuste de la temperatura de aspersidn
[Ezm Seleccidn del tiempo de funcionamiento
Lgi Valor nominal mayor
l =zl Valor nominar menor
= Aspersi6n con aire de arrastre saturado

“/a| Aspersion intermitente
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4;5] seleccionar hora de inicio de funcionamiento
<> Arranque continuo

l 2 ] Parar funcionamiento

1.- Indicador del tiempo total transcurrido (contador de funcio-
namiento en horas), por tipo de tuncionamiento (programas), se
preselecciona la duracifin del experimento, el contador es re-
gresivo y para en O, desconectando la camara. (Al acabar apa-
rece el mensaje "Fin de programa” en el indicador 20).

2.~ Indicador del tiempo de agpergién (aj.

3.- Indicador del tiempo de pausa ().

4.- Indicador del valor real de temperatura del cuarto de prue-
bas.

5.- Indicador del wvalor nominal de la temperatura del cuarto de
pruebas.

6.- Indicador del valor real de la temperatura del humidificador.

7.- Indicador del valoer nominal de temperatura del humidificador.

8.~ Boton para seleccién del valor nominal de la temperatura del
cuarto de pruebas,

9.- Botdn para seleccibn del valor real de la temperatura del hu-
midificador.

10.- Botén para seleccibn del tiempo de la pausa durante aspersidn
intermitenete.

11.- Botbdn para seleccitn del tiempo de funcionamiento deseado por
medio de tipo de programa (s=).

12.~ Botbén para aumenntar los valores nominales (»#).

13.- Botdn para disminuir los valores nominales (an).

14.- Interruptor de prendido y apagado d2l humidificador (La forma
de funcionamiento se puede escoger con el aparato apagado y
serd sefialado por una luz intermitente, en cuanto se prenda
el aparato la luz se vuelve continua).

wid
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15.- Interruptor prendido/apagado de funcionamiento intermitente.
16.- Interruptor de prendido/apagado de prueba de agua condensada.
17.- sistema interruptor de prendido por programa de tiempo (Apa-
gado del aparato).
18.- Sistema interruptor de prendido manual (Apagado con interrup-
tor 19).
19,- sistema interruptor de apagado.
20.- Campo de mensajes
Se activa cuando existe alguna irregularidad
Irregularidad en el palpador del cuarto de prueba
Irregularidad en el palpador del piso
Irregularidad en el palpador del humidificador
Al final del programa aparece
Fin del programa

(%} S6lo en tipo intermitente. 2 + 3 = 60 min,
(»%} Teclas B8 a 11 oprimirse con la 12 &6 1ls 13.

2.3.1 Manejo
2.3.1.1 Funcionamiento con aspersién continua

Poner en marcha con el interruptor principal.

Ajustar valor nominal de la temperatura del cuarto de pruebas
con las teclas 8 ¥ 12 o 8 y 13 simultaneamente.

Ajustar valor nominal de la temperatura del humidificador con
las teclas 9 vy 12 0 9 y 13 simultaneamente.

Ajustar humidificacién con accionsmiento del interruptor 14
(luz intermitente)

poner en marcha el aparato con el interruptor 18, gjustar de
acuerdo a la norma correspondiente la presidén de aspersién y la
cantidad de solucidn

2.3.1.2 Funcionamiento con aspersidn intermitente

Ajuste de los valores nominales como en 2.3.1.

Ajuste del tiempo de aspersibn y de pausas con accionamiento
simulténeo de las taclas 10 y 12 o 10 y 13.

Poner en marcha el aparato.
2.3.1.3 Apagado dependiente del tiempo

Actuar como en 2.3.1.1 y 2.3.1.2.

~vidid
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Seleccionar tiempo total de funclonamiento con las teclas 11
y 12 o 11 ¥ 13 simulténeanente.

Poner en marcha sistema interruptor 17.

La camara de prueba se apaga automaticamente al transcurrir
el tiempo seleccionado.

2.3.1.4 Prueba de agua de condensado

Escoger temperatura del cuarto de pruebas (ver 2.3.1.1).

Accionar interruptor 16 de agua de condensado, ajustar el in-
terruptor 17 de apagado dependiente del tiempo (luz intermitente).

En la parte posterior del panel de control estd la placa con-
ductora con los fusibles y relevadores de la instalacién eléctri-
ca. Tiene un transformador que convierte 1a corriente de 220 V a
un voltaie menor de 42 V que alimenta la calefacidn del cuarto de
pruebas. Estos componentes son accesibles deade la puerta lateral
del aparato.

