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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio del disefio de la estructura de soporte y
posicionamiento “King Post” de antenas parabdlicas, con vistas a su fabricacién por
soldadura. Se estudian las caracteristicas de las antenas parabdlicas y los
requisitos de operacion que se requieren en el sistema mecanico que las soporta,
en funcidn de garantizar su calidad constructiva. Mediante el uso de software
basado en el método de elementos finitos se valida la calidad del disefio
previamente ejecutado en trabajos anteriores, mediante los métodos tradicionales
de disefio. Se obtienen ademas las solicitaciones que actuan en las zonas de las
uniones soldadas con vistas al correcto dimensionamiento de las costuras.
Finalmente se elabora la tecnologia de soldadura para la fabricacion de esta
estructura, que incluye la seleccion del metal de aporte, las diferentes variables del
régimen de soldadura, secuencia de ensamble y cordoneo, ademas se obtienen los
costos del proceso de fabricacidn, se establecen los elementos basicos del control
de la calidad necesarios por este tipo de construccion y se recomiendan las
medidas de seguridad ocupacional requeridas para la ejecucion de este proceso de
manera segura. Este trabajo ha sido demandado a la Empresa de Antenas por la
Estacion Terrena de Jaruco, perteneciente a ETECSA, para un tipo de antena
parabdlica de 4.5 m de diametro, modelo “Andrew”.



ABSTRACT
The present work consists on study about “King Post” fixed support structure of
parabolic antennas, in order to his fabrication. The parabolic antenna characteristics
and working requirement of the mechanical supporting system are studied, to
guarantee his constructive feature. Is tested the quality of this design, made by
traditional methods, using software which play by Finite Element Analyses Method.
The charges that act in the welding zones are obtained in view to an adequate
dimensionality of welds. Finally, the welding fabrication technology of this structure
is elaborated, including the filler metal selection, the different welding regimen
variables, the ensemble and cordoning sequence, and the cost of the fabrication are
obtained, establishing too the basic elements of the quality control which are
needed in this type of welding construction and the basic roles for the occupational
safety during the welding. This project was demanded to the Antennas Enterprises
for the Jaruco Terrene Station, owing to ETECSA, for a type of “Andrew” model 4.5

m diameter parabolic antenna.
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INTRODUCCION

Desde la antigiedad las personas han tenido la necesidad de comunicarse, ya sea
mediante voz o de forma escrita (Torre, 2007). Uno de los desarrollos mas
sorprendentes en los ultimos afios y que ha marcado un hito en la historia de la
humanidad es sin lugar a dudas la posibilidad de poder conectar todas las redes
de cobertura limitada en una red global que permita enlazar y comunicar usuarios

ubicados en cualquier parte de mundo, Internet.

Las primeras redes de telecomunicaciones surgieron con la apariciéon de la
telegrafia optica en el afio 1794 inventada por Claude Chape, pero no fue hasta el
afno 1844 cuando se perfecciond el codigo Morse que se logro la primera
transmision telegrafica eléctrica entre Washington y Baltimore seguido en 1866 de
la colocacion del primer cable submarino trasatlantico entre EEUU e Inglaterra lo

qgue hizo posible la primera comunicacién transatlantica.

Tomas Edison en el afno 1885 patentd un sistema de comunicaciones utilizando
antenas monopolo con carga capacitiva y en 1891 Edouard Branly inventé un
dispositivo que permitia recibir ondas electromagnéticas el cual llamé cohesor,
posibilitando que en 1895 Guillermo Marconi lograra establecer la primera
comunicacion entre antenas parabdlicas y en el aino 1899 se efectuara entre

Inglaterra y Francia la primera comunicacion por radio en el mundo (Pérez, 2004).

En el afio 1938 Grote Reber construyd una antena parabdlica de 9 metros de
diametro, con la que establecio el primer radio mapas del cielo (Torres, 2007).
Durante la segunda guerra mundial se alcanza un desarrollo considerable en
todas las tecnologias asociadas a las comunicaciones y a los sistemas de radar,
enfatizando en este ultimo el uso de antenas de microondas para aplicaciones

militares, lo cual sentd las bases para futuros desarrollos en aplicaciones civiles.
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A finales de 1945, Arthur C. Clarke propone la utilizacion de tres satélites de orbita
geoestacionaria espaciados por 120° para dar cobertura a todo el mundo. Con el
lanzamiento del Sputnik (primer satélite lanzado al espacio) en el afo 1957 se
abre un nuevo camino a las comunicaciones y se inicia una carrera espacial
permitiendo lo antes mencionado (Pérez, 2004). No fue hasta la puesta en orbita
del “Echo | A” en 1960 por la NASA, que se logré hablar de comunicacion satelital;
y con el satélite “TELSTAR I” se realiza la primera transmision de imagenes de
television entre Estados Unidos y Francia.

La comunicacion comercial via satélite comienza en el afo 1965 con el
lanzamiento del satélite “INTELSAT”, el cual fue posicionado en Orbita
geoestacionaria con lo que se inicia la telecomunicacién espacial. Las antenas
para comunicaciones espaciales han evolucionado mucho en los ultimos afos,
siendo la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Agencia Espacial Norteamericana

(NASA) las dos organizaciones responsables de los avances en dicha materia.

Todo este progreso tecnoloégico ha pasado a su vez por el desarrollo en el tema de
las antenas, dispositivos estos fundamentales en una red de telecomunicaciones,
los cuales ajustan sus caracteristicas de disefio al tipo de trasmision y los
requerimientos de trabajo. En el caso de la trasmision satelital, las mas
comunmente utilizadas son las antenas parabdlicas, cuyos diametros varian desde
unos pocos metros hasta decenas de ellos, ademas de existir una amplia gama de
disenos de estas, en dependencia de los requerimientos técnicos a cumplir dentro
de la red.

Las antenas satelitales han evolucionado desde las de cobertura global, para
satélites no estabilizados, hasta las de gran ganancia en los satélites en érbita
geoestacionaria (Moya, 2006). Se han desarrollado nuevas tecnologias que
permiten lanzar satélites con grandes antenas, basadas en dos conceptos:
antenas desplegables y antenas hinchables. También se han desarrollado nuevos
procesos para la construccion de paraboloides con elevadas resistencia y bajo
peso, como la tecnologia de la fibra de carbono. La tendencia actual se perfila
hacia las grandes agrupaciones activas, con el control total de la amplitud y de la

fase de todos los elementos del array.



El sector de las comunicaciones en Cuba ha sido objeto de un gran desarrollo en
los ultimos afos ya que se encuentra encaminado cada vez mas al
perfeccionamiento de todos los sistemas de comunicaciones y enlaces. Un
elemento fundamental dentro de este sistema lo constituyen las antenas
parabdlicas, uno de los equipos mas importantes en la transmision y captacion de
sefales para nuestro pais (Raymundo, 2012). En estos momentos practicamente
todas las comunicaciones con el exterior se hacen por medio de comunicacion
satelital debido al bloqueo impuesto por el gobierno de lo Estados Unidos, lo que
no ha posibilitado la conexiéon con los cables maritimos que rodean al pais. A
partir del pasado afio entr6 en funcionamiento el cable submarino que comunica

con Venezuela, pero este aun se utiliza a baja escala.

La estacion Terrena de Jaruco, ubicada en la provincia de Mayabeque, es la que
se encarga actualmente de las comunicaciones internacionales del pais. Aqui se
encuentran instaladas y en servicio unas siete antenas de gran y mediano porte,
asi como varias de pequefio porte. De forma general sus diametros varian desde
1,2 a 16 m, en dependencia del trafico que garantizan. Varias de estas antenas
cuentan ya con sistema de posicionamiento automatico, pero algunas de ellas,
como el caso de la Andrew, del tipo Gregoriana, con modelo ES45P. MP, de 4,5
metros de diametro, se posicionan de forma manual, lo que incide directamente en
la calidad de la recepcion y trasmisién de las comunicaciones. Como paso previo
al diseno e instalacion de un sistema de control automatico para el
posicionamiento se hace necesario el disefio y fabricacion de la estructura
mecanica que soportara la antena. Esta se compone de una parte moévil y una fija,
anclada a cimientos. Estas estructuras ya han sido disefiadas por parte de los
especialistas de la empresa de Antenas y en estos momentos se trabaja en la
tecnologia de fabricacion, donde el peso fundamental lo tiene el proceso de
soldadura, para lo cual se hace necesario elaborar la tecnologia para la
construccion por soldadura de las mismas (Raymundo, 2012). Por otra parte es
interés de la Empresa comenzar a introducir el uso de software de disefio y
simulacién en los proyectos de desarrollo de nuevos productos, para lo cual este
proyecto constituye un punto de partida. Lo anteriormente descrito constituye la
situacion problémica de este trabajo.



Hipotesis:

El establecimiento de un disefio y tecnologia de fabricacién por soldadura
correcta, de la estructura fija, que forma parte del sistema mecanico de soporte y
posicionamiento “King-Post”, de la antena Andrew de 4,5 metros de diametro,
permitira obtener un producto de elevada calidad desde el punto de vista de

reduccion de costos, integridad estructural, fiabilidad y vida util.
Objetivo general:

Elaborar la tecnologia para la fabricacion por soldadura de la estructura fija, que
forma parte del sistema mecanico de soporte y posicionamiento “King-Post”, de la
antena Andrew de 4,5 metros de diametro, del tipo Gregoriana, con modelo
ES45P, comenzando por el estudio de las cargas que actuan en lo puntos de la
estructura donde se ubican las uniones soldadas, y con ello el dimensionamiento
de las mismas, en funcion de asegurar la construccion con calidad de esta

estructura.
Objetivos especificos:

e Realizar un estudio del disefio del sistema mecanico de posicionamiento
“King-Post” desarrollado en la Empresa de Antenas, mediante el uso de
software de disefio que aplican el método de elementos finitos (“Autodesk
Inventor”, version 2014), para validar el proyecto elaborado mediante los
métodos tradicionales por los especialistas de la empresa.

e Realizar el calculo de resistencia de las uniones soldadas.

e Elaborar la tecnologia de fabricacion por soldadura del sistema de soporte y
posicionamiento de la antena, incluyendo el calculo de los costos y los
métodos de control de la calidad requeridos.

Tareas:

1. Estudio de las caracteristicas de las antenas de la estacidon terrena de
Jaruco, cuyo sistema mecanico de soporte y posicionamiento se persigue

modernizar.

2. Estudio del disefio del sistema mecanico de soporte y posicionamiento

que se pretende aplicar en estas antenas, asi como de la distribucion de



cargas en la estructura mecanica, de manera que permita comprobar el

disefio de la misma, realizado previamente por métodos tradicionales.

3. Analisis de las solicitaciones mecanicas que actuan en las zonas de la
estructura fija donde se ubican las uniones soldadas y ejecucion del
calculo de resistencia de las mismas.

4. Elaboracion de la tecnologia de soldadura para la fabricacion de esta
estructura fija, lo que incluye el establecimiento de las medidas de control
de la calidad necesarias.

5. Establecimiento de las medidas de seguridad ocupacional imprescindibles
para la ejecucion segura de estos trabajos.

Aportes:

El trabajo aporta la tecnologia de fabricacion mediante soldadura de la estructura

fija que forma parte del sistema mecanico de soporte y posicionamiento del tipo

“King-Post”, de una antena parabodlica Andrew de 4,5m, de la Estacién de

ETECSA en Jaruco, de forma que permita su fabricacion, garantizando asi la

calidad de la recepcion y trasmision de las comunicaciones con esta antena.

Viabilidad:

Se considera viable la solucién del problema planteado, ya que se cuenta en el

CIS y la Empresa de Antenas con los recursos requeridos, entre los que se

pueden enumerar:

Los software “Autodesk Inventor” version 2014 y “Working Model 2D”
version 2004 necesarios para la realizacion de un adecuado trabajo.

La orientacién de profesores y especialistas de la Facultad de Mecanica de
la UCLV.

Informacion alrededor del tema en articulos, tesis, etc.



Consecuencias y repercusiones:

La ejecucion de una tecnologia de soldadura siguiendo los pasos adecuados para
ello, va a garantizar una elaboracion con calidad del producto. Esto es de gran
importancia para la empresa de antenas donde existe una pobre cultura en este
tema y las decisiones al respecto la toman los soldadores sobre la base de su
experiencia practica, lo cual no garantiza la fiabilidad del producto. Por otra parte
la introduccion de software para el disefio y su evaluacion va a mejorar
grandemente la eficiencia en la elaboracién de proyectos de nuevos productos,

con la consiguiente reduccion en los costos de operacion.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LAS ANTENAS SATELITALES DE
COMUNICACION Y LOS SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO

En este capitulo se presentan las generalidades sobre las comunicaciones via
satélite, las antenas utilizadas con este fin, el disefio tipico de sus sistemas
mecanicos de soporte y posicionamiento y las tendencias mundiales sobre este
tema. Se aborda ademas el uso de los métodos de elementos finitos como
herramientas para el disefio de estructuras de soporte y posicionamiento de estas

antenas.

1.1 Generalidades sobre el tema de las Antenas Satelitales

A nivel mundial el empleo de antenas satelitales se hace cada vez mas
imprescindible ya que el hombre sigue avanzando hacia lugares mas intrincados
donde no puede implementar la misma infraestructura de comunicaciones que en
lugares urbanos (Aznar,2002).La automatizacién del posicionamiento de las
mismas propicia notables mejoras en cuanto a calidad de las comunicaciones que
a través de ellas se efectuan, lo cual pasa por un adecuado disefio y construccidon

del sistema mecanico de soporte y posicionamiento.
1.1.1 Caracteristicas Generales de las Antenas Satelitales

Una antena es un dispositivo disefiado para emitir o recibir ondas
electromagnéticas hacia o desde el espacio libre (Aznar, 2002; EVELIUX, 2001).
Como dispositivo transmisor, la antena debe convertir los componentes de tensidn
y corriente de la sefial en campos electromagnéticos para que, combinados, se
propaguen a través del espacio. Inversamente, durante la recepcion, la antena

debe interceptar los campos electromagnéticos que constituyen la energia de la



sefal transmitida para reconvertirla en los valores de tension y corriente, con vista
a su amplificacion y demodulacion.

Las antenas deben dotar a la onda radiada con un aspecto de direccion, es decir,
deben acentuar un sélo aspecto de direccion y anular o mermar los demas. Esto
es necesario ya que solamente interesa radiar hacia una direccion determinada.
Otro aspecto importante en su empleo es la polarizacién de la onda radiada, la
cual se refiere a la orientacion del campo electromagnético; esta se puede
polarizar de forma lineal, eliptica o circular. Existen una gran diversidad de
antenas parabdlicas dependiendo del uso que estas tengan .Sus caracteristicas

obedecen a la potencia, la frecuencia de trabajo y la precision exigida.

Existen muchos tipos de antenas terrestres para la comunicacién con satélites,
estas dependen del tipo de estacion terrena, la cual comprende desde los centros
internacionales de trafico alto (antenas grandes de hasta 32 metros), pasando por
los receptores domésticos de television (antenas de entre 3 y 0,5 metros), hasta
pequefios terminales de comunicacion de datos (antenas de hasta 0,1 metros).

Una antena terrestre de trabajo satelital se instala generalmente sobre tierra firme,
aunque puede instalarse sobre un barco o incluso en aviones (servicios
aeronauticos), todo ello hace que existan multitud de tipos de antenas terrestres
de trabajo satelital, casi todas estas son reflectores de apertura circular. De ser
necesario un mejor desempefio se pueden utilizar reflectores dobles, llamados

Cassegrain o Gregorianos.

La antena y el sistema de alimentacion son soportados por un pedestal, el cual
posee un disefo mecanico que permite orientar el haz de la antena hacia el
satélite. Este pedestal esta compuesto generalmente por 2 ejes méviles. En el
caso de las antenas de gran dimensién (Fig. 1.1), estos subsistemas estan

motorizados y controlados por un sistema de posicionamiento automatizado.



Fig.1.1 Ejemplo de Antena Satelital (Aznar, 2002).

Estas grandes antenas (de mas de 10 metros de diametro), estan colocadas en un
poste o pedestal llamado base, compuesto por un gran soporte circular que
permite la rotacion azimutal (en el plano horizontal) y una trasmision de tornillo
sinfin que permite el movimiento en elevacion (en el plano vertical). El reflector de
la antena debe estar construido con una alta exactitud y rigidez para conseguir los
requerimientos especificados (especialmente en cuanto a ganancia y eficiencia de

la antena) incluso en extremas condiciones ambientales.

En las antenas grandes debe incluirse un sistema de correccion cuya finalidad es
mantener el haz de la antena en la direccidbn exacta del satélite, debido a
movimientos residuales de este ultimo, corrimientos mecanicos de la antena
(efectos de viento y peso) y efectos de propagacion atmosférica en altas

frecuencias.
1.1.2 Tipos de Antenas Satelitales

Cada aplicacién y banda de frecuencia presentan caracteristicas diferentes que
dan origen a diversos tipos y disefios de antenas satelitales (Lopez, 2009). Los

tipos mas comunes de antenas se pueden agrupar en los siguientes bloques:
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Antenas de Apertura y Reflectores

Son aquellas que utilizan superficies o aperturas para direccionar el haz
electromagnético de forma que concentran la emisién y recepcidn de su sistema
radiante en una direccion. Dentro de las mas conocidas se encuentran la antena
parabolica (Fig. 1.1) y la bocina electromagnética, esta ultima generalmente
utilizada como alimentador de reflectores parabodlicos (Fig. 1.2) que se puede

emplear, tanto en enlaces de radio terrestres como de satélite.

