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I ANTECEDENTES

Los aparatos de comunicacién éptica, utilizan el - espectro

electromagnético fuera de la regién visihlé; ‘para transmitir y

recibir mensajes, esto - se logra "aprr:ovéchando “las ondas

electromagnéticas de radio.

La antena de radio es un comp nente: Me'n ali eri un sistema de

umento ‘que vincula las ondas de

¥y antena 'como, "m-‘x‘ aﬁarato metalico
adlo" B y de acuerdo con 'I‘he Instltute

of Electr:.cal and Electronics Englneers, Inc. . (IEEE) ‘una antena Meg

un med:.o para radiar o recﬂur ondas de radio" ~-En otras palabras,
la antena es un elemento de t:rans:u:xén entre el espacm libre y un
aparato gulia o linea de transmisién, el cual es un cable coaxial
usado para transportz\r 1a energia electromagnétlca de la fuente de
transmisién a la antena y v_iceversa. 'Ademas de recibir o transmitir
energia, una antena es genefalmehte utilizada para optimizar o

concentrar la energia de radio en algunas direcciones o suprimirla
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‘fen otra's.-

?Actuéi.n_l‘én{:e: é)&isté una . gran - variedad de antenas con diversas
laplicacionés. Uﬁa antena muy comin es la de alambre o dipolar, la
cual tiene gran aplicacién en televisién, automéviles, edificios,
barcos y aviones. Det.dtro de este gfupo de antenas se encuentran
formas diversas (figura .1): tales como alambre recto (dipolar),

vuelta circular o cuadrada y de hélice.

]
3

(a) (b) (c)

Figura (1).- Tipos de antena: (a} Dipolar, (b) Circular o cuadrada 'y {e) Hélice. -~

)

Las antenas han aumentado sensiblemente su eflciencla gracias a los

alimentadores de los cuales existen diversas formas ",‘(figura 2).

Este dispeositive orienta hacia la antena“ las seﬁalas que  se

proyectan sobre el reflector,

Al igual gue los alimentadores, los reflectores aumentan la
eficiencia de las antenas. Dentro del grupo de reflectores el mis
usual es el parab&lico en sus diversas varlantes (figura 3), s&in

embargo existen otros tipos, para funciones'aspecificas. El uso del
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(a) (b) (c)

Figura (2).- Tipoe de alimentadores: (a)j Alimentador prism&tico, (b) Alimentador
edénico y (¢) Alimentador plano

reflector es frecuente en naves espacialesg, maritimas, aeronauticas

o en estaciones terrenas y juegan un papel muy importante.en las

Figura(3) .- Geometria b&sica de algunos reflectores de use comin: (a) Cilindro
parab6lico, (b} Paraboloide teroidal, (¢) Reflector esférico, (d) Reflector
parabélico recto. .

investigaciones espaciales y astronémicas ya que tienen capacidad

de transmitir y recibir datos que Vviajan grandes distanclas.

Un reflector'pa‘ravb;é:liéd' f'efle'ja la sefial que . llega a’[é;l y la.

concentra ‘enunpunto comin-llamado foco -(modo:.de-:recepcién);
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asimismo, si la senal P ov:Lene ae 'foco ;

a refleja y la concentra,

en un haz de rad1ac16 como se muestra en 1a ’

figura Af

importantes : itg ganancia, la cual se define como

Eje focal N
\ Alimentador
Foco

(a) , (b)

Figurs a.- Operacién de un ra_flecg:.or parabéuco: a) pelén y b) T leién.

concavidad 1a rugo idad de su superf:u::.e, ‘el t1po de alimentador

con que es ilum:.nada, asi como la posiclén y orlentacién geométrlcav

del mismo.

. Resumiendo podemos cons:.derar la ganancxa Come un

' factor de merito que aumenta la radlac:.on y ef1c1enc1a del s;Lstema
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la cual depende de"t'r:es ‘factores:’

a) La frecueﬁéia de operaci.én
b)
c) Tlpo Y posicion del.alimentador.

o :
*Eje foecal

*Sedal

*Foco

*Estructura de
soporte

*Eje del alimentador
*alimentador P

*Reflector R~ T
parab&lico .
*Padeatal , 'Secc.\.én elimi.nada
T del parabol xdn .
(a) : (b
Figura 5.- - Tipos -de “reflector: - n) Reflector; parabsl alimentacién

frontal, b} Raflector para.bﬁlico ccn limentacién- deacéntruda (tipa
offsel:). : : . : ; S
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I INTRODUCCION

En este trabajo se presenta la metedologia utlllzada para el disefio

mecénico y construccién de una antena tlpo offset.

Basados en el método de diseﬁo .se. reallzaron las actividades que

transcurren ~ entre :‘éif ocimiento - del’ -problema y 1la

especificacién .de uﬁa: 'olucién. "R continuacién se muestra la

secuencia del método de da.seno, mismo que define la cronologia de

los capitulos due" confoman este trabajo. '

- Planteamlento de la necesldad
- Anélis:.s delmprcblema '
Diseﬁo conceptual -
D:Lseﬁo prellminar".,
Disefio de detalle

- Fabricacién y"gns:jz_mble

- Conclusiones
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD

El Instituto de Astronomia kIA) Campus Distrito Federal, lleva a.
cabo investigaciones espaciales junto con el Observatorio Nacional
de San Pedro Martir (SPM), Baja California; ambas dependen¢ias\da
la UNAM. Actualmente 1la comunicacidén entre ambos dentfoérldé
investigacidn se realica via telefénica, fax y correspéndencla;ygin‘
embargo, la naturaleza de las actividades exigen - formas de

comunicacién mas eficientes,

Por ie anterior, el IA en coordinacién con la Divisidn de Estudios
de Posgrado de la Facultad de Inéenieria (DEPFI) de la Universidad
Nacional, definieron un_ sistema de comunicacién directo y
permanente via saté;ite. El sistema contiene, entre otros
elementos, una antené ﬁon reflector parabdlico tipo offset (para
banda KU). Este tipo de antena es de uso especifico no comercial y

por sus caracteristicas se importa a costos muy elevados.
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Por esta razén, surge la propuesta de dlsenarla y construlrla en el

pais, preferentemente en la Uru.vers:uiad.