B.—~ Funcionamiento

3.1 sistemas de control

El calentamiento de la camara de pruebas de acuerdo a la nor-
ma correspondiente se logra por medio de unas rejillas electricas
de calentamiento através de las paredes y piso de la cé&mara. Por
razones de seguridad las rejillas funciohan con un voltaje bajo de
42 V y su temperatura es regulada individualmente con termostatos
para mayor sequridad. En el piso de la cémara y en su interior se
tienen dos pulsadores conectados al sistema eléctrico a forma de
unidad regquladora.

La regulacién de la temperatura se logra con dos reguladores
con técnica de microprocesadcr conectados en cascada.

La temperatura del agua del humidificador es controlada por
otro regulador.

Aparte de la opcién de seleccionar los valores nominales para
una regulacién optima no se puede hacer mayores ajustes,

3.2 Transporte del aire
El aire necesario para la aspersidn puede ser suministrada

por un compresos de aire aparte o por 1la adaptacién de un sistema
de aire a presidén. En ambos casos el aire es inyectado por la v4l-
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vula reguladora de presién que amaina el chorro. Atr&s de este te-~
nemos dos valvulas magnéticas que de acuerde al tipo de cperacidn
pueden cerrar el paso o desviarlo hacia el humidificador de aire o
directamente al inyector.

3.3 Transporte de la salmuera

La cantidad de salmuera de acuerdo a la norma c¢orrespondiente
es almacenada en sus depbsitos correspondientes. En el fondo del
depbsito existe una valvula magnética que estd controlada por un
interruptor de flotacién que sSe encuentra en un dep&sito anexo co-
municado con el primero. Este interruptor es facil de axesar qui-
tando la tapa del depdésito de salmuera. La solucién salinafluye
hacia la cémara de pruebas a través de una manguera de unifn sien-
do finalmente expulsado por la tobera debido a 1la presién de aire
que inyectamos en este punto.

4.~ Puesta en marcha

4,1 Disposicién

Como lugar de operacién se debe escoger un cuarto en el que
las variaciones de temperatura ni sean demasiado grandes. En ese
sitio deberad haber una toma de agua y contactos tomacorriente. El
desalojo del condensado deber& fluir 3in contrapresiones, ya que
por la parte superior del ducto se desaloja parte del aire de es-
cape. Los aparatos tipe SSC 430 y §5C 1000/2 tienen un ducto de
escape que debe ser conectado a una instalacién de gases de escape
secundaria. La potencia de aire necesaria par el correcto funcio-
namiento de del aspersor de sal de la cémara de pruebas depende
del tipo de tobera instalada {PPH, Plexiglas o VA). El tipe de to-
bera aparece en los datos técnicos. Para un aparato tipo S5C 450 o
§5C 1000 la potencia del aire deberi ser de cuando menos 3 Nm3/h
para una presion de trabajo de minimo 3 y méximo de 7 bar.

4.2 Conexi6bn eléctrica

La conexibén de la cimara de niebla salina y del com-presor de
aire debe hacerse en contactos de seguridad (Voltaje de 220 V y

16 A).
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4.3 Conexibn hidraflica

Debido al funcionamiento continuo de la camara salina el aire
debe ser previamente humedecido, debe disponerse de un afluente de
agua conectado al humidificador de presién. Se puede utilizar una
manguera resistente a la compresibébn. La presion del aire debe ser
minimo de 2 y mé&ximo de 5 bar.

Para evitar una calcificacién del humidificador y de la tobe-
ra de aspersibdn y cumplir las especificaciones de las ondas debe
usarse agua exclusivemente con sal y carente de sales de calcio
(eventualmente utilizar un cartucho resistente a la compresién pa-
ra salar la solucidn).

4.4 Conexib6n de aire

Al lado de la boquilla flexible para suministro de agua y del
desagile de condensado se encuentra un acoplamiento .2 contacto
(cierre de bayoneta) para la manguera de presién de aire.

También es posible utilizar un compresor de aire o conectarse
a un sistema de presién de aire secundario.

4.5 Carga de la salmuera

El tanque de almacenamiento de la salmuera es de PPH resis-
tente a la corrosién y tiene una capacidad cercana a los 100 1li-
tros de solucién. Ya que el depdsito esté& construido de material
transparente se puede observar en todo mo-mento el nivel de la so-
luciodn.