F -
AU UL ey /
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Fig.1.2 Antena de bocina (Autor desconocido, 2014. (3)).

Entre las antenas parabdlicas mas importantes se pueden destacar:
1. Antena parabdlica de foco primario

Entre sus caracteristicas principales se encuentra que la superficie de la antena es
un paraboloide de revolucion. Todas las ondas que inciden paralelamente al eje
principal, se reflejan y van a parar al foco el cual esta centrado en el paraboloide.
Tiene un rendimiento maximo del 60 % aproximadamente, es decir, de toda la
energia que llega a la superficie de la antena, el 60 % llega al foco y se aprovecha.
Suelen ser de tamanos entre 1,5y 7 m de diametro.

Reflector parsbdico
e

75 .
i
\

Ejpe del paraboloids

Fig. 1.3: Antena parabdlica de foco primario (Autor desconocido, 2014. (1)).
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2. Antena parabdlica OFFSET

Este tipo de antena esta formada por una seccion de un reflector paraboloide de
forma oval. Tienen el foco desplazado, de tal forma que queda fuera de la
superficie de la antena. Debido a esto, el rendimiento es algo mayor que en la de
foco primario llegando a ser de un 70 %.El diagrama de directividad tiene forma de
ovalo y las ondas que llegan a la antena, se reflejan, algunas se dirigen al foco, y
el resto se pierde. Estas antenas son las mas usadas para recepciéon de TV
satelital.

Fig. 1.4: Antena parabdlica Offset (Autor desconocido, 2014. (1)).
3. Antena parabdlica Cassegrain

Es similar a la de foco primario, solo que tiene dos reflectores, el mayor apunta al
lugar de recepcion y las ondas al chocar se reflejan y van al foco donde esta el
reflector menor. Al chocar, las ondas van al foco ultimo donde estara colocado el
alimentador. Se suelen utilizar en antenas muy grandes, con vistas a lograr una
alta eficiencia en su funcionamiento y ademas este disefo facilita llegar al foco
para el mantenimiento de la antena. Dentro de estas se encuentran las de sub
reflector hiperbolico y sub reflector eliptico, este ultimo se conoce como
Gregoriano.
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Fig. 1.5: Antena parabdlica Gregoriana (Autor desconocido, 2014. (1)).
Agrupaciones de Antenas (Arreglos)

Estan formadas por un conjunto de dos 0 mas antenas idénticas distribuidas y
ordenadas de tal forma que en su conjunto se comportan como una Unica antena
con un diagrama de radiacion propio (Fig. 1.6). La caracteristica principal de los
arreglos de antenas es que su diagrama de radiacion es modificable, pudiendo
adaptarlo a diferentes aplicaciones o necesidades. Generalmente este tipo de
arreglos se utilizan en estaciones bases de telefonia, trasmisores de TV, satélites,

radio telescopios, etc.

Fig. 1.6: Agrupaciones de antenas (Arreglos) (Autor desconocido, 2014. (2)).
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1.2 Parametros de Antenas Satelitales

Para realizar una comunicacién por satélite se imponen requerimientos de disefo
de las antenas utilizadas (Eveliux.2001). A continuaciéon se exponen algunos

principios de funcionamiento y posicionamiento:

e Gran ancho de banda: del orden de 4 GHz para el enlace descendente y de 6
GHz para el enlace ascendente.

e Elevada ganancia de antena para conseguir una alta figura de mérito. Para
ello son necesarios grandes reflectores y altas eficiencias de antena, lo que se
consigue con una iluminacion casi uniforme y una alta precision en la
fabricacion.

e Minima temperatura de ruido: para ello, entre otras cosas, es necesario una
baja radiacion en la direccion del suelo.

e Bajo nivel de radiacién del I6bulo secundario: para minimizar la recepcion y
transmision de senales interferentes.

e Alta pureza de polarizacion: para evitar interferencias de sefales de
polarizacion cruzada especialmente en el caso de satélites de doble

polarizacion.
1.3 Comunicacion Satelital

Las comunicaciones por satélites se ejecutan mediante un sistema de
telecomunicaciones que utilizan uno o mas satélites, para lograr la reflexion de
sefales de microondas (desde 2 a 18 GHz), generadas por una estacidon
trasmisora con el objeto de hacerla llegar a otra estacion receptora (Torre,
2007).Generalmente, ambas estaciones estan situadas en puntos geograficos

distantes, sin alcance visual.

El sistema consiste de tres secciones basicas: una subida, un “transponder”
satelital y una bajada (Fig. 1.7).
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Fig. 1.7: Sistema Satelital.

1.3.1- Beneficios de la Comunicacion por Satélite

Las comunicaciones por satélite tienen varias ventajas en comparacién con las
alternativas terrestres (Lopez, 2009). Estas pueden salvar grandes distancias sin
importar la topografia del terreno, ademas se pueden utilizar antenas que tengan
coberturas geograficas amplias de tal manera que muchas estaciones receptoras
terrenas puedan recibir y distribuir simultdneamente la misma sefal que fue

transmitida una sola vez.

Por ser universales estan disponibles practicamente en cualquier lugar del planeta,
y soOlo es necesario un pequefio grupo de satélites para producir una amplia
cobertura. Son muy versatiles ya que tienen la capacidad de transmitir cualquier
tipo de comunicacion actualmente existente, como son las aplicaciones
multimedia, video, audio, etc. dando posibilidad de habilitar comunicaciones de
banda ancha en sitios muy inaccesibles o demasiado caros para alcanzar por

medios terrestres.

De forma general se puede plantear que entre las principales ventajas de las

comunicaciones via satélite se encuentran:
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e Comunicaciones sin cables, independientes de la localizacion.

Cobertura de zonas grandes: pais, continente, etc.

Disponibilidad de banda ancha.

Independencia de la estructura de comunicaciones en tierra.

Instalacion rapida de una red.

Costo bajo por afadir un nuevo receptor.
e Caracteristicas del servicio uniforme.

e Servicio total proporcionado por un unico proveedor.
1.3.2 Posicionamiento de una antena satelital

El rastreo de un satélite es utilizado para corregir tanto la posicion del mismo,
como de una antena en una estacion terrena (Tomasi, 2003). Cuando el satélite se
encuentra en Orbita, existen algunas fuerzas no deseadas que dificultan que el
satélite permanezca con la misma orientacion con respecto a la superficie

terrestre.

Debido a las fuerzas perturbadoras, la comunicacién de la estacion terrena con el
satélite puede no ser confiable; en este caso, se requiere de algun sistema de
posicionamiento para mantener la antena de la estacion terrena con la mejor

orientacion tanto para la transmision como para la recepcién de la sefial.

Para poder orientar una antena es necesario tener un montaje que permita realizar
movimientos del reflector. Existen tres tipos de montajes que puede tener una

antena: X-Y, Ecuatorial o Polar y Azimut-Elevacion.
Montaje X-Y

Este montaje es empleado para antenas de tamafio medio (10 a 13 m). En este
montaje el eje mas bajo (x) es paralelo al suelo y su rotacion la elevacion de la
antena. El eje mas alto (y), se encuentra en un plano vertical perpendicular al x. La
posicion del eje y en el plano vertical depende de la rotacion sobre el eje x (Fig.
1.8). Este es el montaje mas simple que existe pero la cobertura es muy limitada
siendo capaz de proveer una cobertura sobre los 90° en el eje x en algunos casos

y solamente £5° en el eje (y).
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Azimut- Elevacion

La orientacion de la antena de una estacion terrena hacia un satélite con un
montaje Azimut - Elevacion se realiza ajustando dos angulos: elevacion y azimut.
Los valores de estos angulos dependen de la posicion geografica de la estacion

(en latitud y longitud) y de la ubicacion del satélite.
Azimut

El angulo de azimut es la cantidad de grados que hay que girar la antena en el
sentido de las manecillas del reloj (con relacion al norte geografico de la Tierra)
para que el eje de simetria pase por la posicion de longitud del satélite (Fig. 1.9)
(Tomasi, 2003). Se toma como referencia el Norte como cero grados, y si se
continua girando en el sentido de las agujas del reloj, hacia el Este, se llega a los
90° de Azimut. Hacia el sur estan los 180° hacia el Oeste los 270° y por ultimo

llegaremos al punto inicial donde los 360° coinciden con el 0° del Norte.
Elevacién

Es el angulo formado entre la direccion de viaje de una onda radiada desde una
antena de estacion terrena y la horizontal (Fig. 1.9), o el angulo de la antena de la
estacion terrena entre el satélite y la horizontal (Tomasi, 2003). Entre mas
pequefio sea el angulo de elevacién, mayor sera la distancia que una onda
propagada debe pasar por la atmosfera de la Tierra. Como cualquier onda
propagada a través de la atmosfera, sufre absorcion y también puede
contaminarse severamente por el ruido. De esta forma, si el angulo de elevacién
es demasiado pequefio y la distancia de la onda que esta dentro de la atmosfera
de la Tierra es demasiado larga, la onda puede deteriorarse hasta el grado de
proporcionar una transmision inadecuada. Generalmente, 5° es considerado como

el minimo angulo de elevacion aceptable.
Montaje Polar

Este tipo de montaje se utiliza cuando se requiere recibir la sefal de varios

satélites (Fig. 1.10). Permite recorrer los satélites en 6rbita geoestacionarias con la
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rotacién de un solo eje polar. Su ajuste es mas delicado, complicado y resulta mas
caro. Para la orientacion se debe enfocar la antena hacia el polo Sur (estando en
el hemisferio Norte) y se eleva un numero de grados igual a la latitud del lugar de
recepcion, luego se ajusta el angulo de declinacidn para encontrar la Orbita
geoestacionaria.

Y - AXIS

i

Fig. 8MontajeX-Y (Lopez, 2009). Fig.9 Montaje Azimuty Elevacion
(Lopez, 2009).

L

Fig.10 Montaje Polar (Lopez, 2009).
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1.4- Aplicacion de herramientas computacionales para el disefio y analisis

de resistencia de estructuras mecanicas

Los recientes avances en Disefio Asistido por Computadoras (CAD) e Ingenieria
Asistida por Computadora (CAE) estan produciendo un cambio trascendental en la
etapa de desarrollo y optimizacién de productos y procesos (Ramos, 2013).

Muchas empresas recurren a la simulacion de sus productos en la etapa de
disefio, previa a la concrecion fisica, para de esta manera poder predecir y corregir
problemas que se presentarian en futuras etapas. Esta posibilidad de simular el
producto mediante un medio informatico permite acortar drasticamente los tiempos

de proyecto, con la consiguiente reduccion de los costos (Gonzalez, 2004).

Hace algunos afos el disefio de cualquier pieza mecanica se llevaba a cabo
realizando hipétesis simplificadas en los calculos, tales como asimilar un elemento
complejo a una viga simple y realizar un calculo estatico, afectandolo luego por
coeficientes que tuvieran en cuenta el efecto de concentracion de tensiones,

comportamiento dinamico, etc.

Este proceso se vuelve mucho mas eficiente, confiable y racional mediante el uso

de software que basan sus operaciones en el analisis por elementos finitos.

El Método de Elementos Finitos — MEF (Finite Element Method) o Analisis por
Elementos Finitos — AEF (Finite Element Analysis), se basa en la idea de construir
objetos complicados con simples bloques o dividir un objeto complicado en
pequefias piezas mucho mas manejables. Esta simple idea encuentra campo de

aplicacion en la vida practica y por tanto en la ingenieria (Ramos, 2013).

El desarrollo de los elementos finitos (MEF) tal y como se conoce hoy en dia ha
estado ligado al calculo estructural (Courant R, 1943; Ramos, 2013). Actualmente
el método se encuentra en una fase de gran expansion: es ampliamente utilizado
en la industria y continuan apareciendo cientos de trabajos de investigacion en
este campo. Las computadoras han aportado el medio eficaz de resolver la
multitud de ecuaciones que se plantean en el MEF, cuyo desarrollo practico ha ido
caminando parejo de las innovaciones obtenidas en el campo de la arquitectura de
las computadoras (Gonzalez, 2004). Entre estas, ademas de permitir la
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descentralizacion de los programas de elementos finitos, ha contribuido a
favorecer su uso a través de sofisticados paquetes graficos que facilitan el
modelado y la sintesis de resultados. Entre los paquetes mas conocidos en
aplicaciones de disefio mecanico se encuentran el Autodesk Inventor, Ansys

Multiphysics, Solid Word, fundamentalmente.

Previo al uso de estos métodos, para la elaboracién de los proyectos de disefio se
realizaba una pieza prototipo y se sometia a complicados ensayos, muchas veces
destructivos y con un costo significativo, para evaluar su funcionamiento y
modificar en consecuencia el disefio original. Si se utiliza un programa de MEF se
puede ayudar a reducir el tiempo total de desarrollo de un producto, reduciendo el
numero de ciclos prototipo-pruebas-ensayos-evaluacion. Incluso, en algunos
casos, no es deseable o practico el realizar un prototipo: aplicaciones
biomecanicas, aeroespaciales, etc. EI MEF permite realizar un modelo matematico
de calculo del sistema real, mas facil y economico de modificar un prototipo. Sin
embargo no deja de ser un método aproximado de calculo debido a las hipétesis
basicas del método.

En la actualidad es posible realizar un modelo exacto de la geometria de la pieza
en cuestion, por mas complicada que esta sea. Dicho modelo se puede someter a
las mas variables solicitaciones, de manera tal que se acerca consideradamente al
caso real. Empleando métodos computacionales no solo se realiza un estudio
estatico lineal, sino que es posible el espectro de las deformaciones al campo
plastico, incluyendo solicitaciones dinamicas y considerando todo tipo de
comportamiento y propiedades de los materiales (no-linealidad, endurecimiento
por deformacion plastica, anisotropia, dependencia de la temperatura, etc.). Una
vez realizado el modelo geométrico, el estudio de diferentes hipdtesis de carga
resulta sumamente sencillo y en tiempos relativamente cortos, con lo cual se llega

a la optimizacion del disefio aun en etapas de ante proyectos.

Mediante las técnicas de modelacion paramétrico, los usuarios comienzan
disefiando piezas que se pueden combinar en ensamblajes (“Autodesk inventor”,
2014). Corrigiendo piezas y ensamblajes pueden obtenerse diversas variantes. En
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el caso del “Autodesk Inventor’, version 2014, software que ha ganado alta
popularidad en este campo, este se utiliza en disefios de ingenieria para producir y
perfeccionar productos nuevos. Como modelador paramétrico permite modelar
la geometria, dimensién y material de manera que si se alteran las dimensiones, la
geometria se actualiza automaticamente basandose en las nuevas dimensiones.
Esto permite que el disefiador almacene sus conocimientos de calculo dentro del
modelo, a diferencia del modelado no paramétrico, que esta mas relacionado con
un “tablero de bocetos digitales”.

La ventaja de este disefio es que todos los bocetos y las caracteristicas se pueden
corregir mas adelante, sin tener que hacer de nuevo la particion entera. Este
sistema de modelado es mucho mas intuitivo que en ambientes antiguos de
modelado, en los que para cambiar dimensiones basicas era necesario
generalmente suprimir el archivo entero y comenzar de cero. Como parte final del
proceso, las partes se conectan para hacer ensamblajes. Los ensamblajes pueden
consistir en piezas u otros ensamblajes. Las piezas son ensambladas

agregando entre las superficies, bordes, planos, puntos y ejes.

Las ultimas versiones del “Autodesk Inventor” incluyen funcionalidades que
poseian muchos modeladores 3D de mediano y alto nivel. Utiliza el Gestor de
Formas (Shape Manager) como soporte del modelaje geométrico, el cual
pertenece a Autodesk y derivado a su vez del modelaje ACIS.

Este software ha sido ampliamente validado su uso y se considera uno de los de
mayor aplicacién a nivel internacional para el disefio y modelacion de piezas y
estructuras mecanicas (Deitz, 1997; Wales, 2001). Por tanto el uso de esta
herramienta constituye un modo de aumentar la eficiencia y calidad en el disefio,
disminuyendo tiempo y costo a los trabajo de disefio, asi como mejorando su
fiabilidad y racionalidad.

Una de las herramientas CAD de mayor uso profesional es “Working Model 2D”
(Wales, 2001). El principio de trabajo es el “método de Raben”, o poligonos
vectoriales cerrados. Esta es una herramienta de disefio conceptual que permite

crear simulaciones, reemplazando los calculos imprecisos, que consumen
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excesivo tiempo. El “Working Model 2D” ha sido adoptado por miles de
profesionales para crear y analizar los sistemas mecanicos reales. Se ha disefiado
desde la base para optimizarse con los sistemas operativos Windows
95/98/Me/NT/2000/XP. Incluye deteccion de colision automatica y respuestas para
la geometria NURBS. La ultima version del producto, Working Model 2004,
también incluyen populares ‘scripts’ como Flexbeam, Shear y Bending Moment,
asi como Pin Friction. Estos’ scripts’ se han configurado para ampliar la utilizacién
de este software.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA Y CALCULO DE

LAS UNIONES SOLDADAS

En este capitulo se realiza un analisis mediante MEF, con la aplicacion del software
“‘Autodesk Inventor”, de la estructura fija de soporte y posicionamiento disefiada en
trabajos previos, para la antena parabdlica Andrew de 4,5 m. Se determina ademas
la resistencia de cada zona de la estructura con relaciéon a las cargas externas
aplicadas al conjunto, asi como el factor de seguridad. Por otra parte se calculan las
dimensiones de las costuras de cada union, considerando las solicitaciones
mecanicas que en ellas se generan, las cuales se obtuvieron mediante el uso del

software “Working Model 2D".