Es asi como se da lugar a la particlpaclo el Centro de Dlseﬂo y

Manufactura (CDM), dependen01a de la Fa

proyecto "Disefio y Construccién: de una ‘Estac16n Terrena para'
Observaciones Remotas en el Observatorlo'de SPM" El CDH particip6

en el disefio mecdnico y construeccién de la’ antena txpo offset.

ta de Ingenieria, en elr"
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CAPITULO 2

ANALISIS DEL PROBLEMA

OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto para el CDM, fue realizan‘el,diseﬁo

mecdnico y fabricacién de una antena parébé;i;a,tipd bffsét,;béra’

transmitir y recibir datos via satélite.
ALCANCES DEL PROYECTO

como alcance de las actividades:a.r 11 planteé obtener un

prototipo equiparable con los existentes en el mercado extranjero,

a menor costo y con tecnologia-nacional

ESPECIFICACIONES

Las especificaciones son la ¢onc1usién del anél151s del prohlema

efectuado por el CDM y el IA, en ellas se deflnen las cuestiones
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operatlvas y caracteristlcas del proyecto., El resultado de diChO' .

anallsis se- menciona a cont‘nuac:.

d) La variacién mAxima‘permisible ‘enila’superficie de _cziptacién

es de't.7 m,

e)' El° mater:.al de la superf:.c:.e de captacién es "solera de

aluminio con’ espesor de 3/16" "

£} El color de la superficie de captacidén es mate en'tono claro.

g) La superficie de captacién. cuenta ,hcor’l' ‘un -sistema de

calefaccién en la parte posterior. (no.especificads) R

h) La estx:uctura de la antena cuenta con resxstenc:.a mecén:.ca

para 1a fuerza,de arrastre ocasmnada por una“ velocidad de

" viento’ méxima ‘de 160 Km/hr.r L N T
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Pigu:a 6.~ Grados de 1libertad en"a; sist':éa‘na; fsflector.

i)

N

k)

La superficie:d captaclén cuenta con dos ‘grados de libertad

respebfp al:poste:principal’ (figu::a 6); es decir, un grado de

e -90° respecto a la base del-_

n.rango »n‘gular:,_ de. 360? .del aq;mut,respecto

ad mencionados en el 1nciso anterior

cuentan con movimiento rép:.do de' aprox:.macién Yy movuniento

lento para afJ. : a‘ poslcién.

La orientacién de ‘la supéffici;i de  captacién es manual y
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méximo intervienen dos’ pers’bpas <

1)

‘m) en‘un Umbi‘er‘lt»:é salino

n)

proyectadas de elementos constltutivcs.de la antena. o
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

El proyecto

se dividid conceptualmente  en sistemas, seglin las

funciones realizar por las partes de la antena:

- Sistema
- Sistema
- Sistema
- Sistema
- Sistema
- Sistema

reflector

de apoyo o chasis
de orientacién
focal

de sustentacidn

de calefaccién

DEBCRIPCION DE FUNCIONES

A continuacidén se describen las funciones de los sistemas que

constituyen la antena parabdlica.
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Sistema reflector.~ Tiene por objeto reflejar, ya sea para emitir
o reclbir ondas electrdmagnéticas provenientes de la estacién

terrena o de satélites.

Bistema de apoyc o chasis.- Es el: conjunto de v1gas que sostienen

al sistema reflector y lo relaclona con el sistema de orlenta01on.

sistema de orientacidn.- Esté compuesto por. 105 mecanismos que
permiten el movimiento -de’ eleva imut; equerldos para

facilitar el correcto direccionamien

sistema focal.- Es la ‘esffﬁdt
correspondientes a 1la etapa. d

paraboloide.

El sistema de sustentacién.- ‘Eé el:
destinados a soportar la antépé

azimut.

El sistema de calefaccién;4 -Es‘ ﬁn"hrreglo e resistencias
eléctricas distribuidas’ en. la’. parte posterlor del reflector estas
suministran calor, evitando asi acumulamxento de nieve en el

reflector (este sistema no seré tratado en este trabajo).
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CAPITULO 4

DISENO PRELIMINAR

Considerando gue la funcién principal de una antenh parébolica es
recibir y transmitir ondas electromagneticas a través dal sistema
reflector, concluimos que este sistema debia deflnirse antes que

los demas.

SISTEMA REFLECTCR
Los factores considerados &n el disefio del sistema :refiectorﬁ

fueron:

- La ecuacib' del parabololde espe01fxcada.

- Material_especlf cado para la supexflcie reflectora-,

consideracién adié‘qnélrﬁ

- Opciones géqmétricas factibles de desarrollar matemiticamente,
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asi como mecanizar o conformar (figura 7).