Se debe de poner especial atencibn gue la solucibn cargada
esté libre de impurezas sbélidas y suspendidas, debide a gue 1la to-
bera se puede tapar haciendo que el experimento se interrumpa an-
tes de tiempo. El tanque de la solucibdn debe ser limplada de vez
en cuando, ya que aqui se acumulan impurezas debido a la sedimen-
tacion de polvo y a la cristalizacién en las orillas de particulas
sblidas. El conducto de la calmuera y subsecuentes compartimientos
también deben de limpiarse periddicamente.

La valvula magnética se abre después de accionar el interrup-
tor flotador y se mantiene abierto hasta que el interruptor flota-
dor llega a su punto final. Se puede abrir manualmente la valwvula
magnética por medio de la palanca colocada atras de esta. La pa-
lanca es oprimida y detenida a un cuarto de vuelta cuando se guie-
ra que la v4lvula se abra. Si se desea que la valvula se cierre o
funcione autométicamente hay que regresar la palanca a su posicibn
original.
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4.6 Impermeabilidad de agua

Para el correcto impermeabilizado de la clmara de pruebas de-
ben de 1llenarse de agua los canales sobre los cuales se colocan
las cublertas de Plexiglas en estado cerrado, Durante experimentos
de larga duracibén se debe controlar el nivel de agua de los cana-
les, rellenandolos de ser necesario, pues de lo contrario se forma
niebla salina. La limpieza de los canales se efect@a por medio de
un orificio de desagile.

S.~- Manel]o

5.1 Funcionamiento con aspersibédn continua

La mayoria de las normas que prescriben’ aspersi6én continua
requieren simult&neamente que el aire de expulsidn esté saturado
de humedad. En tales casos el aire ¢s suministrado por humidifica-
dor a presién de trabajo continuo. Tanto la temperatura de prueba
de la c8mara como la temperatura de humidificacién son ajustadas
por el sistema de control SSC que ademas muestra el valor real de
la temperatura existente.

Estas pueden ser ajustadas simultaneamente con la presién de
aire de acuerdo a las normas correspondientes. Para mayor descrip-
cibn y recomendaciones de utilizacidén y manejo ver seccidn 2.3.

5.2 Funcionamiento intermitente

Las pruebas con aspersiétn intermitente son descritas en la
norma alemana DIN 50907 y en la norma inglesa DEF 1053 método 36.

El tanque de almacenamiento de salmuera es llenado con solu-
cibn salina de acuerdo a la prescripcién correspondiente. Los in-
tervalos de tiempo para el funcionamiento intermitente son ajusta-
dos por el sistema de contrel SSC acclonando las respectivas v&l-
vulas de admisién de aire adecuadamente. La suma de tiempos entre
pausas y aspersibn es siempre de 60 minutos.

5.3 Ajuste de la tobera aspersora de material sintético

Para su ajuste se recomienda se sigan los siguientes pasos.
Primero debe ser aflojada la contratuerca, luego puede colocarse

xdd
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la materia de aspersién aflojando y apretando respectivamente la
cubierta del aire.

Ajustando con el capuchén de aire destapado la cantidad de
material de aspersitn aumenta y con el capuchdn tapado la cantidad
es nula. Posterior a cada reajuste del capuchén la presidén de aire
debe ser controlada. La cantidad exacta de precipitado debe ser
captada en charolas de recoleccidén para su medici6bn y verificacién
contra la norma respectiva.

5.4 Ajuste de la tobera V2A

La interconexion de la tobera V2A es recomendable por las si-
guientes razones:

En aspersiones prolongadas pueden ser enjuagados los remanen-
tes ripidamente y sin dificultades. Granos de zal eventuales no
provocan desgaste en la tobera. Por medio de marcas de ajuste so-
bre 1la tobera pueden ser reproducidas las cantidades de aire y
salmuera. Para ajustar la cantidad de salmuera se jala y gira la
perilla negra, el ajuste de la cantidad de aire se logra aflojando
la contratuerca y ajustando el capuchbtn de aire.

El siguiente ajuste de la tobera con la regulacidén de salmue-
ra y aire cerrados di6 buenos resultados:

Regulacibn de aire con media wvuelta ablferta y la alimentaci6n
de salmuera a 3/24. La vilvula de regulacién en el medidor de cau-
dal de paso debe estar abierta al estar regulando la tobera (estos
datos se refieren a una presidn de 2 bar en la tebera). La canti-
dad exacta de precipitado debe ser captada en charolas de recolec-
cién para su medicién y verificacibn contra la norma respectiva.