2.1 Particularidades de la estructura del tipo “King-Post” de soporte y

posicionamiento para antenas parabdlicas de 4,5 m

Esta estructura fija fue proyectada por especialistas de la Empresa de Antenas en
trabajos previos (Raymundo, 2012). A partir de los planos del proyecto se
introdujeron las caracteristicas dimensionales de esta estructura al software

“Autodesk Inventor” version 2014 y se obtuvieron los esquemas y planos.

En la figura 2.1 se muestra un esquema general de esta estructura y en el anexo 1
se muestran los planos de fabricacidén. Como se aprecia, la misma esta integrada de
un tubo central de 220 mm de diametro, al cual se sueldan dos cartelas de 30 mm de
espesor, las cuales van a sujetar el eje que soporta la carga del resto del sistema.
Este tubo se fija a una platina cuadrada en su base, la cual esta empotrada a una
superficie de hormigon, disefiada para soportar este sistema. A su vez la estructura

esta reforzada por dos pies de amigos fabricados con vigas 1-20, como se muestra
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en los planos. Estas tendran la funcién de asegurar la verticalidad del tubo dentro de
las tolerancias dimensionales del disefio, en el plano perpendicular a la direccién de

maxima resistencia al viento.

Fig. 2.1: Esquema general de la estructura fija de soporte y posicionamiento.

Los materiales utilizados en esta estructura fueron el ASTM A501 para el tubo central

y el ASTM A36 para el resto de las piezas que conforman la estructura soldada.
2.2 Analisis de la distribucién de las cargas sobre la estructura

Este paso se realiz6 mediante el uso del software “Autodesk Inventor”, version 2014.
Como datos de entrada para la simulacion se introdujeron las cargas externas que
afectan la estructura tales como el peso de la antena y las cargas de viento, las
cuales se calcularon segun el procedimiento establecido en la norma NC 285 de
2003 “Carga de viento. Método de calculo” (NC 285, 2003). También se introdujeron
los materiales de fabricacion de la estructura.

2.2.1 Calculo de la cargas de viento sobre la estructura

La norma cubana NC 285 de 2003 “Carga de viento. Método de calculo” establece

que la carga de viento se calcula como:

q= qu.Ct. Cs. Ch. Cr. Cra .Cf [kN/m’| (2.1)
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donde q1o es la presion basica del viento y esta determinado ya por la norma para las
distintas zonas del pais, estableciéndose para la Ciudad de la Habana (Zona 1) que
el valor de q1o es de 1.3 kN/m%

A continuacion se nombran cada uno de los coeficientes incluidos en la expresién 2.1
y se brindan los valores establecidos para el caso de este proyecto por la norma

cubana.

Ct: coeficiente de recurrencia (0,9)

Cs: coeficiente de topografia o sitio (1,10)

Ch: coeficiente de altura (0,65)

Cr: coeficiente de rafaga (1,46)

Cra: coeficiente de reduccion (0,83)

Cf: Coeficiente de forma (1,1)

Finalmente, sustituyendo en la expresion 1 queda:
q=1,3 kN/m 2*0,9%1,10%0,65*1.46*0,83*1,1 =1,1 kN/m*

Este es el valor de la presion del viento sobre la parabola que forma parte del
conjunto de la antena. A partir de este valor de presion del viento se calcula la fuerza
de viento que actua sobre la parabola.

A= G x afpz) £ 1,10 (2.2)

Donde dp es el diametro de la parabola y 1.10 es un coeficiente de forma establecido
para los paraboloides en revolucion (Raymundo, 2012).

Sustituyendo en 2 queda:
— E 2 — 2
A—(4*4,5 )* 1,10 =20m

Con estos valores se calcula la fuerza que se genera debido a la carga de viento, la
cual se obtiene de multiplicar la carga de viento distribuida por esta area equivalente
para un paraboloide en revolucién, quedando:
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Fyiento=1,1 KN/m* * 20 m* = 22 kN
2.2.2 Analisis de resistencia de la estructura

En el software “Autodesk Inventor”, version 2014, se realiza el dibujo en 3D del
sistema mecanico completo de soporte y posicionamiento de la estructura, basado
en los planos incluidos en el proyecto de disefio (Raymundo, 2012). Este contiene un
sistema movil al cual se acopla la antena parabdlica. Se definieron los materiales que
conforman la estructura, a partir de la biblioteca del software. Este sistema se
muestra en la figura 2.2.

Buscando precision en los calculos este paso se realizé trabajando con el ensamble
completo del sistema de soporte y posicionamiento de la antena, por lo cual se
adiciona a la estructura fija objeto de este estudio la estructura movil que va acoplada
por las cartelas. Esto permitio la aplicacion de las cargas externas en los puntos por
donde en realidad entran al sistema y por otra parte el peso de la estructura movil
constituye una carga interna, la cual se suma al efecto de las externas sobre la

estructura fija. En el anexo 8 se muestra el plano de ensamble de la estructura movil.

Por otra parte, en el anexo 6 se incluye una compilacion de imagenes de cada uno
de los pasos ejecutados en el software “Autodesk Inventor” para introducir las

variables de entrada para la simulacion.
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Fig. 2.2: Esquema del sistema completo de soporte y posicionamiento “King Post”,

compuesto por la estructura movil y la fija.

Los pasos para la simulacion en el software “Autodesk Inventor” se relacionan a

continuacion:
- Definicién de los materiales que componen el ensamble.

- Aplicacién de las restricciones de movimiento a la estructura, las cuales se ubican

en las zonas de la estructura fija que quedan ancladas al suelo.

- Aplicacion de las cargas generadas por el peso de la antena parabdlica en los 4
puntos de fijacion de la misma a la estructura movil del sistema de soporte y

posicionamiento.

- Aplicacion de las cargas de viento, lo cual se aplicoé como una carga distribuida en
el area donde apoya la antena parabdlica a la estructura movil del sistema.

- Asignacion del tamafio de malla. Se fij6 un tamafio de malla de 0,1 cm, dado que
este es el tamafo predeterminado por el software y se considera adecuado para el

analisis de las diferentes zonas de la estructura. Se demostré ademas que la
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posterior reduccion del tamafio de los elementos influye muy poco en la respuesta,

con errores relativos siempre por debajo del 5 %.
- Simulacién y realizacion del reporte.

Las imagenes que muestran la forma de realizacion de cada uno de estos pasos en

el software se muestran en el anexo 6.

El reporte de la simulacién realizada por el software esta integramente expuesto en

el anexo 7.

Se tomaron como criterios para evaluar la calidad del disefio desde el punto de vista
de resistencia y rigidez, los resultados obtenidos en cuanto a factor de seguridad y
desplazamientos en los diferentes ejes. En la figura 2.3 se muestra el reporte
obtenido del comportamiento del factor de seguridad en toda la estructura.

Fig. 2.3: Distribucion del factor de seguridad en la estructura cuando se aplican las

cargas maximas que soportara durante su explotacion.
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En el caso de la estructura fija del sistema objeto de este estudio, el factor de
seguridad estuvo cercano a 15 en toda la estructura, lo que significa que los
esfuerzos en todas las zonas tienen una magnitud 15 veces inferior a la resistencia
del material, lo cual implica que esta estructura es capaz de soportar las maximas

solicitaciones mecanicas que actuaran sobre ella durante su explotacion.

En el caso de los desplazamientos el comportamiento se muestra en la figura 2.4.

Fig. 2.4. Desplazamientos en las distintas zonas de la estructura luego de la

aplicacion de las cargas.

Como puede verse en la estructura fija objeto de este estudio los desplazamientos
pueden considerarse nulos para las cargas maximas de trabajo. En el caso de la
estructura movil si se presentan desplazamientos, pero en todos los casos por
debajo de 0,07, como puede apreciarse en el anexo 7. Aunque esta parte del sistema
de soporte y posicionamiento no constituye objeto de estudio en este trabajo, vale la

pena destacar que los desplazamientos en la estructura movil son admisibles segun
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los requisitos de trabajo establecidos en el disefio, ya que la antena admite un
desplazamiento de 0,1 mm en cualquiera de los ejes, luego de ser posicionada y
sintonizada (Raymundo, 2012).

2.3 Calculos de dimensionamiento de las costuras soldadas

Para desarrollar este tema es necesario analizar el efecto de las cargas de entrada a
la estructura, sobre las diferentes zonas donde se ubican las uniones soldadas. Para
esto se utilizé como herramienta de calculo el software “Working Model 2D”, version
2004.

Se consideraron como cargas de entrada en la estructura las que actuan en el plano
x-y (ver figura 2.1), teniendo en consideracion que la estructura movil que se acopla
en las cartelas es simétrica con respecto a su eje central, como puede comprobarse
en la figura 2.2 y en el anexo 8. Por esta razon las cargas que actuan en el plano y-z

(ver figura 2.1) se van a compensar y por tanto su sumatoria es cero.

En este caso fue necesario introducir las cargas de entrada en el esquema de la
estructura fija que se realizé con este software “Working Model” (ver figura 2.5), las
cuales se introdujeron en las zonas donde se ubica el eje central del buje de Ila

cartela superior, que se sujeta la estructura movil.

Por calculos de disefio se conoce que el peso de la parabola de 4,5 m, fabricada con
aluminio principalmente, es de 360 kg, lo cual es equivalente a 3600 N. Por otra
parte, el peso de la estructura movil se obtuvo del software “Autodesk Inventor”
version 2014, el cual es de 185,25 kg (ver anexo 10). Cuando se adiciona al peso de
la parabola se obtiene que el conjunto tenga un peso total de 545,25 kg, lo cual
equivale a 5452,5 N.

Calculo del momento generado por la aplicacion del peso.

El centro de masa del conjunto de la estructura movil esta separado del eje central
de los bujes que se ubican en las cartelas, esto ocasiona que la fuerza del peso
genere ademas un momento, cuando es trasladada como variable de entrada a la

estructura fija. Este momento se calculara como el valor de la fuerza multiplicado por
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la distancia del centro de masa de la estructura movil al eje central de los bujes de
las cartelas. A partir del reporte del Software Autodesk Inventor se obtuvo que el
centro de masa de la estructura movil estd a una distancia de la cartela superior (en
el plano XY) de 958 mm (ver anexo 10). Por tanto el momento flector quedaria:

Mf peso= 5,5 kN ® 958 mm = 5 362,5 kNmm

En la figura 2.5 se muestra el dibujo realizado en el software y la forma de aplicacion

de las cargas de entrada a la estructura fija (Brochure, 2004).
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Fig. 2.5. Aplicacion de las cargas de entrada para el calculo de las solicitaciones en

las zonas de la costura.

Luego se sefializaron en el esquema las zonas de la estructura donde van a ubicarse
las uniones soldadas, y se solicitaron los reportes de fuerzas y momento en estos

puntos, como se muestra en la figura 2.6.
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del calculo de las cargas que actuan en las zonas de las uniones soldadas.

En el anexo 2 se muestran detalles de la ubicacion de las uniones soldadas en la
estructura fija y las solicitaciones que actuan en sus puntos centrales, obtenidas a

partir de este reporte.

Analizando este reporte que entrego el software se puede plantear que las mayores
cargas van a actuar en los puntos 20 y 23, por tanto los calculos para el

dimensionamiento de las costuras se comenzara por estas uniones.
2.3.1 Calculo del cateto de las costuras soldadas

Como paso previo a los calculos para el dimensionamiento de la estructura es

necesario ejecutar la seleccion del material de aporte a utilizar.

Los materiales utilizados en esta estructura fueron el ASTM A501 para el tubo
central, con un diametro exterior de 220 mm y espesor de 10 mm, asi como el ASTM
A36 para el resto de las piezas que conforman la estructura soldada (espesor de 30
mm para las cartelas y 19 mm para el resto de las planchas). El acero ASTM A501
presenta una resistencia a la traccién de 58 ksi (400 MPa) y el acero ASTM A36
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segun se plantea en la bibliografia consultada tienen un rango de resistencia en tres
58 a 80 ksi (400-550 MPa), el cual es un rango muy amplio para ser utilizado en los
calculos, por esto se tomara una media de 69 ksi (478 Mpa) con este sentido. El
Manual de procedimiento de la Lincoln Electric Company (Pérez, 2004), brinda una
guia para la seleccidn de electrodos para aceros de especificacion ASTM, donde
recomienda utilizar para estos metales base electrodos del tipo E7018. Estos
electrodos aportan un material con una resistencia maxima de 70 ksi (480 MPa).

El proyecto de disefio de esta estructura establece que todas las uniones seran en
“T”, con costuras de filete. En el caso de la unién del tubo central con la platina base,

la unién sera en “T” con costura de filete unilateral, en el resto sera bilateral.

Calculo de las dimensiones de la costura de las uniones donde actuan las cargas del
punto 20.

El punto 20 esta ubicado, como se muestra en el anexo 2, en el centro de la platina
base (pieza 6) que se une con el tubo central (pieza 2). Es el punto de mayor carga
de toda la estructura ya que a él se trasladan las solicitaciones de entrada, a la que
se le suman las cargas internas del sistema como es el peso del tubo y las cartelas.
Por otra parte la fuerza en x que entra a la estructura producto de la carga del viento
va a generar un torque en el plano x-y que sera maximo en la base del tubo central.
En la figura 2.6 se muestra un esquema que representa las uniones soldadas que
van a soportar las cargas que actuan en el punto 20. Se considerara para los
calculos que la carga estara uniformemente distribuida en todas las costuras
soldadas que unen la platina base (pieza 6) con el tubo central (pieza 2) y los
cartabones (piezas 5). Otro aspecto a sefalar consiste en que las solicitaciones

maximas actuaran en los extremos de los cartabones, en el plano x-y (ver figura 2.6).

En el caso del extremo derecho sera donde se hara maxima la sumatoria de fuerzas
en y, por lo cual este es el sitio mas critico de las costuras y los calculos de

resistencia se realizaran para este punto.
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Fig. 2.6 Esquema de las uniones soldadas a la platina base.

Del reporte brindado del software de calculo se conoce que en este punto las

magnitudes de las cargas son las siguientes:
Fuerza en el eje x: Fx20=21,99 kN

Fuerza en el eje y: Fy2=5,5 kN

Momento en el plano x-y: M2=58 780 kN.mm

La fuerza Fxyo va a generar en las costuras una carga de cortante, las cuales seran
longitudinales o transversales en dependencia de la orientacion de la costura con

respecto al eje x.

Para el calculo de las dimensiones de la costura se utlizara la metodologia
propuesta en la bibliografia (Pozo, 1998). Para ello se utilizara el método de la

costura tratada como una linea.

La fuerza unitaria en la costura producto Fxyo se calcula como:

F

fx = =
A
v 2.3)

Para las costuras afectadas por las cargas del punto 20 quedaria:
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szo

Aws o

Donde:

Aw: es la longitud total de la costura que une la platina base con el tubo central y los
cartabones.

Las propiedades de las uniones soldadas tratadas como una linea se obtienen de la
bibliografia consultada (Pozo, 1998).

Fig. 2.7. Vista superior de las uniones a la platina base.

(2.4)

AWZD =Tr* g + 8 = Icatabéﬂ + Meosturas

Donde:

lcartabsn: lOoNgitud de la costura de cada cartabdn con la platina base
Necosturas: NUMero de costuras en cada cartabon.

Sustituyendo en la expresiéon 2.4 queda:

AWzo — T = 220 vt + 8 = 180 = 2
AWzo = 3 570,8 rmmn

Con esto ya puede calcularse la fuerza unitaria en la costura producto de la Fxyo

fxzu _ 2199kN ﬂrm}ﬁmﬂ

3570,8 mm m
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La fuerza unitaria en la costura producto Fyzo se calcula como:

- (2.5)
A =

A Lar

T =

Tz o

= AR o
Sustituyendo en 2.5 las magnitudes de la fuerza y la longitud se obtiene:

5.5 kKN — 0,002 KV

I570,8 mm FTLETL

Jrazo =

El momento sobre el plano x-y en el punto 20 va a provocar flexidén en las costuras.

La fuerza unitaria provocada por este momento se calculara segun la expresion 2.6.

M 2.6
fym, = o (2.6)
f :m

¥Meap Sw=o
donde:

Mfzg =58 780 KNmm

ol

Teeme T ma 2.7)

donde:
I+: Momento total de Inercia, que se calcula segun (2.8)

(2.8)

It = Icartabogs + Ic['rc‘u_.'_'o

]ca_rta_hunes = 2 (%) (29)
Sustituyendo en 2.9:

(6002 — 2202)
= 2

1 I3

cartabomes



36

leartabones = 61 480 000 mm?

== *@ (2.10)

Sustituyendo en 2.10:

"rcf."c:h'

220 mm,~
]circulo = H{TJ

[ et = 4179 340 mum?

Sustituyendo en (2.8) se calcula el momento total de inercia
I, = 61 480 000 mm? + 4 179 340 mm?*

Sustituyendo este valor de |; en (2.7) se obtiene Sw

2
w=6565934ﬂmm — 2254‘11,51’?11’?12

GO0 mm /2 iError! Marcador no definido.jError! Marcador no definido.

Con estos datos ya es posible calcular el valor de la fuerza unitaria en x producida
por el momento flector, mediante la expresion (2.6).