Opcidn (a) Opcidn (b) ©Opcidn (cj

Figura(7). Opciones geométricas factiblas para construiyr ol raflector: a) Arragla ‘
de cortes en forma de gajos o pétalos, b) Arreglo de cortea en fcu:ma hsxaganal,
¢) Arreglo de cortes transversales, B sl :

El desarrollo matemétlco del reflector ti'

matematico, el mecaruzado y confo

reflector y del de apoyo. Entre otras razones, estos factores

influyeron decisivamente para eleqir a la opcién .(a) Gomo * la
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indicada para llevar a cabo el disefio de detalle y la éonstruccién
del reflector. . ’

SISTEHA DE APOYO

La configuracibn:"del sistema de . apoyo 1a’ ‘determinaron . los

siguientes paréme#:i:cé: s

- La ecuacién del paraboloide especlflcada..

- esistencia mecém.ca para 1a ve].oc:.dad de viento especlficada.

- Invad:.r lo menos pos:.ble la uperficle reflectora.

Consideraciones adicionales: . i

- La configuraclon lecta del reflector

n cesaria de suyecxén, se propusieron

vigas de ‘. perfil : “'I‘“ ya que son susceptihles de : confarmar
mecém.camente y poseen gran res:.stencia mecénica. Estas.«vu;as :
requieren ’ ser un;,das al sistema de orientacién. Dicha -unién ée

lievd a cabo por vigas de perfil WPERM.
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TIPO DE SUJECION

El sistema ds apoyo (fxgura 8) R incluye 1a’ seleccion del

tipo de sujec:mn para unir el sistema reflector: constltuido por‘_

gajos de aluminio) al sistema de apo /o "La o"c ones: viables se

mencionan a.continuacién.’’

- fTornillo.~ Este elemento presenta gran versatilldad por sus

caracteristicas funcionales. Ademés,

tornillos comerc:.ales, de donde podemos selecc.mnar el que mejor se

acople a nuestras necesidades. Para nuestro caso las opc:.ones'- se

ran varledad de‘

sin embargo, .anarlablemente todas eformag;éh:a'

‘’la opecidén mis
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SISTEMA FOCAL

La especiflcacion "1nvad1r minlmamente la superfic1e3ref1ectora"

as caracteristxcas del” sistema ﬁocal, asi como;su;pos;clén-

respecto a 1 superf1c1e reflectora.

La’ eleccion de un solo poste paralelo al eje foca para soportar -la

.etapa de radio, se justifica atendlendo a las caracteristicas
fisicas del paraboloide para recibir o emitir una sefial. Después de
analizar el problema bajo esta éptica, ohservaremos que el elemento
mecinico electo, proyecta menor cantidad de sombra en la superficie
del paraboloide; Para facilitar el andlisis se sugiere apoyarse en

la figura 5.

S8ISTEMA DE ORIENTACION

Este sigtema debe cumplir las siguientes especificaciones:
- Dos grados de libkertad.

- Tipo de aco;onamlento ‘manual.

- Resistencia mecanlca para 1la velocidad de v1ento 160 km/h.

Consideraciones adicionales ' -

- conflquraci6n de los sistemas de apoya y del de sustentac;&n.

- Slmetria en 1a conflguracion del proplo sxstema.
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- Capaca.dad de repet:.c:én aceptable. 5

VPara este sz.stema, se. adecub una cont‘lgurac:l.én considerando la

estructura deflnxda de los s:Lstemas de apoyo, y de sustentaclén,

‘mJ.srna que se muestra en la figura 8.

SISTEMA DE SUSTENTACION

La especificacién que debe cumplirse ep‘?ste/ si“sﬁgma es:
- Resistencia mecdnica para la velocria”add.e‘ vienﬁ9‘eséacificada.

Consideraciones adicionales

- _ Menor altura’posible::: .

1a: configuracién Afmal de te sistema (figura 8) se definlo
después de anal.l.zar varias opciones. En la evaluaclon se. estlmé el

costo de la mano de obra de cada una, asi como 1a° cant:J.dad costo

y tipo de material.
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-— Siastema reflactor

o

N\
[
Refuerzo da.\/

sistema de elavacién Sistema focal

Sistema de

Pivote del sistema
orientacién

de elevacién :

Pivote del azimut

Sistema de
sustentacidn

Pedeatal

Figura 8.~ Diagrama explosivo de la antena
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CAPITULO 5

DISENO DE DETALLE

INTRODUCCION

Una vez seleccionados todea los sistemas de la antena,-se‘pfocedié
a disefiar a detalle los elementos que la componen. Para esto, se
consideré la relac1on existente entre los sistemas y se definlé la

secuencia légxca y dependencia para su - solu01on

El orden éue se siguié fue el sigﬁiénié:

- Sistema reflector -

- Sistema de apoyb‘

- Sistema focal

- Sistema de orientacidn

- Sistema de sustentacién

cabe mencionar, que debide a la relacién gue tienen algunos
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sistemas con otros, aunque se respeté su 3erarquia, algunos se

resolvieron en forma simultanea.

“analizaron

puntos criticos, que ayudaron a: verl lcar de tamafios -

Y elementos utllizados en estos sxstemas

En este capitulo,  se muestra el deta;lefde,;béyhbmponentes que

forman los sistemas de 1la antena.
SISTEMA REFLECTOR.

El sistema reflector, esta compuesto por sein pétalos de aluminza
con espesor de 3/16". Cada uno txene las mismas caracteristlcas

geométricas.