5.5 Limpieza de la tobera V2A

Durante 1la limpieza de las toberas se debe poner especial a-
tencidn que sobre las superficies met&licas expuestas no se hagan
rayaduras o surcos. $Se recomienda limpiar con lienzos para pulir,
Para que durante periodos de funcionamiento prolongado de la céma-
ra de pruebas de aspersion salina, el intervalo de tiempo entre
las labores de limpieza sea 10 mé&s amplio posible, todos los sedi-
mentos deben ser eliminados de las superficies met&licas expuestas
después de cada limpieza. Esto significa que todas las superficies
deben quedar con su brille blancometalico original., Se ha visto de
la experiencia, qua poniendo atencibn en estas medidas la cémara
de pruebas de aspersidén salina puede ser utilizada 60 o mas horas
antes de tener que limpiar las tobersa nuevamente. Se debe revisar
principalmente el impecable estado de las toberas después de peri-
odos prolongados sin operacién antes de poner la instalacién en

xi1d
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funcionamiento nuevamente. Esto es de vital importancia si la uni-
dad que estuvo inactiva no fue enjuagada con agua clara y libre de
impurezas.

5.6 Instalacli6n de la esprea acrilica

Al colocar la esprea acrilica unimos la parte delantera de la
tobera de acero inoxidable con el requisito de que ninguna pieza
metdlica esté instalada en el sistema de pruebas.

La cantidad de salmuera se grad@a por medio de un tornillo de
regulacidén en el medidor de cantidad de caudal de paso que se en-
cuentra Instalado en 1 1linea de conduccién de salmuera. Girando
el tornille a la derecha la cantidad se reduce y a la izqiuierda
3e incrementa. La regulaci6tn de aire en la esprea acrilica se pue~-
de controlar solamente cambiando la presi6n del aire (Elevada pre=-
8i6n = mayor cantidad de paso, menor presidn = pequefia cantidad de
paso).

5.7 Limpieza de la esprea acrilica

Durante la limpieza de la esprea acrilica se deben tener las
mismas precauciones que en el punto 5.5, para evitar gue se dafic
la superficie. Siempre sSe debe de limpiar con lienzo para pulir y
un medio neutro de limpieza (por ejemplo agua caliente, véase tam-
bién la secci6n 7.2).

5.8 Aplicaciétn de la salmuera

Para evitar 1la aparicién de discontinuidades en la esprea a
causa de particulas extrafias mezcladas en la sal, se recomienda el
uso de una salmuera con NaCl pura de acuerdo al DAB 7 (Deutsches
Arzneibuch 7.Edicidén 1968). Después de la aplicacidn la solucidn
debe ger filtrada antes de ser depositada en el tanque de almace-
namiento. Se debe poner atencidn a las demds especificaciones de
las normas.

5.9 Carga de la cantidad de caudal de pasoc y de la aspersién
Para facilitar el chequeo de cantidad de precipitado, los me-

didores de caudal de paso en los conductos de salmuera tienen es-
calas graduadas de 0.12-1.2 1/h. La cantidad de 80lucién de asper-

xi<
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3i6n se puede 1leer en el borde superior del cono ascensional. Un
miltiplo de é&sta se encuentra en el medidor de cantidad de caudal
de paso, gue durante el espacio de tiempo de la prueba se trans-
forma en precipitado, ya que parte de la niebla salina escurre por
la cubierta y directamente por las paredes.

A continuacién se logra un ajuste previo de la cantidad de
caudal o flujo en el medidior de cerca de 0.8 1/h, después se che-
ca la cantidad de precipitado en las charolzs de recolecciédn de a-
cuerdo a la norma. Con demasiado o muy poco precipitado se corrige
la cantidad de aspersién. El valor que se ajusta en el medidor se
marca, pudiéndose corregir cuando sea necesario.