58 780 kNmm

_ kN
226 411.5 0.26 */mm

f;er-‘zu =

A continuacion se pasa al calculo de la fuerza unitaria resultante en la costura,

mediante la expresion (2.11).

£= J(ka)z+( f) 2.11)

Para las costuras sobre las que actuan las cargas del punto 20 quedaria:

|
1 7

fron ~ .,\.'(fxzu)- T (fyzu T fymf:u)_
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Sustituyendo los valores antes calculados en queda:

N

T

| LN ) LN IN
f., — |(0,006—)2 + (0,02 — + 0,26—)2 — 0,261
TR T TR

\
Con este valor se va a la tabla del anexo 3 y se busca el valor del cateto para estas
costuras soldadas. Esta tabla no brinda el valor del cateto para una fuerza permisible
de 0,261, cuando se utiliza electrodo E7018, pero si da una ecuaciéon para calcularlo

(expresion 2.12).

f =0,102 = C (2.12)

unitaria permisible

Donde C es la dimension del cateto (mm). Dénde . +20 = funitaria permisitle

0.26 41 kN

c=—28 =2 54 mm
0,102

De este método se obtiene un cateto de 2,54 mm.

En la literatura consultada (Pozo, 1998) se brinda una recomendacion de la
dimension del cateto en funcion del espesor de la chapa mas gruesa a unir. Esta
recomendacién se basa en la teoria de que de las dimensiones minimas requeridas
de la costura garantizan una adecuada entrada de calor de soldadura en la chapa,
que brinda la velocidad de enfriamiento lenta deseada (Pozo, 1998). Entrando con

un espesor de 19 mm, se obtiene un cateto de 6 mm.

Calculo de las dimensiones de la costura de las uniones donde actuan las cargas del
punto 23.

El punto 23 esta ubicado, como se muestra en el anexo 2, en la zona de la unién en
T con costura de filete bilateral que une el tubo central (pieza 2) con la cartela
superior (pieza 1). En la figura 2.8 se muestra un esquema que representa la unién

soldada y las solicitaciones que va a actuar en ella.
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Lateral

Fig. 2.8: Esquema de la unién soldada entre el tubo central (pieza 2) y la cartela

superior (pieza 1).

Del reporte brindado del software de calculo se conoce que en este punto las

magnitudes de las cargas son las siguientes:

Fuerza en el eje x: Fx23=22 kN

Fuerza en el eje y: Fy»3=5,45 kN

Momento en el plano x-y: M23=4 959 kN.mm

La fuerza Fxg3 va a generar en las costuras una carga de compresion transversal.

La fuerza unitaria en la costura producto Fxy3 se calcula segun la expresion (2.3). En

este caso el largo total de la costura Aw,3 se calcula mediante la expresion 2.13.

AWZE = E“T'Tp:'szr:: +2- Spiszat

donde:

Pieza 2: radio del tubo central (220 mm)
Pieza 2: €spesor de la pieza 1 (30 mm)
Sustituyendo en (2.13) queda:

Awyg =2-m-110mm + 2- 30 mm = 638 mm

Sustituyendo en 2.3 queda:

2Z kN kN

(2.13)
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La fuerza lineal en la costura producto Fy»3 se calcula segun la ecuacion 2.5.

_ 5,45 kM R kN
¥z3 G858 mm ! Im1an

El momento sobre el plano x-y en el punto 23 va a provocar flexion transversal en las
costuras. Este momento provocara una fuerza unitaria en direccion del eje x, que se
calcula segun la expresion 2.6. En este caso se considera para calculos que las
costuras horizontales son rectas y no rodean el tubo central, como se muestra en la
figura 2.9 (Pozo, 1998).

¥

Fig. 2.9. Esquema utilizado para los calculos, de la costura que une la cartela

superior (pieza 1) con el tubo central (pieza 2).

Para este caso Sw se calcula segun la expresion (2.14).
S = .(3-bad
Was =g (-0 +4) (2.14)
Donde b es la mitad del perimetro del tubo central y d el espesor de la chapa de la
pieza 1 (cartela).

ZZ0mm
b — = — 354.2 min

Sustituyendo en (2.14) queda:

30 mm -
Swag = ~(E3-3542mm +30mm)=9720 mm*
M.,
Xogeae = ==
r My SWagq
4959 kN kKN
[ e _o.51

TN 9 720 mm” LTV
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A continuacion se pasa al calculo de la fuerza unitaria resultante en la costura,

mediante la expresion (2.11).

| kN kN Y kN Y2 kN
foao= |({0,03— 20,51 10,01 = 0,54
4\| ITLITL ITLITY I Im ITLITY

Con este valor de fuerza unitaria en la costura se obtiene en la tabla del anexo 3 un

cateto de 5 mm. Esta dimension es menor que la que recomienda la tabla 2.1
(Colectivo de autores, 2006), en la cual para un espesor de chapa de 30 mm se
establece un cateto de 8 mm, por lo que este ultimo sera la dimension seleccionada

para la costura que une las piezas 1y 2.

Teniendo en consideracion que las solicitaciones que actuan sobre las uniones
soldadas restantes, son apreciablemente inferiores a las utilizadas para los calculos
anteriormente realizados, (como se muestra en el reporte del software “Working
Model 2D”), es evidente que las fuerzas unitarias que actuaran en dichas costuras
seran mucho menores a las obtenidas anteriormente para los catetos obtenidos por
los calculos seran inferiores a los recomendados segun la bibliografia consultada
(Pozo, 1998), donde se establecen las dimensiones minimas requeridas de la
costura que garantizan una adecuada entrada de calor de soldadura en la chapa y la
velocidad de enfriamiento lenta deseada. De esta forma la dimension del cateto de
estas uniones que no han sido calculadas se obtendra mediante el uso de
recomendacion antes citada. Debido a que en el resto de las uniones que no han
sido calculadas el espesor maximo de las chapas a unir sera de 19 mm, el cateto de
estas costuras de filete se establece como 6 mm.
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CAPITULO 3. Tecnologia para la fabricacién por soladura de la

estructura de soporte y posicionamiento “King Post”

En este capitulo se desarrolla la tecnologia de soldadura, se calculan los costos de
este paso tecnologico y se establecen recomendaciones acerca de los métodos de
inspeccion de la calidad a aplicar en las uniones soldadas, asi como de las medidas
de seguridad ocupacional a tener en consideracion durante la fabricacién por
soldadura de esta estructura.

3.1 Desarrollo de la Tecnologia de Soldadura
3.1.1. Analisis Preliminar

Analisis de las caracteristicas del conjunto soldado.

El conjunto soldado es una estructura de acero, la cual no fue disefiada sobre la
base de ningun cdédigo de fabricacion, segun consta en el proyecto de disefio
(Raymundo, 2012). Los planos de la estructura se muestran en el anexo 1. Es una
produccion unitaria por el momento en la empresa de antenas, aunque se preparan

las condiciones para incluirla dentro de la cartera de productos de la empresa.

Esta estructura llamada de soporte y posicionamiento del tipo “King Post” tendra
como principal funcién sostener una estructura moévil a la que se acopla la antena
parabdlica de 4,5 m de diametro. Las principales caracteristicas que debe cumplir es
asegurar la rigidez e integridad estructural, de manera que garantice que la antena

parabolica se mantenga enfocada luego de su sintonizacién. En el capitulo 2 se pudo
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comprobar que el disefio mecanico de esta estructura soporta las cargas que actuan
sobre la misma, por lo cual de esta forma se garantiza la rigidez de la estructura. La
integridad estructural debe ser amparada a través de un adecuado procedimiento de
soldadura, que garantice el dimensionamiento apropiado de las costuras, asi como la
falta de defectos en las uniones soldadas, de manera que estas trasmitan las cargas
que actuan en las zonas de la estructura donde ellas se ubican, sin que ocurran

fallos en las uniones.

Analisis de las condiciones del taller.

En el taller se cuenta con un equipo para soldar ESAB del tipo rectificador de
soldadura modelo “Heliart — 355", serie No F 0723402, el cual es adecuado para la
realizacion de los procesos de soladura manual con electrodo revestido (SMAW) y
soldadura con proteccion gaseosa y electrodo de tungsteno (GTAW). Posee un
voltaje en vacio de 77 V, y una potencia nominal 35 Kw, con amperaje maximo de
350 A. Tiene un peso de 280 kg.

Por otra parte el taller cuenta con el proceso de oxicorte para las operaciones de
paileria y preparacion de las piezas, esmerilado manual, grua viajera, que permite el
desplazamiento e izaje de las piezas. Se cuenta con dispositivos de posicionamiento

llamados “tambores” que permite la rotacion horizontal de piezas tipo eje.

La empresa posee un capital humano calificado en las labores de soldadura, tanto
especialistas como soldadores, los cuales tienen una calificacion, la que es

respaldada por mas de 20 afios de experiencia.

Preseleccion de los procesos de soldadura.

La estructura de soporte y posicionamiento disefiada esta constituida de piezas de
acero ASTM A36 y ASTM 501. Estos materiales pueden soldarse mediante todos los
procesos tradicionales de soldadura, tanto manuales como semiautomaticos y
automaticos. Por tratarse de una produccién unitaria, no se requiere el empleo de
un proceso de alta productividad. El taller dispone de equipamiento para la soldadura
SMAW vy cuenta dentro de su plantilla con tres soldadores de mas de 20 afios de
experiencia en la aplicacion de este tipo de proceso en aceros. Lo cual hace que el
proceso SMAW sea el idoneo en este caso para la fabricacién por soldadura de esta
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estructura. Este proceso permite soldar en posiciones fuera de la plana y constituye
ademas uno de los mas economicos, aspecto este de gran importancia ya que va a

tener un gran peso en el costo final del producto.

Prestablecimiento de la secuencia de ensamble y soldadura del conjunto:

A continuacion se expondra el orden en que fue soldada la estructura de soporte y
posicionamiento. En los planos de la estructura (anexo 2) aparecen sefalizadas cada
una de las uniones soldadas. En el anexo 2 se muestran las uniones y las piezas que
la conforman. Es importante aclarar que en todos los casos en que se manipularon
las piezas pesadas, tales como el tubo central y las vigas |, se realiz6 el izaje

mediante el uso de la grua, hacia la mesa de trabajo.

Unién 1-2 y 2-8:

Para la ejecucion de ambas uniones, las cuales uniran las cartelas con el tubo
central, se utiliza un dispositivo especial disefiado con este fin, el cual se muestra en

la figura 3.1. En el anexo 4 se muestra el plano de esta pieza.

Fig. 3.1. Dispositivo especial para la realizacion de las uniones cartelas-tubo central.

Se muestran en sus extremos los tornillos y arandelas que sirven para su fijacion.

En la figura 3.2 se muestra como las cartelas (piezas 1 y 8) se fijan al dispositivo
para su posterior soladura con la el tubo central (pieza 2), permitiendo garantizar la
alineacion de los ejes centrales de los orificios de las cartelas con el eje central del

tubo, asi como la distancia entre estas, previstas en el disefio.
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Fig. 3.2: Esquema del ensamblaje del dispositivo a las cartelas para su soldadura al

tubo central.

Estas piezas fueron primeramente punteadas en las esquinas de las uniones para la
luego pasar a la ejecucién de las costuras soldadas, las cuales se realizaron en

posicién horizontal.

Union 2-6

Esta soldadura se encargara de unir el tubo central (pieza 2) con la platina base

(pieza 6).

Fig. 3.3. Esquema de la union circunferencial del tubo central (pieza 2) con la platina

base (pieza 6)

En este caso se garantiza la perpendicularidad entre el eje central del tubo y la cara
superior de la platina mediante el uso de escuadras y niveles. Estas costuras de filete

se realizaron en posicion horizontal.
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Union 2-4

Esta union va a unir la tapa superior del tubo, cuya unica funcion sera hermetizar

esta estructura para evitar que entre la humedad y ocurra la corrosion del metal (ver

anexo 2).

Fig. 3.4. Esquema de la unién circunferencial del tubo central (pieza 2) con la platina

base (pieza 4)

A igual que en la union anterior, en este caso se garantiza la perpendicularidad entre
el eje central del tubo y la cara superior de la platina mediante el uso de escuadras y
niveles. Estas costuras de filete se realizaron en posicion horizontal, voleando el

tubo, luego de la realizacion de la union 2-6.
Unién 6-5-2:

En este paso se realiza lo que los soldadores denominan “cartaboneo” (ver anexo 2).
Para esto se confeccion6 de carton una plantilla para el marcado en las piezas de la

ubicacion de los catetos de los cartabones.

Para ejecutar estas uniones se fijan primeramente, mediante puntos de soldadura los
vértices del cartabdn que convergen a las piezas 6 y 2, y se realiza otro punto a 10
mm del vértice que choca con la union pieza 2-6, ya previamente ejecutada.

Esta operacion se realiza para cada uno de los cartabones. Luego de punteadas las
piezas se pasa a realizar la operacion de soldadura comenzando en todos los casos
por la ejecucién la las costuras que unen los cartabones (pieza 5) con la platina
central (pieza 6). Estas se ejecutan posicion horizontal sobre una mesa de trabajo.
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Luego de soldados todos los cartabones a la platina base se realiza la soldadura se
realizan las costuras de estos al tubo central (pieza 2). Para la realizacion de estas
costuras se emplea como dispositivo de posicionamiento el “tambor- de rotacion, lo

que permite realizar las costuras de filete en posicion plana.

Unién 3-7 y 9-10

Para la realizacion de esta unidn se realizé previamente el oxicorte de la viga 1-20 a
30 grados con respecto al plano transversal de la viga. Esta zona del corte es la que
se une a la plancha rectangular base que va en el extremo inferior de los pies de
amigo (ver anexo 2). Para garantizar el angulo de inclinacidén se utilizé una plantilla
metalica calculada para el angulo antes expuesto. Luego se realizé el punteado de
esta estructura, primero en los vértices internos y posteriormente en los externos,
con un orden simétrico. A continuacion se realizaron las costuras de filete, en

posicién horizontal.

Unién 2-3 y 2-9:

Estas uniones son las ultimas para el ensamble final de la estructura (ver anexo 2).
Para ello se fija a la mesa previamente la estructura por la platina base. Luego se
marcan las zonas de las uniones en el tubo central, mediante el uso de plantillas
metalicas que garanticen el posicionamiento relativo entre los dos pies de amigo y

esta pieza.

Posteriormente se realiza el punteado de las vigas |, ya oxicortadas y preparada la
superficie con el angulo adecuado para la union, primero en los vértices internos y
posteriormente en los externos, con un orden simétrico. Esto se hace fijando antes la
plancha rectangular base que va en el extremo inferior de la viga 1-20 a la mesa de
trabajo. La posicion de soldadura de estas costuras incluira vertical, plana y sobre
cabeza.

3.1.2. Establecimiento de los procedimientos de soldadura

Evaluacion de la soldabilidad del material y determinacion de la necesidad de

precalentamiento o tratamiento térmico posterior.
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La estructura objeto de este estudio se fabricd, como ya se ha explicado
anteriormente, de aceros de diferentes clasificaciones. Estos fueron el ASTM A501
para el tubo central de la estructura, con un diametro exterior de 220 mm y espesor
de 10 mm, el acero ASTM A36 para el resto de las piezas con espesores de 30 mm

para las cartelas y 19 mm para el resto de las piezas.

La composicion quimica de estos materiales se muestra en la tabla 3.1. (Sabo,
1994).

Tabla 3.1: Composicion quimica de los aceros ASTM utilizados en la fabricacion de

la estructura de soporte y posicionamiento “King Post”.

Espesor Composicion quimica (%)
Material base Piezas
(mm) (o Mn Si P S Cu
ASTM A501 2 10,0 0,26 - - 0,04 0,05 0,20
ASTM A36 1,8 30,0 0,25 0,8-1,20 0,4 0,04 0,05 0,20
3,4,5,6,
ASTM A36 79, 10 19,0 0,25 - 0,4 0,04 0,05 0,20

Existen diferentes métodos para evaluar la soldabilidad del material, varios de los

cuales se tienen en consideracién en este trabajo (Colectivo de Autores, 2006).

Primeramente se valorara la susceptibilidad al agrietamiento en frio de los aceros

gue conforman la estructura.

a) Segun el Instituto Internacional de Soldadura, para aceros con contenido de
elementos de aleacion es inferior a los siguientes valores: 0.50 % de C, 1.60 %
de Mn, 3.50 % de Ni, 0.60 % de Mo, 1.00 % de Cr, 1.00 % de Cu, el carbono

equivalente (CE) se determina:

CE(%):C+M6n +CI‘+1\;IO+V+N11+5C11 (3.1)

Sustituyendo los valores de la tabla 3.1 en la expresion anterior se obtiene el
carbono equivalente para los aceros que se evalua se obtiene como sigue:

e CE (ASTMA36,30 mm): 0.42% ; CE (ASTM A36, 19 mm): 0.27 %

e CE (ASTM 501): 0.26 %
Segun lo establecido en este método, cuando el CE es menor de 0.45 % el

precalentamiento es opcional.
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b) Método de control de hidrégeno, establecido en el Cédigo AWS D1.1 (Codigos
AWS D1.1, 2010).