Para llevar a cabo el corte de los pétalos, se utilizé una
plantilla proporcionada por el IA. Esta plantilla, se realizd
después de desarrollar watemdticamente el paraboloide, por tanto,
contenia las caracteristicas geométricas del pé&talo antes de ser
curvade, asegurando asi el ensamble correcto de los gajos (sin

traslape ni paso de luz).
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El materlal para. 1os gajos del reflector fue especiflcado en base

a sus propiedades electromagnéticas .- pero es 1mportante conocer la

fuerza de arrastr ocas;onada-por—el srea de captacxén, ya que este

valor, sirve: para determlnar la magnltud de los esfuerzos en los

que.se analizan més’ adelanta

Calculando 1a f erza de arrastre para el caso critico (reflector

ccmpletamante perpendicular al fl\l]o)

(F,=Cq (1/2p V2 Ay eia (1)

L T € W st

Figura 9.- Ideallzacidn de 1a (uerza de

arrastre
Donde:
F, = Fuerza Qe arrastré d = Didmetro del reflector
Cq = COeﬁicientes de arrastre p = Densidad del fluido
v o= Veloc:l.dad del viento . A = Area proyectada

Datos:
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da =2, 4 m
v =160 l(m/h :
vi= 1974.9_.m /s2

e ha116 la dens:.dad ‘del aire para las

temperaturas extremas marcadas en 1a.s especificacmneS-

ﬂ-xzéé i
Pagec. ='1:13 kg fm?

De fiatos exﬁerimentales y considerando la geometria del reflector:
Cq = 1.35

Sustiij.\.\yendo los datos antériores en las ecuaciones 1 y'.z

A= 4.52 n?

F, para una temperatura T—:-iZ?Q

Fa-1z00™ 8194 6.N

’F para una temperatura P= 40°c

Faq00e=. ‘6808. 7 N

con{par_éndo los -valores.de .la fuerza-de arrastre 'qorfespondiénte a

cada densidad, observamos que:
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Fagoee < Famazec
por tanto, para cédlculos postefiores F, = 8194.6 N = 8200 N
SISTEMA DE APOYO .

La estructura del sistema de apoyro,' -se disefi®6 conforme a la
geometria de los pé&talos. Se definié que la estrpétura fabricada

con perfil estructural come?cial; tiene suficiente resistencia

Reflector

n

117
— —— e e
- 8200 N
C
- ’ B . B
L—— 83 - ) -

Figura 10.- Distribucién’da fuarzas en. e reflector. .

el refuerzo de elevacién,

acciones ‘:é:‘desprécib el péso de

n lés";q:arcg“a's que presenta la

figura 10 junto’ con st diagrama devcrhgi;po libre.
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'del diagrama de cuerpo libre

Axy—;2095,75;ﬂ'

El valor de B ,s la fuerza cortante que debe resistlr la barra
~p1vote. De la figura 11 podemos observar que trabaja a cortante

doble. . o B,

: ) S
g o — 1

.

Figura 1ll.- Diagrama de fuerzas en el pivdte de elavacién

Para el acer6 AISI-C1010 a cortante r= 95 MPa.

utilizado la‘férmula del esfuerzo cpi-; uh factor de seguridad igual

a tres; en funcién del didmetro, tenemos:
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Considerando cortange simple

d= [ 2B x Fy /771°%  .li0 e (3)
donde:

F,= Factor de ‘svequridad

B= 5236.14 N

- 7= 95 MPa

29638 N 29638 N

Figura 12.- Diagrama de cuerpo libre correspondiente a la barra A-C

sustituYendo en la ecuacién 3

d= 0.0102'm .

Para calcular los pernos del refuerzo-.de elevacién, se utilizd el
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diagrama de cuerpo lii:re de 1la figufa 12 donde se considera un
cortante simple,: Utilizado 1la ecuacié;ﬁ 3 con . los sigdigntes

valores.

F= 2963.8 N

7= 95 MPa
Sustituyendo -
d=.0.0077 m

Para la estructura del sistema de apoyé, se utllizo

‘PTR'Z x 2"
solera de 3/16 x 1 1/2" y PTR de 4 X 2" ademas se usé 1 .

cold relled con dxémgtro de 1 ‘1/4" para la barra: plvote de‘ :

elevacién y barra redonda de 5/8 para 10; pernos
BISTEMA FOCAL

En el dlseﬁo del sistema’ focal, se deteminé 1a d stanc:ta entre el

vértice del paraboloide y el punto focal Para esto se’ ut;lxzaron -

las ecuaciones:
Ecuacién de la curva-reflectora,

Y =17 X (4)
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Ecuaclon general de 1a parébola ( P= D;stanc1a focal)

X2 =Py oL
sustituyendo 4 en 5 y dgspejandbl? B

Y= (4/7)PY por tanto P= 7/4

P= 1i75 m.

Después de advertir que "X" y “Yﬁ-estan dadas en metros ée_concluyé
a través de la ecuaci6n general de la baraholq,lque P tiene las

mismas unidades.

‘‘Alimentador .

Poste focal L 2
Eje focal

Réflyecto;' -

figura 13.~ Vista lateral del reflector y soporte’ focal.

Las consideraciones operativas para dLseﬁar el poste focal fueron

las siguientes: soportar’ allmentador de ondas con peso aproximado

de tres kilogramos ademis de su proplo peso yi ia fuerza ‘de

arrastre. En suma estos tres rubros ejercen un momento aproxlmado
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a 1os 20 kg-m, eijéu;; pe?mite disefiar el poste foegal én forma

cualltativa. s

Desde el punto de vista geometr;co, una consideracién importante en
el dlseno del sistema focal, fue, el defasamiento del poste focal
respecto al-eje focal, EL defasamiento tiene por objeto permitir la

ubicacién del alimentador en el punto fécal (figura 13).
El material utilizado en este sistema.