S.— Desarrollcoc de la prueba

6.1 Generalidades

Todos los objetos de prueba deben ser expuestos fGnicamente a
la niebla de aspersi6tn descendiente. La aspersién directa o por
goteo de una solucién salina gque da descartada. Por eso debe po-
nerse especial atencidn en no efectuar las pruebas muy cerca de la
pared o directamente debajo de 1la esprea de aspersibn. Con leos
portaprobetas incluidos., pueden colocarse las superficies planas a
inclinaciones prescritas por la norma o pueden colgarse sin gque se
togquen con hilos de nylon evitando que entren en contacto con el
condensado. Se debe estar sequro que la solucién salina no gotera
en ninguna de las p{robetas restantes. Cuando se utilicen probetas
de gran tamafic se deberf tener en cuenta que ésta no se apoye di-
rectamente sobre el pisc donde habr& algo de soluciébn generada por
goteo. Debe por lo tanto colocarse sobre placas de distancia de
material anticorrosivo. Si se utilizan probetas de gran tamafio con
agujeros, sucede gque se forma una acumulacibn de gotas de solucibn
en estos agujeros, las gotas chorrean en forma irregular alterando
el patrébn de corrosién. Como ayuda se pueden insertar rollos de
papel fitro en los orificios evitando de esta manera que las gotas
chorreen a lo largo de las superficie. Las probetas deben estar
totalmente limpias de grasa para que el se mojen completamente con
el agua. Su comportamiento corrosivo puede ser por ejemp o muy
grandemente influenciado por vestigios de aceite. Es por lo tanto
importante que las probetas gue deban ser comparadas, se les pre-
pare exactamente de la misma manera, al mismo tiempo y que sean
insertadas simulténeamente a la prueba. ES conveniente que ademas
se inserten probetas estandard de comportamiento ante la aspersién
conocidas. Después del completo desarrollo de la prueba de asper-
sibn salina, se enjuagan las pro etas bajo un chorro de agua tibia
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para eliminar la capa de cristales de sal adherida y se deja secar
al aire ambiente.

La interpretaciébn del grado de corrosién se deriva ya sea de
la apariencia de las probetas o de acuerdo a la pé&rdida d< peso,
debido al material corroido previamente desprendido. Eventualmente
un orificio con fresadora nos puede informar al respecto s~bre la
frecuencia y la distribucién de la coriosién.

6.2 Normas para aspersibdn intermitente

Ver Tabla 6.2.1.

6.3 Normas para aspersidn continua

Ver Tabla 6.3.1.

7.~ Serwvicio

7.1 Manejo de la cémara de pruebas

La clmars de prucbas es de fibra de vidrio reforzada con po-
lyester, lo que significa que es resistente a la corresidn y que
ne necesita ningGn cuidado especial. De todas maneras al finalizar
cada prueba debe ser enjuagada con un chorro de agua tibia para
desprender los depbsitos de sal y las incrustaciones corrosivas.
Para 10 antcrior noc es peimitido utilizat medios para pulir que
puedan rayar la superficie. Se recomienda utilizar esponja y de-
tergentes sintéticos. Lo mismo es valido para la cubierta de acri-
lico.

Aunque aparezcan paqufias fisuras, detericros superficiales o
cambios de color, la camara e pruebe mantiene su total capacidad
de funcionamiento y su hermeticidad.

7.2 Manejo de la esprea de aspersidn

La esprea de aspersién debe de ser enjuagada con un chorro de
agua tibla después de cada prueba. La cubierta del aire en la pun-
ta de la esprea debe ser desatornillada y revisada en basgueda de
eventuales depbsitos de sal. Si aparecen aglomeracicnes salinas en
la aguja de la esprea o en la cubierta del aire, no deberén tra-
tarse de remover por medio de desarmadores u ovtros utensilios du-

Kl
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Norma

Solucién

pH

Presibn de
aspersidn

Tiempo de
aspersion

Cantidad
(salmuera)

Temperatura
(camara)

Posicién
{probeta)

Cambio en las

DIN 50807

NaCl + H20

6.5 - 7.2

variable

60 min.

30 ml/hm"3

Temperatura
ambiente

Vertical
a 20°C

Voltearlas
cada 48 hrs.

DEF 1053-36

Agua de mar

6.5 - 7.2

variable

60 min.

30 ml/hm"3

Temperatura
ambiente

Vertical
a 15°C

Voltearlas
cada 48 hrs.

Tabla 6.2.1 Normas para aspersién intermitente

PIAVE B 8
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Norma

Solucién

pH

Concentracidn

Presién de
aspersibn

Cantidad
{salmuera)

Temperatura
(camara)

Posicibn
(probeta)

Duracibn
{prueba)

PNX 41-002

NaCl + H20

6.5 - 7.2

20 +/-2%

0.8-1.2 bar

0.5-3.0 ml/h
en 80 cm"2

35 +/- 2°C

Vertical
a 15°C

Variable

ASTM B 287

NaCl + H20
+ aceite

3.2 - 3.5

3 +/-0.5%

0.6-1.5 bar

0.75-2 ml/h

35 + 3°C

Vertical

de 15-30°C

72 hrs.

BS 1224

NaCl + H20
+ aceite
+ CuCl2

3.0 - 3.2

5%

1 +/-0.1bar

1-2 ml/h
en 80 cm"2

49 +/- 1°C

Vertical
a 15°C

16, 18 hrs.

6.3.1 Normas para aspersidtn continua
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ros. Deber&n ser removidos por medio de ablandamiento sumergidos
en agua tibia. Eventualmente se puede ayudar a la operacién de
limpieza con un palito de madera, gque de todos modos puede llegar
a crear una deformacibén en la esprea.