Este método se basa en asumir que el agrietamiento no ocurrira si la cantidad de
hidrégeno promedio que permanece en la union, después de su enfriamiento por
debajo de los 50°C aproximadamente, no excede un valor critico que depende de
la composicion del acero y del nivel de restriccion de la misma. Con este método
se determina la temperatura de precalentamiento necesaria que permita que el
hidrogeno se difunda al exterior de la union y que por tanto evite el agrietamiento.
El Carbono Equivalente (Pcm) se calcula segun la expresion siguiente:

Pcm= C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B (3.2)

Sustituyendo los valores de la tabla 3.1 en la expresion anterior se obtiene el
carbono equivalente para los aceros que se evalua se obtiene como sigue:

CE (ASTM A36, 30 mm): 0,32 %

CE (ASTM A36, 19 mm): 0,27 %

CE (ASTM 501): 0,27 %

El nivel de hidrégeno que aporta el metal de aporte es otro criterio evaluado por
este método. En el epigrafe 2.3.1 se seleccion6 el material de aporte AWS A 5.1
E 7018, a partir de una recomendacién del Manual de procedimiento de la
“Lincoln Electric Company” (Sabo, 1994). Estos electrodos aportan un nivel de
hidrogeno extra bajo (H1), ya que introducen menos de 5 ml/100 g de metal
depositado, siempre que sean extraidos de cajas herméticas, secados a 370 —
430 °C durante una hora y usados dentro del intervalo de 2 horas luego que se
extraen del mismo; la temperatura de mantenimiento recomendada es de 150 °C.
Esto debe ser un requisito indispensable a la hora de la ejecucion de este
procedimiento de soldadura.

El grupo de indice de susceptibilidad se determina segun recomendacién de la
literatura (Colectivo de autores, 2006) de donde se extrae que el acero ASTM
A36, de 30 mm de espesor tiene un indice de susceptibilidad “C” y los aceros
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ASTM A36, con 19 mm, asi como el ASTM A 501 de 10 mm, poseen un indice
de susceptibilidad “B”.

Otro aspecto a valorar en este método es el nivel de restriccion de la unidn. En la
estructura objeto de este trabajo, hay varias uniones soldadas que segun su
ubicacién presentan diferentes niveles de restriccion.

Las siguientes uniones soldadas tendran un nivel de restriccion bajo, debido a
libertad de movimiento razonable de los miembros (ver anexo 2).

- pieza 1 --- pieza 2

- pieza 8 — pieza 2

- pieza 2 — pieza 6

- pieza 4 — pieza 6

- piezas 5 — pieza 6

- pieza 3 —- pieza 7

- pieza 9 —- pieza 10

Las uniones que se relacionan a continuacion tendran un nivel de restriccion
medio, en las que se ha reducido la libertad de los miembros, debido a que han
sido previamente fijados a otras partes del conjunto soldado.

- pieza 2 — pieza 3

- pieza 2 — pieza 9

- piezas 5 — pieza 2

Con los criterios anteriores ya establecidos y sobre la base de lo recomendado
en la Metodologia para el establecimiento de un procedimiento de soldadura, del
colectivo de autores del CIS (Colectivo de Autores, 2006) se obtiene la
temperatura de precalentamiento e interpasadas para las diferentes uniones
soldadas que unen la estructura.

Segun esta referencia para todas las uniones soldadas, excepto para las que
unen las piezas 1- 2 y 2-8, se recomienda una temperatura de precalentamiento
de 18 °C, lo cual, considerando la temperatura ambiente media de Cuba, implica
gue no es necesario dar precalentamiento a la pieza. En el caso de la soldadura
de las piezas 1- 2 y 2-8 recomienda una temperatura de precalentamiento de 74
°C.
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Segun la recomendacion del codigo AWS D1.1-96 de Estructuras Metalicas
(Cdédigo AWS D1.1, 2010), se establece que cuando se sueldan los aceros
ASTM que se utilizan en esta estructura con electrodos de bajo hidrogeno, no es

necesaria la realizacion de precalentamiento.

Teniendo en cuenta los criterios antes analizados, y considerando que los
calculos de los indices de susceptibilidad al agrietamiento se realizan con los
valores maximos de contenidos de elementos de aleacion, composicién que es
improbable de aparecer en los aceros reales, se decide no realizar
precalentamiento en la ejecucion de estas uniones soldadas. De esta manera se
da crédito a la exigencia de la tabla del codigo AWS D1.1, por los afios de
experiencia de trabajo con estos aceros.

A continuacién se evaluara la susceptibilidad al agrietamiento en caliente de los
materiales empleados en esta estructura. Como se conoce este es un tipo de
agrietamiento que ocurre debido al efecto combinado de la contraccion térmica
con la falta de ductilidad del metal a temperaturas elevadas para soportar esas
tensiones. Estas fisuras se presentan en la etapa final de la solidificacion de la
pileta liquida, por lo que el fendmeno es llamado agrietamiento en caliente.

c) Determinacion de la susceptibilidad al agrietamiento en caliente.

Para esto se utilizara el indice de susceptibilidad UCS establecido por el Instituto
Internacional de soldadura, el cual se obtiene segun la expresion (3.3)
(Rodriguez, 2013). Siempre que el UCS tome valores mayores de 30 mm el

acero es susceptible al agrietamiento en caliente.
UCS=230*(% C) +190*(% S) +75*(% P)-12,3*(% Si)-5,4*(% Mg)-1 (3.3)

Con el uso de las composiciones quimicas de la tabla 3.1, se obtiene el indice
UCS para los distintos aceros que conformas la estructura.

UCS ASTM A 501 =71,3

UCS ASTM A 36 (30 mm)= 59,4

UCS ASTM A 36 (19 mm)= 64,8

Con estos resultados puede plantearse que los materiales base que seran
empleados para la fabricacion de la estructura presentan susceptibilidad al
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agrietamiento en caliente (considerando los niveles maximos de composicion

quimica de los aceros).

Existen varias recomendaciones aplicables en este caso para contrarrestar la
susceptibilidad al agrietamiento en caliente, las cuales se relacionan a

continuacion:
- Usar electrodos basicos.
- Asegurar la limpieza de las superficies a unir.
- Controlar la dilucion con el metal base, disminuyendo el calor aportado.

- Disminuir el area trasversal de la pasada, de manera que no se formen granos
columnares que converjan al centro de la costura, para evitar la segregacion de

impurezas a la linea central que provoca las fisuras de solidificacion.
Eleccion de los metales de aporte.

Como se ha planteado anteriormente, en el epigrafe 2.3.1, se seleccioné para esta
aplicacion un electrodo clasificacion AWS A5.1 E7018, siguiendo las
recomendaciones que brinda el Manual de procedimiento de la Lincoln Electric
Company (Sabo, 1994), en la guia para la seleccidon de electrodos para aceros de
especificacion ASTM, donde los establece como metal de aporte adecuado para la
soldadura de los metales bases como los que componen la estructura objeto de
estudio.

Las uniones soldadas con costuras de filete que unen las partes de esta estructura
transfieren la carga completa en el punto donde ellas son localizadas, por tanto
son uniones primarias, en las que el metal de aporte debe tener una resistencia a

la traccidn equivalente o inferior a la de los metales base que une.

Estos electrodos aportan un material con una resistencia maxima de 70 ksi (480
MPa), por tanto es equivalente a la de los aceros que establece la norma ASTM
para la resistencia del A 36 (400-550 MPa), asi como la del acero ASTM A 501
(400 MPa).
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Por otra parte, anteriormente cuando se evalud la soldabilidad del metal base
pudo comprobarse que los aceros que se van a utilizar en la fabricacion de esta
estructura presentan susceptibilidad al agrietamiento en caliente y una
recomendacién para contrarrestar este problema es el uso de electrodos basicos,
lo cual es otro elemento a favor de la seleccion de un metal de aporte E 7018.

En la Empresa de Antenas, que es la que fabrica la estructura de soporte y
posicionamiento “King Post”, se cuenta con varios tipos de electrodos de la firma
japonesa “Kobe Steel”’. Con el uso del catdlogo de materiales para soldar se
selecciona un metal de aporte homdlogo al AWS A5.1 E7018, que se nombra LB-
52-18. Este es un electrodo recubierto con polvo de hierro en el revestimiento, del
tipo de bajo hidrogeno, recomendado para soldar en todas las posiciones. Esto
ultimo es necesario debido a que, como se vio previamente cuanto se
preestablecié la secuencia de ensamble, varias costuras seran ejecutadas en

posiciones fuera de la plana.
Las recomendaciones dadas por el fabricante para su uso son:

- Secar los electrodos a temperaturas entre 300 y 350 °C, de 30 a 60 minutos,
temperatura de mantenimiento 150 OC.

- Romper el arco en una chapa pequefia fuera de la unién o dentro de la
trayectoria del arco de soldadura para garantizar la fusion del punto de inicio,
evitando defectos en el inicio de la costura.

- Mantener el arco tan corto como sea posible.

La composicion del metal depositado es de 0,07 % C, 0,59 % Si, 0,97 % Mn, 0,013
% Py 0,007 % S.

Determinacion de la geometria de la unidn soldada.

En el proyecto de fabricacion de la estructura de soporte y posicionamiento “King
Post” (Raymundo, 2012), se establece que todas las uniones soldadas son en “T”,
con costura de filete bilateral, excepto en la unién de la platina base (pieza 6) con
el tubo central (pieza 2) que se establece una union en “T” (ver anexo 2), con
costura de filete unilateral.
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En el capitulo Il, epigrafe 2.3.1 se calcularon las dimensiones de los catetos para las
diferentes costuras, en dependencia de la cargas actuantes en la zona donde se
ubican cada una de ellas, de lo cual resulté que todos los catetos tendran dimension
de 6 mm, excepto el de las costura que unen el tubo central (pieza 2) con las cartelas

(piezas 1y 8) que es de 8 mm.

Determinacion del régimen de soldeo.

Seleccion del diametro de electrodo (de).

El diametro del electrodo que va a usarse dependera de varios factores, tales como
el espesor del metal base, geometria de la union y la posicién de soldadura. En la
Metodologia para el establecimiento de una tecnologia de soldadura, del colectivo de
autores del CIS, aparece una recomendacion de los diametros de los electrodos en

dependencia del espesor del metal base a unir (Colectivo de Autores, 2006).

En el caso de la estructura que nos ocupa el rango de espesores de las piezas a unir

va desde 10 a 30 mm.

En el caso de la union soldada de las cartelas con el tubo central, el espesor menor a
unir es de 10 mm. En este caso la tabla recomienda un rango de diametros de 4 —
4,8 mm. El cateto calculado para esta union es de 8 mm.

Un aspecto a considerar es la susceptibilidad al agrietamiento en caliente de los
metales base que componen la estructura. Como se ha planteado antes, una medida
para contrarrestar este problema es el control de la dilucion, esto se logra
disminuyendo el calor aportado, el cual va a depender para el proceso SMAW de la
intensidad de corriente que se utilice, lo que a su vez va a estar determinado por el
diametro del electrodo. Esto también va a definir el area de la seccion transversal del
depdsito, que como se explicod anteriormente debe minimizarse en funcion de que no
se formen granos columnares que converjan al eje central de la costura. Todo esto
apunta a que debe utilizarse el diametro del electrodo mas pequefio posible, dentro
del rango recomendado. Otro aspecto a tener en cuenta es que las uniones soldadas
se van a realizar en posiciones fuera de la plana, por lo que debe controlarse la

razén de depdsito para evitar defectos en la apariencia de la costura. Teniendo en
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consideracion lo anterior se establece un diametro de electrodo (de) para la union de
las piezas 2- 1y 2-8 de 4 mm.

En el resto de las uniones el cateto calculado es de 6 mm, inferior al de la unién
antes analizada, por lo que, siendo coherente con el analisis anterior, y tomando en
consideracion que el area del metal a depositar que se requiere para llenar ese
cateto es relativamente pequenfa, se decide utilizar para el resto de las uniones un

diametro del electrodo de 4 mm.
Seleccion del tipo de corriente y polaridad.

Del catalogo del fabricante (“Kobe Steel”’) se obtiene el rango de corrientes de
operacion del electrodo seleccionado (Is), LB-52-18, para diametro de 4 mm vy
posiciones fuera de la plana, de 110 a 170 A (Catalogo Kobe Steel, 2005).
Tomando un valor medio de este parametro se selecciona Is de 140 A.

Este electrodo puede soldar con corriente alterna (CA) 6 corriente directa polaridad
invertida (CD+). Se elige CD+ con vistas a garantizar una mejor estabilidad del
electrodo y facilidad de operacion.

Determinacion del Numero de Pasadas (Ntp).

El numero de pasadas necesarias para realizar la unién soldada se puede determina

a través de la siguiente expresion:

Nt = AMD-NR.I:R-NRE.ARE + Nr + Nre (3.4)
P

donde:

Ntp — representa el numero total de pasadas

Awvp- area de metal a depositar en la union (se determina geométricamente)
Ngr- numero de pasadas de raiz, que depende del tipo de unién.

Ar- area de la seccion transversal de la pasada de raiz.

Nre- nUmero de pasadas de revés o respaldo, que depende del tipo de union.
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Are- area de la seccion transversal de la pasada de revés o respaldo; que se

determina geométricamente en dependencia del tipo de unidn.

App- area de la seccion transversal de las pasadas posteriores.

App = (8+12) » dep (mm?) (3.5)
dep- diametros de electrodo para pasada posterior (mm).

Para el caso de las costuras con cateto (C) 8 mm (cartelas — tubo central), el area del
metal depositado se determina como el area de un triangulo is6sceles con cateto 8

mm:
Avp= C%2 = (8 mm)%2 = 32 mm?

En estas uniones no se realizaran pasadas de raiz ni de respaldo.
Sustituyendo en (3.5) se calcula el area de una pasada, la cual queda:
App = (8) * 4 mm= 32 mm?

Sustituyendo en la expresion (3.4) queda que

2
Nip = Awmp _ 32mm2 1
Ar  32mm
La costura de cateto 8 se realizara con una sola pasada.

Para el caso de las costuras con cateto (C) 6 mm (todas las costuras restantes de la
estructura), el area del metal depositado se determina como se explico

anteriormente:

Amp= C?/2 = (6 mm)?%/2 = 18 mm?

En estas uniones no se realizaran pasadas de raiz ni de respaldo.
El area de una pasada sera:

App = (8) * 4 mm= 32 mm?

Sustituyendo en la expresion (3.4) queda que

Avp 18mm*

Nt = = >
Ap 32mm

=0,5
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Como puede verse con un electrodo diametro 4 se obtendria un area de metal
depositado que es el doble que la que se requiere. S6lo aumentando severamente la
velocidad de soldadura podria disminuirse el area, lo cual en un proceso manual
como el SMAW resulta extremadamente dificil para el soldador, a pesar de que
puede entrenarse para soldar a diferentes velocidades.

Por esta razén se decide disminuir el diametro previamente seleccionado a 3,2 mm
para las costuras de cateto de 6 mm. Consultando algunos procedimientos de uso
comun, elaborados a partir de la experiencia, que muestra la bibliografia (Colectivo
de Autores, 2006), se comprueba que la seleccion de un diametro de electrodos de
3,2 mm para la ejecucion de un cateto de 6 mm es adecuada. Del catalogo del
fabricante se obtiene el rango de corriente de soldadura (Is) en el que opera el
electrodo LB-52-18 de 3.2 mm de diametro, el cual es de 80 a 120 A, por lo que se
toma como Is un valor de 100 A.

La costura de cateto 6 se realizara con una sola pasada, controlando la velocidad de

soldadura al valor que se calculara a continuacion.
Determinacion de la Velocidad de Soldadura (vs).

La velocidad de soldadura por pasada se puede calcular a partir de la siguiente

expresion:

=D (3.6)

ymp - AMD
donde:
Vs: representa 1@ Velocidad de soldadura (m/h)

RD — razdn de deposito del electrodo (kg/h); se determina segun recomendacion.
(Colectivo de Autores, 2006)

ymp — densidad del metal depositado (kg/m®). Para aceros al carbono y de baja

aleacion se puede asumir yac al carv=7860 kg/m°.
Awp — area de la seccion transversal de metal depositado en la pasada (m?)

Para la costura de cateto 8 mm la velocidad de soldadura queda:



RD

3,11kg/h

VS8 mm) =

Para la costura cateto 6 mm se calcula Vs como:

RD

o - Aup 7860kg /m® -32 10" m?

2,58kg/ h

VS (6 mm)=

- Aup 7860kg/ m’ -18-107m?

=182m/h

=123m/h

57

A continuacion se resumen en la tabla 3.2 los parametros del régimen de soldeo

obtenidos para las costuras que unen la estructura.

Tabla 3.2: Parametros del régimen de soldadura para las diferentes costuras de la

estructura.
Uniones Cateto (mm) de (mm) | Is (A) | Np | Vs (m/h)
Tubo central — cartelas 8 4 140 1 12,3
Uniones restantes 6 3.2 100 1 18,2

Establecimiento de la secuencia de realizacidon de los cordones en cada union

soldada.

Unién 1-2 y 2-8:

En la figura 3.5 se muestra un esquema de la union soldada entre esas piezas. Es

importante aclarar que antes de ejecutar la soldadura de las costuras, estas piezas

fueron punteadas en los extremos de la unién donde se ubican las costuras

verticales.
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Fig. 3.5. Esquema la secuencia de cordoneo en las uniones 1-2 y 2-8.

Union 2-3, 2-9, 3-7 y 9-10

Para la unién de estas vigas se soldaran primeras las costuras interiores de marera
simétrica y luego las exteriores, como se muestra en la figura 3.6. Las piezas fueron
primeramente punteadas en sus esquinas interiores y luego en los vértices

exteriores, de manera simétrica.