Tubo mec&nico ¢,,, = 2 3/8", con espesor de pared 37/16" para el
poste chal.

Placa espesor = 3/8" para la brida de unién’
SIBTEMA ORIENTACION

EL sistema de orientacién, es un componente importante de la
antena, ya gque contiene los mecanismos para dar movimiento al

reflector.

Las dimensiones de la barra plvote, definieron en forma cualitativa
las caracteristicas de los apoyos, ya que para éstos se utilizé
barra cuadrada comercial de 1 1/2" gue cumple con la resistencia

mecanica requerida.

Otro componente importante es el mecanismo de ajuste, formado por
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dos bujes concéntricos, que le permiten al refuefzo de elevacién
movimiento ré&pido para aproximacién, y movimiento leﬁto para ajuste
fino. El desplazamiento axial, de la barra refuerzordé.elevacién,
es para el avance rédpido y el radial para éQande fino-a través de

un tornillo con paso diametral de 8 hiios/pulqad;;

Para el refuerzo de elevac16n, y por dlsponibllldad del: materlal,

se utxlizé un tuho con las sigulentes caracteristicas.'

Tine= 0.0206 m
" Fyng=0.0142 m

e= 0.00635 m

]

83

FPigura 14.-Posicién de elavacicn_dsl reflector

A continuacién, se piesenta'el planteamiento para encontrar la

velocidad nixima del vients, quérpuede1sépor£ar este material. De
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la fiqura 14 se‘ tiene el dm.agrama de’ cuerpo libre (considerando 1a :

posicién de elevacién dal reflector) 3

Para enccmtra el vaior aé F" consxderamos, en la secclon C, un

corte’ del tubo para anal;.zar el punto D, este punto orresponde al -

asfuerzo normal miximo de compresién.

Para el andlisis del punto D, utilizamos las ‘s‘ig’u'iem’:es‘é'éuac’iones:» )

G= (MO/T} e euerenseneennseerannsneenas(6)

M= F/Liteneccrnannnranaesciinnnsnesss(T)
Sustituyendo 7 en 6 y despejando F’

Frm OI/(LO) e tneieneinionieneninaen (8)
o= Esfué:zo”homal"
Fr= Fuerza cortante
T M= Momento flectot :
c= Distancxa al eje neutro
I= Homental_de; ;ner;ciq k

Para una secc’iﬁn :cirqular hueca tenemos:

I= /4 (Foar® = Taxe)
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I= 10.9 x 1078 m?
c= 0.0206 m

L= 0.83 m

Para acero AISI~ C1010 0 = 172 WPa.

Sustituyendo en 8.

F/= 1096.5 N

[

Del diagrama de cuerpo librg (fiqura 14), tenemos:
Fi= F/fcos 60°

Ssustituyendo

Fit= 2193 N

Para encontrar el valor de F“' nos apoyamos en dlagrama de cuerpo

libre ‘de la figura ‘10 donde obtenemos F"'— F"(0.83)/0.3
sustituyendo;

F"f= 6067.3 N
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De la figura 14. tenemos:

©Fa= F"/]c0s 30°;

Sustituyendo

= 70055 0

'Ut.:ilizandd"];a ’ef:cvu’acién Et y des;;ejandlo la velOciciaa tenemos:
'k\i= ;['izlr;,) /_(C(ip).\..)"] '.5. e i an

Donde .

Cg= 1.35°

Prizec™ '1-3,5. kg/ma -

" El drea pfd/ye‘ct‘:vadja. del reflector pa‘ra esa posicién es:
A-_-‘ '3;9'1:{ n?
sust_ii-__uj/g‘ri‘dr.,: valores en ‘i1

V=44.01 m/s ‘o bien

V= 158.4 Km/hr
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Como podemos apreciar esta Jbarra se. garantiza para ‘una elo'idad de,

viento de 158.4 km/h, que es’ préxima 271 velocxdad planteada en i

las especiflcaclones.

cuerpo, .PTR de 4 x 2" para el marco,

para las bases ‘de glro 'S tubo con diametro de’ 1 5/3# y:1/4" de

'espesor para el refuerze de’ elevacién.
SISTEMA DE BUSTENTACION

Para el disefio del sistema de suatentacién,]ésfimportante conocer

la magnitud de los esfuerzés résultanteérén ids'pﬁntos c:iticos.

Calculando el momento flector (M) y la fuerza cortante (VB) en la

base {(figura 15), tenemos

M = 8200 N x 1.35 m = 11070 N.m
Vg = 8200 N

de tablas:

tubo mec&nico cedula 40

x, = 0.0841 m

ext

Tige = 0.077 m

e= 0.0071 m.

Sy= 379 MPa. . ’ Figura 15.- Pedestal y diagrama de cuerpo

1libra
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calculando ‘los esfuerzos. normales y cortantes en el punto B

0= HC/Tvasiseneennnennonees{l2)--

T= VQ/TEiieesunvaseisonesson(ld)
donde

7= Esfuerzo cortante

g= Esfuerzo normal.

M= Momento flector

o= Distancia al eje neutro
I= Momento de inercia

V= Fuerza cortante

Q= Momento de primer orden

t= 2e
Para una seccién tubular, tenemos:

I= (n/4) (Toxe® = Tine!)
I= 11.68 x 1078 m%:
t= 0.0142 m

c= 0.0841 m'

Para el punto B, tenemos gue ¢ vale cero.
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sustituyendo en 12 y 13

g= 79.7 MPa.