7.3 Servicio del compresor de aire

El compresor de aire se le debe dar un mantenimiento periédi-
co de acuerdo a las indicaciones de funcionamiento.

7.4 Grupos restantes

La instalacidn de pruebas de corrosibn "Sistema Weiss™ estd
instalado para que no se le de servicio.

Se recomienda practicar de vez en cuando revisiones a 1los
filtros de aceite y de aire y dado el caso que se hayan precipita-
do algo de liquido, evacuarlo desatornillando en la parte inferior
el tornillo de desagle. Periédicamente se deberi limpiar el siste-
ma controlador de nivel y el depdésito de almacenamiento de la sal-
muera. El sistema de nivel puede ser extraido de la camara después
de aflojar la manguera de PVC. Para extraer el depdsito de almace-
namiento de la salmuera, debe aflojarse la conexidn por enchufe de
la vavula magnética con un desarmador, tirando simuitdneamente el
enchufe hacia arriba de la va&lvula.

8.— Fallas

8.1 Obstruccidédn de la esprea

La esprea de aspersibn se puede tapar si el aire a presién
para lograr la aspersidén no tiene la humedad correcta. La razén
puede ser escasez de agua ocacionada por muy baja presion inicial
del liquido en el humidificador (presién minima previa 2 bar, ma-
xima 6 bar). De todos modos se debe revisar el humidificador pues
el acceso de agua puede estar mermado por calcificaciones (ver la
altura del agua en el medidor de nivel).

Cuando se tape la esprea serd necesario desprender el tapdn
de aire y limpiar la esprea. Cuando se introduzcan cuerpos extra-
fiog en la tuerca de la esprea (conducto de comunicacidn de salmue-
ra), deberin limpiarse el depbsito de almacenamiento de salmuera y
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subsecuentes conductos, filtrindose ademis nuevamente la solucibn
de salmuera.

En caso de descubrirse un precipitado de sal en el tap6n de
aire deber& retirarse muy esmerdamenta, para que no queden restos
que propicien la formacidén de nuevas acumulaciones. E]1 tapdn de
aire después de su limpieza a conciencia deber& ser montado nueva-
mente con delicadeza.

8.2 Caudal de aspersaibn irregular

Digtribucidén irregular de precipitado en la cémara de pruebas
ocurre generalmente debido a cristalizaci6én en la parte exterior
de la esprea de cristales de sal. Esta falla es corregida lavando
la esprea como anteriortmente se mencioné. El mismo efecto se pre-
senta conh una esprea curva o rayada, en este caso la esprea debe
ser sustitufda, ya que un alineamiento es en la mayoria de los ca-
sos inGtil. Para elevadas exigencias en la exactidud y uniformidad
de la cantidad de precipitado se recomienda utilizar una esprea de
precisiétn de acero inoxidable o de acrilico.

8.3 Fallas en el suiministro de presidn de aire

Cuando por cajdas de la presién del aire la aspersidn se in-
terrumpe, se debe checar si en el acoplamiento de presién de aire
existe presiobn.

51 existe presién de aire debemos revisar todas las conexio-
nes con el plano del asistema para ver sl la valvula magnética del
aire funciona bien eléctrica y meclnicamente.

8.4 Fallas eléctricas

Fallas en el sistema eléctrico podran ser corregidas por
cualquier electricista con ayuda del plano del sistema eléctrico.
Se tratara en la mayoria de 1os casos de reemplazo de piezas de-
fectuosas.

Bn la salida de la esprea de aspersién se relaja la presién
de aire hasta la presién atmosférica sufriendo un enfriamiento.

Para mantener la temperatura del haz de aspersién en 356°C,
deber& ajustarse a una temperatura de saturacibn del aire a pre-
8i6n mucho mas alta que el valor dependiente solamente de la pre-
sién del aire.
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Paquetes computacionales

Programa de evaluacién de coordenadas

Para complementar la tabla de valores de 1la interseccitn de
las dos superficies se lista a continuacidén el programa utilizado:

8 'PROGRAMA PARA EVALUAR CCORDENADAS EN TRES DIMENSIONES DE LA
INTERSECCION DE DOS SUPERFICIES®
9 CLS
10 INPUT “"walor inicial de x"; X
11 1=3
20 INPUT "periodo de x": P
21 INPUT “"valor final de x"; FX
30 21=0.414#X-0.0197
40 22=0.28125aX"2
50 D2=21-22
60 Y=1.8856aD2°0.5
70 LOCATE 1,5:PRINT “TABULACION X 21 Z2 b2 "
80 LOCATE 2,5:PRINT T - m e e e e e "
80 LOCATE 1,5:PRINT "X" "z1" ra2" “p2" "y
100 1=I+1
110 X=X+P
111 IF I=23 GOTO 121
120 IF X<FX GOTO 30
121 LOCATE I,5:PRINT "IMPRIMA VALORES PARA PODER CONTINUAR":STGP
122 cLS: I=3
123 GOTO 120
130 END
140 COPYRIGHT GIGIGC WIFI

Programa de anflisis de esfuerzos

SDCR (Structural Dynamics Research Corporation)
CAEDS (Computer Aided Engineering Design Systems)

Introducecibn

CAEDS es una programacién (software) de aplicaciones integra-
das disefiado para direccionar las funciones y aplicaciones del de-
sarrollo de produccidén en mecénica. Esta programacién {software)
esta disefiada para operar en una estaciétn gré&fica de trabajo, uti-
lizando métodos graficos interactivos. Es una herramienta en inge-
nieria ya que proporciona al disefador la velocidad y versatilidad
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de la computadora, manteniendo el proceso de disefio bajo el con-
trol del ingeniero.

La aproximacién de CAEDS integra y automatiza 1as funciones
tradicionales del disefio ingenieril, enfatizando la utilizacién de
modelado analitico y técnicas de an&lisis desde las primeras fases
del disefio. La simulacién por computadora reduce la dependencia e
fabricacién y utilizaci6on de prototipes asi como el tiempo de su
andlisis.

CAEDS esta dividido en dos grandes categorias independientes
las cuales son Modelado de S6lidos (Solid Modeling) y Analisis de
Ingenieria (Engineering Analisis).

Modelado de 561idos

CAEDS provee la capacidad de presentar distintos tipos de
disefios conceptuales los cuales abarcan desde el modelado de sub-
grupos de un proyecto total, la combinacién de complejos grupos de
modelos dentro de un sistema & modelo producto hasta la simulacidn
del comportamiento cinematico del sistema. Para esto se divide en
dos productos; e¢l Modelador de Objetos (Object Modeler) cuya fun-
cidén es el disefio y visualizacibn conceptual de las partes compo-
nentes de un proyecto. El Modelador de Sistemas (System Modeler)
por su parte ensambla las partes componentes de un proyecto com-
plejo con el fin de visualizar y analizar el comportamiento o in-
teraccibn del sistema

Esta categoria tiene la capacidad de interfasarse a y de pa-
quetes como CADAM y CATIA, con la flexibilidad en el procesc de
desarrollo, de cambiar el disefio conceptual a disefio de detalle,
dimensionamiento deseado, y aplicaciones en control numérico.

Analisis de Ingenieria

) Esta categoria al igual que la anterior tiene la capacidad de
interfasarse con paguetes como CADAM y CATIA <con el objeto de pa-
sar objetcs creados por geometria al modelador por elemento finito
para posteriormente realizar la generacién de mallas (Mesh Genera-
tion) como preparacién para andlisis posteriores. Estos modelos
pueden ser anaslizados con varios métodos de solucidén como el Méto-
do de Soluciébn del Elemente Finito Integrado (Integrated Finite
Element Solver), MCS/NASTRAN, ANSYS, ABAQUS, MOLDFLOW y SINDA. Los
resultados de los anAlisis de los componentes pueden ser interac-
tivamente graficados utilizando una IBM 50B0 GRAPHICS SYSTEM. Agi-
mismo pueden ser leidos dentro del programa CAEDS System Analysis
para crear una simulacién dinamica del sistema completo.
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El analisis de CAEDS esta provisto de tres productos dife-

rentes: el Modelador Gr&fico del Elemento Finito (Graphics Finite
Element Modeler) para la creacidédn de modelos de elemento finito
como preparacidén para un nGmero de métodos de solucibn asi como
para post-procesamientoc interactivo de resultados de andlisis.
El segundc producto es el Método de Solucidébn del Elemento Finito
{Integrated Finite Element Solver) que proporciona un potencial de
anélisis del elemento finito,y por Gltimo el Analisis Din&mico de
Sistemas (System Dynamics Analysis) con la capacidad de combinar
los resultados de pruebas de procedimiento con an&lisis de elemen-
to finito con el objeto de analizar las caracteristicas de modelos
de gistemas complejos asi como la jinteraccibn de sus partes compo-
nentes.