Fig. 3.6. Esquema la secuencia de cordoneo en las uniones 2-3 y 2-9.

Union 4-2 y 6-2
En este caso la seccion transversal del tubo se divide en 4 sectores de
circunferencias. Estos se sueldan en el orden de los sectores que se establece en la

figura 3.7.
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Fig. 3.7. Esquema de la division por sectores de la unidén 6-2 para la realizacion de la

costura.
Igual método al representado anteriormente se utiliza para soldar la tapa (pieza 4)
con el tubo central (2)

Unién 5-6 y 5-2

Fig. 3.8. Esquema la secuencia de cordoneo en las uniones 5-6 y 5-2.

Luego de ejecutar las costuras de los cartabones a la platina base, en un orden

similar al de la figura 3.7 se realiza las uniones del tubo central y los cartabones.

Llenado de los Modelos de Procedimientos de Soldadura.
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En el anexo 5 se encuentran los procedimientos de soldadura de cada unién

soldada.

Determinacion de los costos de realizacion de la soldadura.

El costo de realizacién de una costura soldada se compone del costo de mano de
obra y administrativos, el costo de los consumibles de soldadura y finalmente del
costo de la energia eléctrica. De este modo el costo total de realizacion de una

costura soldada se determina segun la siguiente expresion:

Crs = Cmo+aom *+ Ccs + Cee (3.7)
Donde:

Crs — representa el costo total de soldadura ($)

Cwmo+apm — costo de mano de obra y administrativos ($)

Ccs — costo de consumibles de soldadura ($)

Cee — costo de energia eléctrica ($)

Determinacion del costo de los consumibles.

El costo de los consumibles de soldadura para el proceso SMAW representa el costo
de los electrodos, el cual puede ser calculado de varias formas diferentes. La mas
comun se basa en el costo por metro de costura el que se determina:

RD (kg/h)- Pe($/ke)

Ce ($/m)= vs (m/h)- Er (%)

(3.7)

Donde:

Pe — representa el precio del electrodo, el cual tendra componentes en ambas
monedas que circulan en el pais, CUC y CUP. Segun datos de los inventarios de
almacenes de la Empresa de Antenas estos consumibles tienen un precio de 3,6
CUC/kg y 0.89 CUP/kg

Er — representa la eficiencia total del electrodo. Para el proceso SMAW esta se

determina segun la expresion (3.8).
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_ (Le-Lc)-Ep
Le

Er (3.8)

Siendo:

Le — la longitud del electrodo empleado. Segun el catalogo del fabricante el electrodo
LB-52-18, con diametro 4 mm, tiene una longitud de 450 mm y con diametro de 3,2,
su longitud sera de 400 mm.

Lc — longitud de las colillas. Se recomienda utilizar un valor promedio de L¢ = 75 mm.

Ep — representa la eficiencia de deposicion, la cual se obtiene en la tabla 3.6
(Colectivo de Autores, 2006), de donde se extrae un valor de 75 %, para el electrodo
de 4 mmy de 71,6 % cuando se utiliza electrodo de 3,2 mm de diametro.

RD — razén de depdsito del electrodo, segun la tabla 3.6, para diametro de 4 mm es
de 3,11 kg/h, y para diametro 3.2 mm toma un valor de 2,58 kg/h.

Sustituyendo estos valores en la expresion (3.8) queda:

Para diferenciar los parametros calculados para las costuras con diferentes catetos,
se pondra el subindice 8 6 6 para los parametros calculados para las costuras de
cateto 8 mm o cateto 6 mm respectivamente.

(450 mm - 75 mm) - 0,75
450 mm

Ers = =0,63

_ (400 mm - 75mm)-0,72
400 mm

Ets =0,58

Sustituyendo este valor en la expresiéon (3.7) se obtiene el costo del consumible, en
CUC y en CUP.

Cs (CUC/m) = 211 keh 36 CUCKe 1) cyom
123 mh -0,63

Ces (CUP/m) = 21! i‘f/;l I?]/? ch/kg - 0,36 CUP/m

Crs (CUC/m) = 28 11;g/2h 3/6}[ ?éokg ~ 0,87 CUC/m
b m ° b
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2,58 kg/h -0,89 CUP/kg
182 m/h-0.58

Ces (CUP/m) = 0,22 CUP/m

Los costos de mano de obra y administrativos se determinan segun la expresion
(3.9):

Twmo + apm ($/h)

Cwmo + $/m)=
Mo + apm($/m) vs (m/h)* FO

(3.9)

Donde:

Tmo+apm — representa la tarifa de costos de mano de obra y administrativos de la
empresa en cuestién. En la empresa de antenas el salario basico de un soldador por
hora es de 1,50 CUP/h. El coeficiente de gastos indirectos es de 1,60.

TMO+ADM= 1, 50 CUP/h 1, 60 = 2, 4 CUP/h

FO - factor operador. Segun la recomendacion de la literatura, este parametro
depende del proceso de soldadura que se emplee, siendo este de 30% para SMAW
(Colectivo de Autores, 2006).

Con estos datos, sustituyendo en la expresion (3.9), se obtiene el costo de mano de

obra y administrativos.

Cvo+ apms(CUP/m)= _2:4CUP/h =0,65CUP/ir
12,3m/h-0,3

Cwmo+ apme(CUP/m)= _24CUP =0,44CUP/m
18,2m/h-0,3

Determinacion del costo de Energia Eléctrica.

El costo directo de energia eléctrica se determina segun la expresion (3.10):

Pawn($/KWh)Va(V) Is(A) Mun(kg/m
1000 RD(kg/h)FO- Err

Cee($/m)= (3.10)
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Donde:

Pwwn — representa el precio del kWh de energia eléctrica. Este valor para las
empresas en Cuba es de 0,2 CUP/KWh

V. — voltaje de arco. Mediante pruebas experimentales en el equipo de soldar con
que cuenta la empresa se determind que para electrodo LB-52-18 de diametro 4 mm
y corriente de soldadura de 140 A, el voltaje de arco alcanza valores de 18 V. Para
ese mismo tipo de electrodos pero de diametro 3.2 mm y corriente de soldadura de
100 A, el voltaje de arco es de 15 V.

Is — corriente de soldadura.

Ere — eficiencia de la fuente de energia, que se determina segun su curva de
funcionamiento o datos técnicos que brindan los fabricantes. Segun los datos del
equipo de soldadura con que cuenta el taller de la Empresa de Antenas, Ere es 0,68.

Mwup — es la masa de metal depositado en kg/m que se obtiene de dividir la razén de

depdsito en kg/h entre la velocidad de soldadura en m/h.
Mwmps=(3,11 kg/h)/(12,3 m/h)= 0,25 kg/m

Mwmps=(2,58 kg/h)/(18,2 m/h)= 0,14 kg/m

Sustituyendo estos valores en la expresidon 3.10 queda:

Cors(CUP) = L2 CUPKWh 18V -140A-025kgfm) _ v/,
1000 -3,11kg/h -0,3-0,68

0.2 CUP/kWh -15V -100A -0.14kg/m)
1000 -2.58kg/h -0.3-0.68

C e ¢ (CUP/m) =0.1CUP /m

Sustituyendo los valores de los diferentes costos en la expresion 3.7 se obtienen los

costos por metros para las costuras.
Crss (CUP/m) = Cmo+apms + Ccss + Cees= 0, 65 CUP/m+ 0, 36 CUP/m+0, 2 CUP/m
Crss(CUP/mM)=1,21 CUP/m

El dnico costo que tiene componente en CUC es el de los consumibles. Crss
(CUC/m) = Ccsg = 1,44 CUC/m

Crss (CUP/m) = Cwmo+apms + Ccss + Cees= 0,44 CUP/m+ 0,22 CUP/m+0,1 CUP/m
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Crss (CUP/m) = 0, 76 CUP/m
Crss (CUC/m) = Cess = 0, 87 CUC/m

Crs (CUC/m) =Crs6(CUC/m) +Crss(CUC/M)=0,87 CUC/m +1,44 CUC/m=2,31 CUC/m
Crs (CUP/m) =Crsg (CUP/m) +Crss (CUP/m)=0,76 CUP/m+1,21 CUP/m=1,97 CUP/m

La cantidad de metros de costura se obtiene de sumar las longitudes totales de cada

costura.

L+ —la longitud de a costura de la pieza 1 - pieza 2 y la pieza 8 — pieza 2, las cuales
son iguales, por lo que se calcula una y se multiplica por 2.

L, - la longitud de la costura pieza 2 — pieza 6
Ls - la longitud de la costura pieza 5 — pieza 6

L4 - la longitud de la costura pieza 2 — pieza 3, la cual se multiplica por 2, ya que son
dos pies de amigo.

Ls- la longitud de la costura pieza 5 — pieza 2

Ls - la longitud de la costura pieza 3 — pieza 7, la cual se multiplica por 2, ya que son
dos “pies de amigo”.

L7 - la longitud de la costura pieza 2 — pieza 4

De los planos de la pieza que se muestran en el anexo 1 se extraen las dimensiones

necesarias para realizar estos calculos:

L1=2 + 688 mm= 1376 mm

Lo-L7 = 11 » diametro ext. Del tubo central=690,8 mm

Ls= 8 « largo del cartabdn « #costuras por cartabon = 8 « 180 mm « 2= 2 880 mm
Ls=(2-100mm +2+240 mm+ 293 mm+ 4+ 15 mm) 2 = 1852 mm

Ls = L3 =2 880 mm

Ls se asume igual a L4

Le= 1852 mm

Liota= 1376 mm + (690,8 mm)+2 + 2 880 mm + 1852 mm + 2 880 mm + 1852 mm
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Liota= 12 211,6 mm = 12,21 m

Con este valor se determina el costo total de la soldadura de la estructura.
Crs (CUC)=1,97 CUC/m =+ 12,21 m= 24,05 CUC

Crs (CUP)=2,31 CUP/m+ 12,21 m =28, 20 CUP

3.1.3 Establecimiento del Sistema de Control de la Calidad del conjunto

soldado

El Sistema de Control de la Calidad se establece segun los Codigos y Normas de
fabricacion del conjunto soldado, de forma que se garantice la calidad final y
fiabilidad necesaria del mismo durante el servicio. Generalmente este sistema
abarca desde el control de la elaboracion del proyecto del producto, pasando por el
control de todas las etapas de fabricacidén, hasta los controles finales, previos a la
puesta en servicio (Cédigo AWS D1.1 2010; Certificacion AWS 1993; Cary, 1994).

En este caso como se planteé anteriormente, el proyecto de disefio de la estructura
no se realizé por ningun cédigo especifico, por lo cual las recomendaciones para el
control de la calidad se realizaran a partir de criterios generales abordados en la
bibliografia, aplicables en el caso de la estructura objeto de este estudio, los cuales

se relacionan a continuacion:
Antes de la soldadura:

¢ Verificar la existencia de Procedimientos de soldadura aprobados a los niveles
establecidos por el productor, segun contrato con el cliente.

¢ Verificar la existencia de los materiales correctos, segun el proyecto de disefio
del producto, tanto del metal base como de los consumibles de soldadura, por
ejemplo la cantidad y dimensiones, verificar la especificacion de material,
cualquier requerimiento especial de tratamiento térmico, la existencia de
defectos superficiales resultantes de la fabricacion del material, cambios
dimensionales o deformaciones debido a malas practicas durante su
transportacion y almacenamiento, entre otras.

e Comprobar regularmente que los hornos de calcinado y mantenimiento estan

operando correctamente y ajustados a la temperatura correcta.
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e Verificar la calificacion de los soldadores que van a ejecutar los procesos de
fabricacion del producto.

e Verificar el ensamblaje y la preparacion de la soldadura (limpieza de las
uniones, posiciones de soldadura segun proyecto, temperatura de
precalentamiento, secado del metal de aporte, etc.).

e Verificar estado técnico de la fuente de soldeo.
Durante la soldadura:

e Velar que se cumpla con el procedimiento de soldadura establecido.
Después de la Soldadura:

¢ Verificar que las dimensiones de cateto obtenidas cumplan con lo normado en
el procedimiento de soldadura para cada costura.

¢ Inspeccionar visualmente las costuras de la estructura, para lo cual puede
utilizarse la guia para la inspeccion visual establecida en el cédigo para
estructuras AWS D1.1 (Codigo AWS D1.1, 2010) y que se muestra en el anexo
9.

e Realizar control mediante liquidos penetrantes luego de 72 horas de realizada

cada costura.

3.2 Medidas de Seguridad Ocupacional a tener en consideracion durante la
ejecucion del proceso de soldadura

A continuacion se relacionan las medidas necesarias que garanticen el control de los
riesgos a la salud de los soldadores durante la ejecucion de este procedimiento de
soldadura (Ortiz, 2001).

1-  Utilizar las prendas protectoras de soldadura, tales como las que se

muestran en la figura 3.9.
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Gafas de seguridad para Casco de seguridad
soldadores, comtra polvos -
v dcidos, para esmerilar R“‘-—-._h _,_.-'-""_f— Protectores de oido

- — ————————— Méscaras filkrantes
Magcaras para gsoldar i e = _(Cascos con ventilacién

protectores Faciales et 1
o sunirastro de aire.

— Mangas

Aparato anticaida
——Cinturones de seguricdad
Redes de segundad
Utensihos para

evacuacidn

Trajes v prendas anticalor,
antidciclos & inpermeables

Guantes de trabajo para
soldadores

Rodilleras

Espinilleras

Dhros: Duchas de emergencia
Extractores e hiumo
Tubos flexables
Cortinas para soldar
zapatos para MMantas antifuego
soldadores Discos abrasivos

Polainas de segumdad

Fig. 3.9. Prendas protectoras necesarias para la seguridad del soldador.

5- Uso de espejuelos de proteccion con cristales adecuados para la absorcion de

la radiacién ultravioleta.
6- Uso de guantes y delantales apropiados.
7-  El ayudante-soldador debe usar también los mismos medios de proteccion.

8- Aislar el sitio de soldadura del resto del taller y de los trabajadores vecinos por
medio de paraban es incombustibles de 2 m de altura, con el fin de evitar la

propagacion de la radiacion ultravioleta.

9- El soldador debe usar ropa protectora, la cual ayuda a aislarlo del calor
excesivo, con caracteristicas especificas como, por ejemplo, que no tengan
aberturas para evitar que los rayos del arco entren en contacto con la piel. Estas
ropas deben ser usadas también por las personas que trabajen cerca del lugar en
gue se realiza la soldadura.
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10- No deben llevar pantalones con dobladillos, ni tener bolsillos abiertos ya que en

ellos pueden retenerse metal fundido o chispas.

11- Deben usar zapatos protectores, polainas de cuero, delantales y guantes

resistentes para soldar.

12- Al soldar sobre cabeza deben usar tapones en los oidos para impedir que las

salpicaduras penetren en ellos.

13- Mantener la ropa libre de grasa y aceite, ademas limpia de materiales

combustibles.

14- Antes de abandonar el area de trabajo, deben marcarse las piezas calientes

para alertar a otras personas de este riesgo.

15- Deben utilizarse orejeras o tapones para prevenir la pérdida de audicion como
resultado del trabajo constante alrededor de equipos ruidosos, fuentes de corriente y

procesos de altos niveles de ruido.

16- Nunca deben tocarse las zonas cargadas eléctricamente que no posean un

aislante adecuado, ni cerrarse un circuito eléctrico con el cuerpo.

17- Los cables deben poseer la seccidon necesaria para soportar la intensidad de
corriente utilizada ya que la sobrecarga sostenida puede causar fallos en el cable, lo

que puede traer consigo un posible choque eléctrico o riesgo de fuego.

18- Asegurarse de que todas las conexiones eléctricas estén firmes, limpias y
secas. No debe permitirse que agua, grasa o suciedad se acumule en los tapones,

enchufes o unidades eléctricas.

19- Toda el area de trabajo debe estar limpia de materiales de desecho,

especialmente de combustibles.
20- Debe disponerse de extintores portatiles en el area de soldadura.

21- No se deben tener sustancias inflamables o explosivas a una distancia menor

de 30 m del puesto del soldador.
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CONCLUSIONES

e E| sistema de soporte y posicionamiento mecanico de una antena parabdlica
juega un papel fundamental en la calidad de funcionamiento del sistema de
trasmision, ya que influye en su eficiencia de operacién, debido a que garantiza
que esta se mantenga sintonizada aun cuando trabaje por encima de las cargas
promedio.

e Segun los resultados de la simulacién del disefio de la estructura fija del
sistema de soporte y posicionamiento realizado por los especialistas de la
Empresa de Antenas, aplicando el software “Autodesk Inventor” version 2014, el
disefio de este producto soporta las cargas maximas a que se somete esta
estructura durante su trabajo y garantizando ademas la rigidez requerida.

e Las uniones soldadas en las que seran maximas las solicitaciones, y por tanto
los requisitos de resistencia de la costura, son las que unen los cartabones con
la platina base, asi como la union entre la cartela superior y el tubo central, en
las que las costuras de filete fueron dimensionadas a partir del calculo de
resistencia resultando dimensiones de catetos de 8 y 6 mm, respectivamente. El
resto de las costuras se dimensionaron con cateto de 6 mm, teniendo en
consideracion el espesor maximo de la chapa a unir.

e Se establecieron los procedimientos de soldaduras que garantizan la
fabricacion de la estructura, de manera econdmica y que se cumpla con los
requisitos de disefo necesarios para el funcionamiento del sistema de

comunicacion del que forma parte integrante.
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RECOMENDACIONES

e Realizar la certificaciéon de los soldadores, asi como la calificacion de los
procedimientos de soldadura para la fabricacion de esta estructura fija de

soporte y posicionamiento.