Utilizando el clrculo de Mohr para encont.rar la magnitud de los

esfuerzos’ prlnclpales y esfuerzo cortante max1mo. .,

q
[}

v =
- =_'0

Te =0 ’

Taix, m [(o +ax) x .51+ (Lo, = 0y) x 517 Tyl 15 (14)
Tmax = {[(0x = ay) X512 T 1S i (1)

.sustituy‘endo en 14 y 15

Omax 79.7 MPa o

Imin =0

!
w
[T}
-
:U|
B
]

Tonax =

Tnax 'es el valor de : la res:.stencia minlma requerlda al esfuerzo.

Para un factor de. 'eguridad Fu—- 3 y con S del materlal obtenemos

el esfuetzo admisibl S dm "',S,Y/ Fg
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Saam= = 379/3
Syap= 126.33

comparando el valor de o con 5,4, observamos que:

[ Sadln‘

Paraideﬁefminarféi-diéﬁgtrés dé'los'tdtﬁlllo ‘que fijan>1a'placa de

anclaje.-a.la’¢imeéntacién, -

,Consiéeﬁénd

EMp. = 0 ko
~11070 = 0.5 BR;.='0
5 :

., = 22140 N

i f‘ignra 16.~

Este vélor, corxésppnde"é ia fuerza de, traccién que deben soportar-

los tornillos. Phrﬁ'gafanfiiarfque‘la,falla_de cualquiera de los
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dos ' no farfé.ci‘:’a'x"fx_‘,, se utilizé’ §1.4vélor de R, para calcular el

diametro ‘de’un

por'tanto- el area 4gkénsversél de los tornilles '(At) estd dada por:
A= F/Prereerereivanersnennssesiniansssioe(16)
donde

F= 22140 N

P= 57.33 MPa
sustj:.t::uyendp ’ en’ ( 15)

' At=770>.(‘)0'035878k‘;1\.2 "-

el di’.én{et‘.r'ér’citaj}.’r,'.co#ni;l.lo

dc= (ang/m oS

- Q= 2.20m
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El ‘diametro de ‘los tornillos a utilizar debe ser cuando menos de

;e'llos g:.ra lel sist'ema de’

d:.sco externo (placa 3/8Yv) que se”

uperlor del pedestal. En el extremo

infarior del pedestal se' encuentra la base (placa de 3/4“)

Los planos de conjunto de todos los sistemas y lista de partes, se

presentan en el anexo II.
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CAPITULO 6

FABRICACION Y ENSAMBLE

INTRODUCCION

La fabricacién y el ensamble generalmente requieren dispoéitlvos
auxiliares para sinplificar las labores: Las caracteristlcas de
estos son variadas, e incluso, en oca51ones cuesta - MAs ‘un solo’
dispositivo gue el artfculo terminado donde intervxno. En base a

este arpumento se consideré lmportante describ1r la ‘eleccibn de los

dispositivos mas sobresallentes, usados pa a fabrlcar y ensamblar

la antena, los cuales se mencionan : continuaclbn.

~-Un molde para conforma

'iostééjéé-dé_aiﬁminio

-Un sistema de medicién

-Escantillén parabélicog

-Sistemas auxlllares en el ensamble de elemantos mecanicos



Fabricacién y ensamble 43

GENERACION DE OPCIONES PARA EL CONFORMADG DE LOB. GAJOS . |

Considerando la tolerancia requerida en la superflcle de captaclén,'
se analizaron diferentes métodos de conformado’ mecanlco, usados‘

frecuentemente en la industria, como son:

-forjado

-embutido

-rachazado

—doblado a golpe-de martilio
-doblado con rodillos (rolado)

~fundicién

Fabricar un perfil parébélico es complejo, debido a la geometria
misma y reétricciones de la maguinaria exisfente en el mercado. .
Ademds, en el caso particular, la produccién requerida es muy
limitada, por tanto, debemos analizar el proceso mas rentable para

tal especificacién.
ANALIBIS DE OPCIONES SOBRE PROCESOS DE CONFORMADO

La posibilidad de conformar los gajos del reflector parabdélico con
alguno de los procesos mencicnados anteriormente, se determiné
considerando la tolerancia reguerida, el costo y la posibilidad de

fabricarlo con recursos gue posee la UNAM.
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Forjado, Embutido y Rechazado.- ‘En maquinds adecuadas para reallzar.
estos procesos se. logran spperflczes m};y unifox:mes, wsl_n embarqo, T

los requerimientos' de produccién no justifican‘ la ixi‘ie:x'éifqrf

necesaria para fabricar los moldes.

Doblado 2 golpe da martillo.- Al analizar esta opcidn, se aééerxﬁiné
que cada golpe del wartillie produce deformaciones" en la superficxe

reflectora y afectan sensiblemente la reflexlén de la seﬁal. No

obstante este método tiene la ventaja de ser muy: gon§m1go

a los requerimientos, sin embargo,
superficies cilindricas y 1a condic;éﬁ‘ d
superficie en el espacio.

Fundicidn.- Dentro del’andlisis' elaborado,;eliproceso de’fundicién

a" pero demandé

en verde se apegél a los requ
la ex:l.stente en al

‘de moldeo en verde

come podemos” aprédi‘ar, o0&+ m&todos mencionados

anteriormente tiene inconvenientes:propios, .en consecuencia no es

posible aplicarlonsriyrif:‘ecjfémgn_ e r'f;ixestra' 'n'efqesidad:.
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CONCLUSION

Para satisfacer las necesidades del problema se configur6s uh métode

hibrido apoyado en los procesos antes analizados.
CONFIGURACION DEL METODO HIBRIDO PARA CONFORMAR LOS GAJOS

Considerando los principios de conformado mecéanico, se
conceptualizé un molde hembra-macho operado manualmente. Como las
caracteristicas del molde se definieron a prueba y error', fue

necesario realizar varias pruebas, razén por- la cual .se e11g16 un" -

MOLDE MACHO

Para construir el molde macho, antes hubo que fabr.\.car un plantilla

(flgura 17). Béslcamente, la plant:.lla es una rama de 1a parabola :

que cumple. con la ,ecuacion prescrita en las especificaciones.y: que

al rotarla sobre su eje focal define una superficie de revolucién.