Para la creacibn de la superficie parabdlica se utiliza pri-
mero la categoria de Modelado de Sélidos en el mbddulo de Modelado
de Objetos en el que se genera un perfil parabdlico en dos dimen-~
giones, a continuacidn se hace girar el perfil 360° sobre el eje
XY para obtener una superficie de revolucidn. Esta superficie se
intersecta con un plano que 3e genera a partir de tres puntos ya
conocidos por ls tabla del modelo matemdtico., se elimina el resto
de la superficie y se memoriza en el mbdulo la superficie de inte-
Tes.

Acto seguido se cambia la superficie de categoria al Anélisis
de Ingenieria y al m&dulo de pre/post-procesaniento en el que se
define la geometria (Geometry Definition) y se prepara la superfi-
cie para el analisis posterior. Para ello se debe generar un con-
junto de superficies que forman la geometria a partir de puntos,
lineas, arcos y curvas asi como bordes. Con este conjunto de su-
perficies se hace uso del proceso de generaci6tn de mallas mapea-
das {Mapped Mesh Generation) parte del miamo mbdulo, para generar
ahora un conjunto de mallas que tambien definen la geometria y gue
estan formadas por nodos y elementos los culles se generan automi-
ticamente al generar cada malla. Con este mismo método se generan
las partes de 1la base vy del soporte formando con ello todo el
conjunto de mallas que forman ahora la antena completa.

Dentro de este médulo se encuentran tablas de propiedades las
culles se dividen en tablas fisicas y de material. <Comoc parte de
la generacién de 1la antena se deben definir las propiedades del
material con el objeto de que al hacer algan andlisis el programa
cuente con informacidén suficiente para determinar el comportamien-
to de la geometria indicada. Dentro de estas propiedades se en-
cuentran caracteristicas como mb6dulo de elasticidad, coeficiente
de expansi6n térmica, esfuerzo de cedencia y radio de Poisson en-
tre otros. Las tablas fiaicas se dividen de acuerdo a la familia
del elemento esto es en nuestro caso se tienen dos tablas una para
la antena cuyos elementos se definen como placa delgada (thin
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shell) y otra para la base cuyos elementos se definen como ladri-
llos sélidos (solid bricks).

Como siguiente paso se hace un chequeo de modelo {Model Che-
cking) para evitar coincidencia tanto en nodos como en elementos
lo que podria traer problemas en el c&lculo posterior.Cualquier
error se corrige con la preparacién de modelo (Model Preparation}.
Una vez corregido el modelo se procede a generar casos de anilisis
{Analysis Cases)} con el que se definen tanto las restricciones co-
mo las cargas que se aplicaran a la geometria. Dentro de las res-
tricciones se simulan los empotramientos de la antena y en las
cargas se simulan las presiones a las que estarad some ida la ante-
na., tanto en direccién del viento como én direccibn normal.

Para obtener una solucién se utiliza el médulo de solucién de
modelos ({Model Solution) y con las soluciones se grafican los des-
plazamientos con ayuda del post-procesador.

SORC 1-DEAS

soLip SYSTEM ENG INEERING
MODELING || nvnNAMICS ANALYSES DAs DRAFTING
R
[ I i 1 ] A
PRE/ZPOST DATA MODEL OPTIMIZATION FRAMIE oPLR
PROCESSING LOADER SOLUTION SYSTEM

f I '
FREE MESH FREE MESH GEOM CROSS FODEL HMODEL ANALYSIS
GEOM GEN DEF SECT AR | PREP CHECKING CASE

T T

POST FILE
PROCESSING TRAHBLATE

) H
PROUJECT DB PROJECT DATA
TRANSFER MANAGER
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MenG del programa I-DEAS Supertab

" Monitor I-DEAS
f [ 1
Family Geomod Supertab Systan Tdas
L —1 I ]
Model Optimization
Pre/P P d
Module re/Post Solution Sensitivity Dat Loader
I I 1
Model Model Analysis Post
Task reparation Checking Cases Processing
L i 1 1 1
Mapped Mesh] [Mapped Mesh Free Mesh Free Mesh
Geometry Generation Geometry Generation

wxwiddl



Paquetes computacionales

Paquetes de trabajo del programa I-DEAS Supertab

"MAPPED MESH FREE MESH
GEOMETRY GEOMETRY

MAPPED MESH FREE MESH
GENERATION ~_ GENERATION

MODEL PREPARATION

N

ANALYSIS CASES

'1»

MODEL CHECKING

d

PROJECT DATA FILE PROJECT DATA

TRANSFER TRANSLATOR MANAGEMENT
——
——

POST

\
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