71

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.“Autodesk Inventor, 2014” version 2014. Tutorial de software. Obtenido en
Internet, 15 de enero. http://www.autodesk.com.

2.Autor,desconcido,http://personales.unican.es/perezv/pdf/Antenas%20con%2
OReflector%. Bajado el dia 26 de Enero de 2014 (1).

3.Autor,desconcido,http://serval.pntic.mec.es/srug0007/archivo/radiocumunicac
i0nes/2%20ANTENAS6%20Agupaci%F3n%20%20Antenas.pdf.pdf Bajado
el dia 26 de Enero de 2014 (2).

4. Autor,desconcido,http://www.triquin.com/products/teclibrary/docs/WJclassic/D
irectatennas.pdf. Bajado el dia 26 de Enero de 2014 (3).

5.Aznar, A. C. 2002, Roca, L. J., Casals, J. M. R., Robert, J. R, Boris, S. B. &
Bataller, M. F.. Antenas, Ed. UPC., 642 p.

6.Brochure, 2004. Working Model 2D, the world’s most popular 2D computer
aided engineering tool Tutorial: Welcome to Working Model 2D.
www.design-simulation.com/WM2D/Index.php .2004. 145 p

7.Cary,1994,Howard B. Modern Welding Technology. 3™Edicion.
Regents/Prentice Hall. New Jersey.. 769p

8.Catalogo de consumibles para soldadores de la Kobe Steel .Japdn. Afio
2005.

9.Certification Manual for Welding Inspectors. AWS Miami, Florida. 3" Edicion.
1993.

10.Codigo AWS D1.1. Aflo 2010.de soldadura de estructuras de acero.


http://www.autodesk.com/
http://www.design-simulation.com/WM2D/Index.php .2004

72

11.Colectivo de Autores, Ao 2006. Metodologia para el establecimiento de
una tecnologia de soldadura. Manual de apoyo a la docencia de la
Asignatura Soldadura. Facultad de Ingenieria Mecanica. UCLV.

12.Courant R,1943. “Varational methods for the solution of problems of
equilibrium and vibrations, Bulletin of American Mathematical Society”.1-43,
49.

13.Deitz D. 1997. “FEA for real World”. Mechanical engineering. Vol. 119. May

14.Eveliux. 2001.Antenas (Reflectores Parabdlicos). Ed. Monterrey. 120p.

15.Gonzalez Cabrera.2004.0.“Dimensionamiento del cateto de soldadura
utilizando analisis por elementos finitos”. Tesis Maestria en Ingenieria
Mecanica (mencion soldadura).

16.L6pez, Ano 2009.A. M. V. D. S. Controlo de una antena parabdlica para
seguir a orbita do satélite SSETI-ESEOQ. Universidad do Porto. 238 p

17.MOYA, 2006. J. M. H. Tecnologias de Telecomunicaciones, México, Alfa
omega, 255p

18.Norma Cubana,2003. NC 285 “Carga de viento. Método de calculo” de

19.0rtiz  .2001.Méndez, Tamara O; AQuintana Puchol, Rafael. Salud vy
Seguridad en la Soldadura. Monografia. Editorial Feijoo.. 88p.

20.Pérez, 2004. E. H. Introduccion a las Telecomunicaciones Modernas,
México, Limusa. 357p

21.Pozo ,1998.Morejon. Juan A. Disefio de Construcciones soldadas. Manual
de apoyo a la docencia en la Maestria de Ingenieria Mecanica. UCLV.

22.Ramos , 2013.Martinez, Ariasny. Calculo de resistencia de uniones
soldadas auxiliado en el analisis por elementos finitos. Trabajo de Diploma.
Tutor Juan Alberto Pozo Morejon. Fac. Mecanica. UCLV.

23.Raymundo , 2012.Martin, José M.; Arain6 Rodriguez, José R. Sistemas de
Posicionamiento de antenas parabdlicas. Informe  de Investigation
terminado. Empresa de Antenas.

24 Rodriguez, 2013.Pérez, Manuel. Material didactico para la asignatura
tecnologia de soldadura. Maestria en Ingenieria Mecanica. Facultad de
Ingenieria Mecanica. UCLV. Ao



73

25.Sabo, 1994. Richard S. The procedure handbook of arc welding. The
Lincoln Electric Company. Edition VIII. 640 p.

26.Tomasi, 2003. W. Sistemas de Comunicaciones Electronicas. Ed. Pearson.
345p

27.Torres, 2007.A. Telecomunicaciones y Telematica. De las Sefales de
Humo a las Redes de Informacién y a las Actividades por Internet. Ed.
Pearson. Colombia.

28.Wales, 2001.Jimmy; Sanger, Larry. Wikipedia. 15 enero.



Anexo 1: Estructura Fija

—
—

2500
29,84°

2020
2016,69

600

DEBUR AND
BREAK SHARP
EDGES

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:

TOLERANCES:

] LINEAR:

ANGULAR:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

NAME SIGNATURE DATE

DRAWN

CHK'D

APPV'D

F [MFG

TITLE:

QA MATERIAL:

DWG NO.

estructura fija

A4

WEIGHT:

SCALE:1:50

| SHEET 1 OF 1




Anexo 2: Ubicacién de las Uniones soldadas y las solicitaciones que actuan
en sus puntos centrales.

Union piezas 1-2 .

Es valido ademas para la otra union cartelas-tubo central (union piezas 2-8)
la cual tiene igual configuracion y dimensiones.

Punto-23

2 200a+004 N
Fy  5452G0ZN
Fl  2.267e+004 N

[ Torgue of Rigid Jaint 23

Torque  4.959e+006 M-rmm
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Union Pieza 2-3

Es valido ademas para la otra union pie de amigo-tubo central (piezas 2-9)
la cual tiene igual configuracion y dimensiones.

w P rto-T4

8181 N
Fy 0.000 M
8181 N

| Torque of Rigid Jaint 14
0,000 M-rrrn

Torque
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Uniones tubo central-platina-cartabones

Punto 36 o Pleza 5
Conjunto de 8
@ | cartabones
| a.bedefgh,

Panto 50
Platina Base

Reporte de las cargas que actuan en el punto 20, 36, 39y 50

3| Force of Rigid Joint 20

2 1952+004 N
Fy 5495853 N 0,000 N
Fl  2.267e+004 N 9597013 N

A Torgue of Rigid Joint 20 Al Torque of Rigid Joint 36

Torgue 5.878e+007 M-mm Torque L0000 M-

[ Force of Rigid Jaint 349

F 0.000H
Fy 2 354 N
IFI 2354 M
3| Torgue of Rigid Jaoint 39 3 Torque of Rigid Joint &0
Torque  -73.453 N-mm Torgue 73,453 N-mm

| Force of Rigid Joint 36
9597013

i Force of Rigid Joint 50

= 0.000 M
of 2 354 4
i 2 354
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Uniones pieza 3-7

Es valido ademas para la otra union pie de amigo plancha base (unién
piezas 9-10) la cual tiene igual configuracién y dimensiones.

Reporte de las cargas que actuan en el punto 17

[ Force of Rigid Joint 17

B8 N
26734 N

20016 N

| Torgue of Rigid Joint 17
Torque 0.000 M -rarm
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Uniones pieza 2-4

En esta unidn las costuras secundarias no se analizan las cargas




Anexo 3: Resistencia permisible del metal de la costura(Colectivo de
autores, 2006).

Nivel de resistencia del metal de Ia costura EXXX (MPa)
E410 E480 E550 E620 E690 E760 E&30
(E60) | (E70) | (E80) | (E90) | (E100) | (E110) | (E120)
Tension admisible sobre la garganta de la costura del filete o
de costura de ranura con penetracion parcial
t=0.30 EXXX (MPa)
= 123 | 144 165 186 207 |228 | 249
f= 0.707*C*0.3*I. XXX
Fuerza unitaria sobre la costura de filete - 1000 Masa
(kN/mm) de
costura
f= 0.087*C | 0.102*C [ 0.117*C [ 0.312*C [ 0.146*C [ 0.161*C [ 0.176*C | de filete
Tamafio
del Fuerza unitaria permisible sobre costura de filete (kN/mm) (kg/m)
cateto
(mm)
3 0.26 0.30 0.35 0.40 0.44 0.48 0.53 0.043
4 0.35 0.41 0.47 0.53 0.58 0.64 0.70 0.076
5 0.43 0.51 0.58 0.66 0.73 0.81 0.86 0.119
6 0.52 0.61 0.70 0.79 0.88 0.97 1.06 0.171
7 0.61 0.71 0.82 0.92 1.02 1.13 1.23 0.233
8 0.70 0.81 0.93 1.05 1.17 1.29 1.41 0.304
9 0.78 0.92 1.05 1.18 1.32 1.45 1.58 0.385
10 0.87 1.02 1.17 1.32 1.46 1.61 1.76 0.476
12 1.04 1.22 1.40 1.58 1.76 1.93 2.11 0.685
14 1.22 1.43 1.63 1.84 2.05 2.26 2.46 0.932
16 1.39 1.63 1.87 2.10 2.34 2.58 2.82 1.22
18 1.57 1.83 2.10 2.37 2.63 2.90 3.17 1.54
20 1.74 2.04 233 2.63 293 322 3.52 1.90
22 1.91 2.24 2.57 2.89 3.22 3.55 3.87 2.30
24 2.09 2.44 2.80 3.16 3.51 3.87 423 2.74
27 235 2.75 3.15 3.55 3.95 435 4.75 3.47
30 261 3.05 3.50 3.95 4.39 4.84 5.26 4.28
33 2.87 3.36 3.85 4.34 4.83 532 5.81 5.18
36 3.13 3.67 4.20 4.73 5.27 5.80 6.34 6.16
39 3.39 3.97 4.55 5.13 5.71 6.29 6.87 7.23
42 3.65 4.28 4.90 5.52 6.15 6.77 7.39 8.39
45 3.91 458 5.25 5.92 6.59 7.25 7.92 9.63
48 417 4.89 5.60 6.31 7.02 7.74 8.45 10.96
51 4.44 5.19 5.95 6.71 7.46 822 8.98 12.37
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Anexo 5:

Empresa Emp Antenas VC
No.de RCP que soporta

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Proceso(s) de soldadura SMAW

1

Procedimiento No.
Revision Fecha Por
Tipo: Manua I[X] Semiaut.[-] Mecaniz. [- JAutom.[-]

Diseno de union empleada
Tipo:

Costura unilateral[-]  bilateral[X]
Respaldo Si [-] No[-]
Material del respaldo -

Aberturade raiz.___ -

Angulo de ranura __- Radio (J-U)

Altura del talén_-

Resanado: Si[X] No[-] Método -

METALES BASE
Especificacion del material ASTM

Tipo o grado_A-36 ___A-501

Espesor: Ranura___-
Diametro (tubo) -

Filete_C-8

METALES DE APORTE
Especificacion AWS A-5.1
Clasificacion AWS E-7018
PROTECCION

Fundente - Gas -

Composicion_____ -

Electrodo-Fundente (Clas.) Flujo -

- Diam. de tobera de gas

PRECALENTAMIENTO
Temp.de Precalentamiento, Min.

POSICION
Posicién para cost.de Ranura Filete H
Progresion: Ascendente[-] Descendente[-]
Caracteristicas Eléctricas
Modo de transferencia (GMAW):

Cortocircuito[-]  Globular[-]  Gota Fina[-]
Corriente: CA[-] CDEP [X] CDEN[-] Pulsada[-]
Otra__- -

Electrodo de tungsteno (GTAW):
Tipo: - Diametro_ CDEP -

TECNICA

Cordon estrecho u oscilado _ocilado
Pasada(s) simple o multiple (por lado)simple
Nudmero de electrodos -
Espacio entre electrodos: Longitudinal

Lateral
Angulo
Distancia pieza- boquilla de contacto
Martillado
Limpieza entre pasadas NO

Tratamiento Térmico Posterior

Temp. entre pasadas:Min.__- Max._-
Temperatura -
Tiempo -
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
No.de |Proceso Corriente Voltaje |Veloc de Sold | Detalles de la unén
Pasada Clasif. | Diam Tipoy Intensid (V) (m/h)
(mm) Polarid. | oVeloc.
De Alim 8 mm
1 |swaw |E7018| 4 | CD+ |140 |18 123 /
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Empresa_ Emp Antenas VC

No.de RCP que soporta -

Proceso(s) de soldadura SMAW

Diseno de union empleada
Tipo: _UniédnenT
Costura unilateral[]  bilateral[X]
Respaldo: Si[]  No[X]

Material del respaldo -

Abertura deraiz___ - Altura del talon__-
Angulo de ranura _- Radio (J-U) -
Resanado: Si[] No[X] Método
METALESBASE

Especificacién del material__ ASTM

Tipo o grado A-36 —A501
Espesor: Ranura__-__ Filete_C-8
Diametro (tubo) -

METALES DE APORTE

Especificacion AWS A-5.1

Clasificacion AWS E-7018

PROTECCION

Fundente - Gas -
Composicién -

Electrodo-Fundente (Clas.)Flujo -
- Diam. de toberade gas

PRECALENTAMIENTO
Temp.de Precalentamiento, Min. -

Procedimiento No. 2
Revision__-_Fecha_- Por -

Tipo: Manual[X] Semiaut.[] Mecaniz.[JAutom.[]
POSICION

Posicién para cost.de Ranura_- Filete_ H

Progresion: Ascendente([] Descendente[]

Caracteristicas Eléctricas
Modo de transferencia (GMAW):

Cortocircuito[]  Globular [] Gota Fina[]
Corriente: CA[] CDEP[X] CDEN[] Pulsada[]
Otra
Electrodo de tungsteno (GTAW):

Tipo: Diametro
TECNICA
Cardones estrechos u oscilado ocilado

Pasada(s) simple o mdltiple (por lado)_simple
Numero de electrodos

Espacio entre electrodos: Longitudinal

Lateral
Angulo
Distancia pieza- boquilla de contacto
Martillado
Limpieza entre pasadas NO

Tratamiento Térmico Posterior

Temp. entre pasadas:Min.__ - Max.__ -
Temperatura
Tiempo
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
No.de |Proceso Corriente Voltaje |Veloc de Sold | Detalles de la unén
Pasada Clasif. | Diam Tipoy Intensid (V) (m/h)
(mm) Polarid. | oVeloc.
De Alim
8 mm
1 |SMAW E-7018| 3.2 |CD+ 100 15 18,2

/
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Empresa EmpAntenasVC ProcedimientoNo 4
No.de RCP que soporta - Revision Fecha Por
Proceso(s) de soldadura SMAW Tipo: Manual[X] Semiaut.[] Mecaniz.[JAutom.]]
Diseno de union empleada POSICION
Tipo: Uniénen T Posicién para cost.de Ranura Filete H
Costura unilateral[]  bilateral[X] Progresion: Ascendente([] Descendente]]
Respaldo: Si[] ~ No[X] Caracteristicas Eléctricas
Material del respaldo - Modo de transferencia (GMAW):
Aberturade raiz___ - Altura del talén_-____ Cortocircuito[]  Globular[]  Gota Fina[]
Angulo deranura _-____Radio (J-U)__- Corriente: CA[] CDEP[X] CDEN[] Pulsada[]
Resanado: Si[] No[X] Método___ Otra
METALESBASE Electrodo de tungsteno (GTAW):
Especificacién del material__ ASTM Tipo: Diametro
Tipoogrado____A-36- A-501
Espesor: Ranura Filete_ C-6 TECNICA
Diametro (tubo) Cordon estrecho u oscilado ___osilasidon
METALESDE APORTE Pasada(s) simple o mdltiple (por lado)_simple
Especificacion AWS A5.1 Numerodeelectrodos 1
Clasificacion AWS E-7018 Espacioentreelectrodos: Longitudinal
PROTECCION Lateral
Fundente - Gas - )
Composicién___- Angulo
Electrodo-Fundente (Clas.)Flujo -
- Diam. de tobera de gas Distanciapieza- boquilla de contacto
- Martillado
PRECALENTAMIENTO Limpieza entre pasadas NO
Temp. De Precalentamiento, Min. - . , . .
Temp. entre pasadas:Min. - Max_ Tratamiento Térmico Posterior
Temperatura
Tiempo
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
No.de |Proceso Corriente Voltaje |Veloc de Sold | Detalles de la unén
Pasada Clasif. | Diam Tipoy Intensid v) (m/h)
(mm) Polarid. | oVeloc.

; 6 mm
De Alim ;

1 |EMAW E-7018| 3,2 |CD+ |100 15 18.2
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Empresa
No.de RCP que soporta
Proceso(s) de soldadura

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

EmpAntenasVC

SMAW

Procedimiento No

Revision

Fecha

Tipo: Manual[X] Semiaut.[] Mecaniz.[JAutom.[]

Diseno de uniéon empleada
Uniénen T

Tipo:

Costura unilateral[]
Respaldo: Si[]

Aberturade raiz
Angulo de ranura _-

bilateral[X]
No[X]

Material del respaldo

Resanado: Si[] No[X] Método

Altura del talén_-
Radio(J-U)

METALESBASE

Especificacién del material__ ASTM

Tipoogrado____ A-36

Espesor: Ranura Filete_ C-6

Diametro (tubo)

METALES DE APORTE

Especificacion AWS A5.1

Clasificacién AWS E-7018

PROTECCION

Fundente - Gas -
Composicion__ -

Electrodo-Fundente (Clas.)Flujo -

PRECALENTAMIENTO
Temp. De Precalentamiento, Min.