El xi\dldé "éé"cénstruyé secante al piso como. muestra la figura 18,
esto por 1a facilidad de construccién y operac:.én que ofr:ece “tal’

disposicién.
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Pigura 17. Plantilla para construir el molde y conformar las vigas de apoyo del

chasis.
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Figura 18.-Molde macho
MOLDE HEMBRA

Para afianzar los gajos de alumnuo al molde macho se requiere la

contraparte (hembra). EL matet;al que me30 funcioné en esta 1abcr‘

fue el cable acerado, por su tracclén y

del pseudomolide.
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El molde hembra se formd por cable acerado de didmetro $/16". La
carga de traccién (tensado) se aplicd con polipastos y otres
mecanismos de tracciénm segfin las circunstancias. EL cable fue

tensado secuencialmente a través de sus ramas, ver figura 19.

Figura 19.-Presentaciédn definitiva del conjunto molde hembra~macho (Pseudomolde).
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El cahle acerado empleado en la matriz fue aproxzmadamente 40‘
metros esta es la’ cantidad suflciente para formar una maya sobre;

el ga]o con una separacién entre rama.y rama de Cano centimetros.'

Entre la maya de cable de acero 'y el gajo de alumlnio se colocaron
soleras (de 3/16 xX.1") con dos finalldades, prlmera dlstrlbulr de
manera homogénea la carga aplicada, segunda ‘evitar friccién entre
" gajos y cable acerado. Para mejoraf‘el deslizamiento dél cab1e se

agregd grasa lubricante.

USO DE ROLADORA

El conformade de los gajos en este dispositivo no es preciso, por
la cantidad de variables que intervienen. Se decidis darles‘mayof
curvatura, para posteriormente ajustarla con una maquina roladora,
ademés, la carga aplicada a través del cable produje ondulaciones,
que fueron retocadas en esta misma mAquina.

S8ISTEMA DE MEDICION

La metrologia es vital en la 1ndustr1a de ta’ transformacion. Para

el caso particular, se 1mplemento un sistema de med;clén que

permitié cotejar la . qeometria real del paraboloide con. la

tabulacién de la ecuacxé”
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dos ejes, y con estos' solo “es' posible medir una rama de la
parébola, por ello- fue .‘nec';ésaz‘io"édiciona: un’ tercer eje gque
permitiera medir supe'rficieé,jde ‘revolucisn.
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Figura 20,- Sistema de medicién

En el anexo I se muestra la fabricacién de los petilos y el sistema

de medicién.
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CAPITULO 7

RESULTADOS

Las pruebas realizadas al reflector por la DEPFI dan las

sigquientes caracteristicas:

Tipo de antena: . offset .

Relacién £/D: ¢ . - o 0i3s

Didmetro: ‘ : 24 n _
Ganancia:’. .:18_.dB aproximadamente
Eficiencia 60 : %‘:_fapr‘pxim'ad_amente

un anto. de la ef:.c:.encia sxgnlfica un 10 &,

ara una misma gananc1a es menor.

rec's:l.én en 1os resultados

'equiparable con las marcas comerclales de renombre nmundial.
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CONCLUSIONES

Se cumplid el objetivo de disefiar vy fabncat una antena parabdlica

tipo offset con tecnologia naclonal

Por ser una primera etapa del disefo ‘fﬁpfiéégién de la antena,

estamos seguros due no es un prdc_:i'ucé'o ‘ffih’ai’,y' gue una segunda etapa

mejoraria los sistemas componentes

En forma personal, puedo concluir que 1a realizacién de este

trabajo ha sido xnteresante por ayudarme a conocer aspectos
importantes del método de diaeﬁo,'asi como tamhlén, por incrementar
nuestros conocimientos teérico - practicos en la fabricacién de

piezas.

Gerardo B. Arana
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Conéiciérando él aspecto econdmice, se concluyé gque la fabricacién
de ‘un prototlpo es muy costosa por la gran cantidad de recursos
(1ngenieria, administracioén, equipo, etc.) que demanda, y que solo
es'v1aple esta declslén cuando no existe algin producto. sustituto
eﬁ él‘mercédo, o bien, cuando es factible comercializar. el nuevo

producto.

“En cuanto al mstodo de diseﬂo se concluyé que tj.ene sus’ bases en el

'or lo tanto, el método de

me.todo de :anest:.gac:.bn cient:.fz.ca,'*'

‘que permlte dar soluc:.én a

problemas de.cualqm.er ram de la 1ngen1eria.