Diam. de tobera de gas

POSICION
Posicionparacost.de Ranura Filete H

Progresion: Ascendente(]

Caracteristicas Eléctricas
Modo de transferencia (GMAW):

Cortocircuito[]

Corriente: CA[] CDEP [X] CDENT[]

Otra

Descendente]]

Pulsada[]

Electrodo de tungsteno (GTAW):

Tipo:

TECNICA

Cordon estrecho u oscilado

Pasada(s) simple o mdltiple (por lado)_simple
1

Numero de electrodos
Espacio entre electrodos: Longitudinal

Distancia pieza- boquilla de contacto

Martillado

Limpieza entre pasadas

Tratamiento Térmico Posterior

Temp. Entre pasadas: Min.__-_ Max._-
Temperatura
Tiempo
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
No.de Proceso Corriente Voltaje |Veloc de
Pasada Clasif. | Diam Tipoy Intensid V) Sold
(mm) (m/h)
Polarid. | O Veloc.
De Alim
1 |EMAW |E-7018| 3.2 |CD+ |100 15 18,2

6 mm
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PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Empresa EmpAntenasVC Procedimiento No 3
No.de RCP que soporta - Revision ___ Fecha Por
Proceso(s) de soldadura SMAW Tipo: Manual[X] Semiaut .[] Mecaniz. [ JAutom.[]
Disefio de unién empleada POSICION
Tipo: Unidnen T Posicién para cost.de Ranura Filete _H
Costura unilateral[]  bilateral [X] Progresion: Ascendente(] Descendente]]
Respaldo: Si[] ~ No [X] Caracteristicas Eléctricas
Material del respaldo - Modo de transferencia (GMAW):
Abertura deraiz__ - Alturadeltalon_ - Cortocircuito[]  Globular[]  Gota Fina[]
Angulo de ranura _-___ Radio (J-U)__- Corriente: CA[] CDEP[X] CDEN[] Pulsada[]
Resanado: Si[] No [X] Método Otra
METALES BASE Electrodo de tungsteno (GTAW):
Especificacién del material __ASTM Tipo: Diametro
Tipoogrado____A-36- A-501
Espesor: Ranura Filete_ C-6 TECNICA
Diametro (tubo) Cordén estrecho u oscilado ___osilacén
METALESDE APORTE Pasada(s) simple o mdltiple (por lado)_simple
Especificacion AWS A5.1 Numero de electrodos 1
Clasificacién AWS E-7018 Espacio entre electrodos: Longitudinal
PROTECCION Lateral
Fundente - Gas - .
Composicion_- Angulo
Electrodo-Fundente (Clas.)Flujo -
R Diam .de tobera de gas Distancia pieza- boquilla de contacto
- Martillado
PRECALENTAMIENTO Limpieza entre pasadas NO
$§$§‘;§’;‘;§'§§;§mﬁ,”,§° Min—— Tratamiento Térmico Posterior
Temperatura
Tiempo
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
No.de |Proceso Corriente Voltaje |Veloc de Sold | Detalles de la unén
Pasada Clasif. | Diam Tipoy Intensid (V) (m/h)
(mm) Polarid. |oVeloc.

De Alim

1 |EMAW E-7018) 3.2 | CD+ [100 15 18,2




Anexo 6: Pasos para la simulacion de las cargas en el sistema de soporte y
posicionamiento (“Autodesk Inventor”, 2014).

Ventana de dialogo del software para la seleccion de los materiales.

=  Category

Pdasc
Pletal
faterial Library v Bi=-
Marne &~ Category
Steel AIS| 1022 Metal
Steel AIS] 1050 hietal
Steel AI5] 1080 Mietal
Steel AIS1 1178 Metal
Steel AIS| 1144 Metal
Steel AIS| 4130 betal
Stesl AIS| 4150 etal
Steel AlS| 4620 Metal
Steel AlS| 3150 Metal
Steel AIS| 6150 Metal
Steel AIS| 8650 etal
Steel ASTM A242 Metal
Steel ASTM A36 Metal
Steel ASTH A441 Metal
Steel ASTM A514 Metal
Steel ASTM AS3 etal
Steel ASTM A5T2 Metal
Steel ASTM AS13 Metal
Steel, Alloy Metal
Steel, Carbon Metal
Steel, Cast Metal

Steel, Chrome Plated Metal




Continuacion Anexo 6

Ventana de dialogo del software para la aplicacion de las restricciones de

movimiento.

Gign 10 Model nspect W nents et Stz i Au -
o7 (© Pin i L3 = Automatic = = ﬁ 5 afl A
= Frictionless j | =® Magual =1 Offset | £ 51| Adjusted
st o TR T e | Mek B o 5 v
Fixed Constraint | | =

Iliodre.

Prepare Mesh | Display

Constrains motion in all directions for the selected geometry

Select faces, edges, or vertices to apply the ficed constraint,

"N

Fress F1 for more help




Continuacion Anexo 6

Ventana de dialogo del software para la aplicacion de las cargas producto al peso
de la antena parabdlica.

ams-  gigy @

View Simulate = Guide  Stress Analywis Firush
Force Settings Stress Analky
[straints Appies an external force load to the selected geometry Solve Report | Guide Settings Exit

§ Frictionless D i Manual =1 Offset

>P-n ‘ H X & Aulal»c ! ”.I :
F

Select a face, edge, or vertex to apply Force Load. You can
redefine the force vector using model geometry or vector
components. You can nmulate your medel behavior under a
uniformily distributed load (Tace, edge) or 8 point load (vertes)

-

Press F1 for more help




Continuacion del anexo 6

Ventana de dialogo del software para la aplicacion de las cargas producto la

presion del viento sobre el sistema de soporte y posicionamiento.

il £ oo

&i H g & Automatic % gmm & 5

3 Manual
. Find Thin Mesh View Semulate Guide | Stress Analyms
Bedine L Settings

pnless
Force |Pressure.

1
¥ Loads| Pressure || Salve Report Guide |  Settings

Applies uniform pressure to the selected face.

Select a face to mmulate your medel behavior under a uniform
pressure load. Unlike the vector-dependent force load, the
pressure load is apphed normal to the selected face at all
curvature points

; [ J: Press F1 for more help

Magratude 0,001
@ oK




Continuacion del anexo 6

Ventana de didlogo del software para el establecimiento del tamafio de la malla.

y O 3D Model Lk ts te
p <P bk X e @ I
= Friction| M I =1 Offset 0L Ady
agn | Foeed o b Force Pressure o == Manus Find Thin = " Mesh View Simulate & B -
=N Bodies L& | i

Constraints Loads « Prepare [ Solve |

Common Settngs

Average Element Size

{as a fraction of bounding box length)
Minimum Element Size

{as a fraction of average size)

Grading Factor

Maximum Turn Angle

[ Create Curved Mesh Bements

Assembiy Option

[+/] Us= part basad measure for Assembly mesh

@ oK




Continuacion del anexo 6

Aplicacion del mallado en la estructura.

-+ X pg S By |k @ & -
3 =" & B S Adustedxt = =
e | T Manual | e B Ofiset (Y I L il At Guide | Strees Analys

Bodies L& | : IEI | Settings
| Prepare Mesh Solve Result Display Repart: Guide , Settings

=

5 | Contacts




Continuacion del anexo 6

Cuadro de dialogo para comenzar la simulacion.

b Pin i3 i $d X "“
2 Frictionless | _ D ol Manal
Force Pressure

Find Than Feport
Bodees
Istraints Loads ~ Contacts Precare Report
Report
® Complete
Cumtom
Gererd Propertes Seistors  Format
Report Tige Stress Analyss Report
Report Author eyt
7 Loge E:ymemoria | I8FR UL ¥\ Sio TTESIS Resps
o Summary
Normas de Consume
normas Hotel PCC
Images Sz 1900 x 1435 i Nueva carpeta
Rieport Location
Fierame

PDF Converter

programas
Assevbiyl. | Stress Analves Report 27 05_2014

reporte 17-5-14
Path

<Current path to “.iam fie>




Anexo 7: Reporte de resultados de la simulacion en el Software Autodesk
Inventor (“Autodesk Inventor”, 2014).

Stress AnalysisReport

{\ AUTODESK

Analyzed File: Assembly2.1.iam

Autodesk Inventor Version: 2014 (Build 180170000, 170)
Creation Date: 27/05/2014, 7:19
SimulationAuthor: keythi

Summary:

Project Info (iProperties)

Summary
Author KeythiRoxanna
Project

PartNumber Assembly2.1
Designer KeythiRoxanna
Cost 0,00 €

Date Created 02/04/2014

Status

Design Status WorkInProgress

Physical

Mass 582,023 kg

Area 15011400 mm*2

Volume 74152100 mm*3
x=-9,55661 mm

Center of Gravity y=-490,887 mm
z=145,877 mm

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA
reported below.
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Simulation:1

General objective and settings:

DesignObijective Single Point
SimulationType StaticAnalysis
LastModification Date 27/05/2014, 7:16

Detect and Eliminate Rigid Body Modes No
Separate Stresses Across Contact Surfaces No
MotionLoadsAnalysis No

Meshsettings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) 0,1

Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. TurnAngle 60 deg
CreateCurvedMeshElements No

Use part based measure for Assembly mesh  Yes
Material(s)

Name Steel ASTM A36

MassDensity 7,84905 g/cm”3
General YieldStrength 248,225 MPa
UltimateTensileStrength 399,9 MPa
Young'sModulus 199,959 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul
ShearModulus 76,9073 GPa

Operatingconditions

Force:2

Load Type Force
Magnitude 900.000 N
Vector X 11.141 N
VectorY -68.823 N
VectorZ -897.296 N
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Selected Face(s)

Pressure:1Load Type Pressure

Magnitude: 0.001 MPa

Selected Face(s

Fixed Constraint:1

ConstraintType FixedConstraint
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SelectedFace(s)

Results

Reaction Force and Moment on Constraints

ReactionForce ReactionMoment
ConstraintName ) Component Component
Magnitude Magnitude
(X,Y,Z) (X,Y,Z)
52,0391 N 141,676 N m
Fixed 225,238 N
_ 983,498 N -321,476 N 173,484 N m
Constraint:1 m

928,016 N 23,7328 N'm
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ResultSummary

Name Minimum Maximum
Volume 74152100 mm*3
Mass 582,024 kg
Von Mises Stress | 0,00000139861 30,8069 MPa

MPa
1st Principal -5,50944 MPa 33,1667 MPa
Stress
3rd Principal -35,6295 MPa 3,66767 MPa
Stress
Displacement 0 mm 0,0918764

mm

Safety Factor 8,05743 ul 15 ul
Stress XX -8,12525 MPa 5,5952 MPa
Stress XY -5,67275 MPa 7,55877 MPa
Stress XZ -3,24817 MPa 3,63903 MPa
Stress YY -33,1666 MPa 32,7132 MPa
Stress YZ -5,58537 MPa 6,63514 MPa
Stress ZZ -9,97911 MPa 9,78012 MPa

X Displacement
Y Displacement
Z Displacement
EquivalentStrain

1st Principal Strain

-0,0207646 mm
-0,0682279 mm
-0,0707748 mm

0,00225318 mm
0,0572289 mm
0,00060675 mm

0,00000000000695039 ul 0,000136461 ul

-0,000000655002 ul

3rd Principal Strain -0,000155454 ul

Strain XX
Strain XY
Strain XZ
Strain YY

-0,0000333269 ul
-0,0000368804 ul
-0,0000211174 ul
-0,000144935 ul

0,000156211 ul

0,000000847662 ul

0,0000362425 ul
0,0000491421 ul
0,0000236586 ul
0,000153263 ul




Strain YZ -0,0000363123 ul
Strain ZZ -0,0000558784 ul
ContactPressure 0 MPa
ContactPressure X -25,4239 MPa
ContactPressure Y -60,904 MPa
ContactPressure Z -37,141 MPa

0,0000431373 ul
0,0000449868 ul
77,8689 MPa
16,5943 MPa
75,9064 MPa
21,9456 MPa

Von Mises Stress
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1st Principal Stress

3rd Principal Stress
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Displacement

Safety Factor




Anexo 8: Plano de ensamble estructura movil.
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Anexo 9: Criterio de Aceptacion de Inspeccién Visual segun Codigo AWS D1.1

(Colectivo de autores, 2006).

Categoria de Discontinmdad y Criterio de Inspeccién

Uniones No
Tubulares
Cargadas

Estaticamente

Umones No
Tubulares
Cargadas

Ciclicamente

Uniones
Tubulares
(Todas las

Cargas)

(1) Prohibicion de Fisuras
La soldadura no debe tener fisuras.

X

X

(2) Fusion de Soldadura / Metal Base
Debe existir fusién a través de los cordones adyacentes de metal de soldadura y
entre el metal de soldadura y el metal base.

X

b. ¢

3) Crater en la Secci6n Transversal
Todos los crateres deben ser llenados. excepto para los extremos de soldadura
de filete discontinuos fuera de su largo efectivo.

“@ Perfiles de Soldadura
Los perfiles de soldadura deben estar conformes a 5.24.

(5) Tiempo de Inspeccion

La mspeccion visual de soldaduras en todos los aceros puede empezar
mmediatamente después que la soldadura termunada se haya enfriado hasta
temperatura ambiente. El critenno de aceptacion para aceros de alta
resistencia(del tipo ASTM AS514, A517, y A709 Grado 100 y 100W) debe estar
basado en una inspeccion visual realizada no menos de 48 horas luego de la
terminacion de la soldadura.

(6) Soldaduras subdimensionadas
El tamafio de filete de soldadura en cualquier soldadura continua puede ser
menor que el especificado (L) sin necesitar correccion, para los siguientes
valores (U):

L u

Tamaiio de soldadura nominal Diferencia admisible respecto de L
211 mim en mm

5 2

6 2.5

8 3
En todos los casos la disminucion del tamafio de soldadura sera < 10% del largo
de la soldadura. En las soldaduras alma con ala en vigas, no se permute
subdimensionamiento en los extremos para un largo igual a dos veces el ancho
del ala.

(@) Socavacion

(A) Para materiales de espesores menores que 25 mm, la socavacion sera

= 1 mm, excepcion: se pernutira una socavacion maxima de 2 mm en un largo
acumulado de 50 mm en cualquier tramo de 300 mm. Para materiales de
espesores = 25 mm, la socavacion debera ser < 2 mm para cualquer largo de
soldadura.

(B) En miembros principales, la socavacion sera < 0.25 mm de profundidad
cuando la soldadura es transversal a esfuerzos de traccion bajo cualquier
condicion de cargas de disefio.

La socavacion debera ser < 1 mm de profundidad para los otros casos.

(8 Porosidad

{A) Las soldaduras a tope con JPC, transversales a la direccion de los esfuerzos
de tracci6n computados no deberan tener ninguna porosidad vermicular visible.
Para todas las otras soldaduras con bisel o soldaduras de filete, la suma de la
porosidad vermucular visible = 1 mm en diametro, sera < 10 mm en cualquier
tramo lineal de 25 mm de soldadura y < 20 mm en cualquier tramo de 300 mm
de largo de la soldadura.

(B) La frecuencia de porosidad vernucular en soldadura de filete sera menor o
1gual que una cada 100 mm de la largo de la soldadura y el didmetro maximo
tramo lineal de 25 mm de soldadura y < 20 mm en cualquer tramo de 300 mm
de largo de la soldadura.

(B) La frecuencia de porosidad vernucular en soldadura de filete sera menor o
1gual que una cada 100 mm de la largo de la soldadura y el diametro maximo
sera < 2,5 mm. Excepcion: las soldaduras de filete que unen los ngidizadores a
la viga, la suma de los didmetros de la porosidad vermicular deberd ser < 10
mm en cualquer tramo lineal de 25 mm de soldadura y < 20 mm en cualquier
tramo de 300 mm de largo de la soldadura.

(C) Las soldaduras a tope con JPC, transversales a la direccion de los esfuerzos
de tracci6n calculados no deberan tener ninguna porosidad vermicular visible.
Para todas las otras soldaduras con bisel, la frecuencia de porosidad vermicular
en soldadura de filete sera menor o igual que una cada 100 mm de la largo de la
soldadura y el didmetro maximo serd < 2.5 mm.

1. Una “X” indica aplicabilidad para el tipo de umo; el area sombreada indica no aphicabilidad.



Anexo 10: Imagen de la ventana del software Autodesk Inventor de la cual se
extrajo el peso de la estructura moévil y la ubicaciéon de su centro de masa
(“Autodesk Inventor”, 2014).

R R R g e pey

Sistema de coordenadas de salida: L: predeterminado - v

Elementos selecdonados:

V| Incluir =8lidos/companantes acuitas
Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de [a ventana

Asignar propiedades fisicas
Propiedades fisicas de estuctura total { Assembly Confiquration - Predeterminado ) i
Sistema de coordenadas de salida: - predeterminado -

Densidad = 0,01 gramos por milimetro clbico
Masa = 196172.99 gramos
Yolumen = 26233892, 17 milmetros 3
Area de superficie = 5872814,39 milimetros 2
Centro de masa: ( milmetros )

K=-2478

¥ =-958.36
Z=1118.35
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