Gustave Valeriano
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ANEXO 1

(Fotos de fabricacion)
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Figura 1.1

Figura 1.2

Las figuras 1.% y I.2, muestran el molde macho y la forma de

conformar el petdlo.
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Figura I.4

Las figuras I.3 y 1.4 mucsctran el petdlo conformado.
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FiguraI.SSistemademedicién

Figura I.6 Antena terminada
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ANEXO II

(Dibujos y lista de componentes)
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Lista de partes

Pga. Nombre Cant. Observaciones
1 Placa focal 2 ver plano 1

1A Placa orientacién 1 ver plano 1

1B Placa anclaje 1 ver plano 1

23 Escuadra inferior ,“4 ver plano 10

2B Escuadra superior 4 : ver plano 10

3 Pedestal 1 ver plano 2

3a Sujetader fijo “3 vér;plano 5

3B Sujetador removible .3 | ver plano 3

aA Vigas elevacién 2 ver plano 7

4B Vigas elevacién 1 | ver plano 7

5 Tornillo Ac. inox. '160; | comercial

304 3/16 x 1 1/2 '
6A orejas 4 ver plano 8
6B Orejas elevacién - 2 ver plano 8
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7v Diséo syupérior, ver plano 6
8A - ‘Pivoﬁe.’ or}:lr.entéc’ién ver plano 9
8B Buje ver plargo'B_
8C Buje ‘vér plano 9
9 Pivote elevacién ver ﬁla?m 4
10 Tapas . ver _jﬁ}aﬁo 11
11 Apoyo superior
11Aa Apoyo central
12 Apoyos laterales_'

13 Refuerzo elevaciﬁﬁ;‘
14 Tuerca elevac:iér_x:.- ’I‘@;:“_p.iano 12
15 Eje foacal _Vve‘!‘:‘plano il
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\ . NOTA:
. | Dos discos an
(ver planos da conjunto) la parfe sup.
N COTA A|COTA B| COTA C|COTA D} cOTA E| cant.] ESPESCR] i f; ;'i;‘;lg:o
1A| 300 | 300 | 400 | 600 | 6.35 | 1 | 9.525 4t

18] 320 450 400 €00 373 1 19.05
2 138 138 190 | -q190 5,35 2 9.525

PIEZA: Places de sujecién Plano 1 PIEZA: Pedestal CANT: 1 Plane 2

MATERIAL: _ ACOT: mm MATERIAL: Tub. mec 7° |ACOT: mm | &\
Acero AISI=C1010 ESC: s/e ced. 40 AISI-1030 £sc: sfe | N/ —
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PIEZA: sujetador remav. |CANT. 3 Plane 3 PIEZA: Piv. de elevatidn | CANT: ! Plano
MATERIAL: ACOT: mm @_g MATERIAL: ACOT: mm @6
Acero AISI-C1010 ESC: s/e Acero AlSI-C1015 ‘
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ROSCA 1/2" NC-13
|— ROSC /2" NC—i

101 (&%)

1016 Bt X
PIEZA: Sujstador fijo CANT, 3 Plane 5 PIEZA: Disco sup. CANT: 1 Plano 6
MATERIAL: ACOT: mm ; MATERIAL: Placa de acero| ACOT: mm @_g
Acero AISI-C1010 ESC: s/s @6 AlSI-C1010 DE 1/2" |ESC: 3/a :
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Mo coTA CANT, =
A a C No. [ 2 B c o CANT.
4A 127 800 64 2 6a | 55 90 | 180 | 7.4 | 1
48 75 | 470 50 | 1 68| 55 | 175 | 200 | 158 | ¢
PIEZA: Vigas de elevacidn Plane 7 PIEZA: Orelas Plecno 8
MATERIAL: ACOT: mm @_6 MATERIAL: ACOT: mm A 1
PIR E5C: s/e Acera AISI-C1010 ESC: s/ | N
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vo. Jeatp BA_A A - COaTA
. T LoNG.{rmm)] DIAM. EXT. (mm)] DN, INT.(mm)] WATERIAL Ho. A B c CANT.|
i 500 1006 (4} CED. 40 Tuba mecankcs
8B 1 IS5 (2.5)] 8572 (3.375) | 65,00 (2,563 )] Azaro AISI-CIEI0 24 | 160 470 30 4
8C) 1 J101.8 ()] es.56 (2.865°) [ 41,287 (1.625" )] tatan 28 100 260 15

PIEZA: Bules {ver planos de conjunto) Plane 9 PIEZA: Escuadras Plane 10

| MATERIAL: ACOT: mm : MATERIAL: ACOT: mm
Especif. del recucdre [ESC: s/e Acero AISI-C1010 ESC: s/e @ ~—




Pza No. 15

Mat. Tubo nermalizedp
cedula 40

Dlametre ext. 2 3/8

‘Pza. No. 10

Tubo normallzado

rosca 17 _NC~ 8 hilos

Pza. No. 13
cant. 1 pza
mat, tornilie
Ac—-C1010

Rosca 1" NC=8 hifos

Plezg No. 14
cant. 1 pza. .
Mat, Ac=C1035° -

“'cant.. 10 J .
Mct Ac—Ci010 101.6 | Pernos pivote
L Diam 15.87
. i Plano 11 Plano . 12
MATERIAL: ACOT: mm @‘6 MATERIAL: - ACOT:  mm _@_E
Ver lista' da portes - £sC: s/e Ver lista de partes ESC:  s/e
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Pieza No. 12

Cant. 2 Pzas.

MATER!AL:z
PIR 4 x 2"

aspesor

ACOT:

1/8

ESC:

s/e




	Portada
	Índice
	I. Antecedentes
	II. Introducción
	Capítulo 1. Planteamiento de la Necesidad
	Capítulo 2. Análisis del Problema
	Capítulo 3. Diseño Conceptual
	Capítulo 4. Diseño Preliminar
	Capítulo 5. Diseño de Detalle
	Capítulo 6. Fabricación y Ensamble
	Capítulo 7. Resultados
	Conclusiones
	Obras Consultadas
	Anexos



