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El trabajo consiste en #l disafio de! recubrimiento de una de las antenas
del inatituto Argentino de Radio astronamia. La superficie del recubrimiento e
aproximadamertte unos 700 melros. cuadrados. El modalo debe lograr que el
upammlemo de cusiquiera de los purtos de la superficie de la antena sea menor.
mm. medidos con respecto a fa superficie Ideal (excepto por el espesor
propio di m perfies).
tenerse et cusnta gue no ue re disefla [a eatructura de L antena ,

wohmdlhmcmmpma un paraboloide perfecto, sa centra
6l estudio ssiructural del recubrimiarto ante cargas de tas siguientes especies.

a) serodindmicas.

b) térmicas.

©) por efecto del montaje y maniputacién.
d) por transito ds personal.

) por dafotmaclanu de fos anclajes.

1) por cargas gravitas les.

Por otro fado, se trabaja sobre I3 estructura remanente. Se verifican fag
nuevas (88 comp; conlas ¥ se ravisan las
tensiones en las barras y uniones. Esto debe hacerse porque se incrementa
sensiblemente of peso y se mociifica is wuperficle. Como trabajo accesorio se

¥ las cargas de los soportes del foco.

La construccidn de los paneles estd prevista en los talleres del LAR,; de
manora que también se aporta iz tecnofogla referenta al armado da fos parseles.
{camas d planos de y montaje, sistemas de
sujecion, etc.) en una aspami para faclitar su uso en of tafler,




la pardbola
whmu,yudsmomum una.circunferencia calciduda a traves
de tres purtos de dicho tramo de pardboiz, Esta considerucion es in mis
importarte , por dos factores, uno dobido & ja construccion del panel, ya que es.
mucho mis fack obtener un wﬂmmamdomumom e como
pariboia. B B otro factor es ¢l bajo emor cometido al adoptar esta aproximacin
(RMS=0.088mm; Hrror Abeoluton0. 13mm).

a5 = 25
n
Ot factor & tenwr en-cuerta e lu vartacion de fs purdbola debldo af

wwmhmmmmummmmmm
espesor def penel do 30mm (tertendo on cusnta lus paces de soporte).

Detenmingcion del tamafio de ios paneies

um«mmummm«mwo,mum
dos costitas conseculivas; y2 que esta disposicion es repetitiva en

um«mmmm l'muﬂl’l.ﬂllﬂllﬂ Eata
Hraber contemplado i posibiiidad de
taller, rosiatencia estuctural de trabajo, mmloopmmnh
al.

Ademis 2 1as cmonsiones de los perties que forman ke
paneien con of it de lograr of minimo peso agregado 2 ln estuchure .

Figura N*1




chcunferancla qua pass por tres purtos de dicha parsbols. mmnbmwln
Tos puntos axtremon ¥ ol punto medio de cada panel; kiego faa scusciones pars
ambos CHRON wort:

Ecuncion de le parkbole idee
y=1993.107 2"

Ecuncion de la circunforencie eproxdmada

Vo= IR? . (£+x) ;-

Para resolver el problama hay que enconrar ias constantes i, d y o; i8i que se
cumpla 2 condicin de que la circunferencia pase por estos tres puntos.
Det digebra aahemos que:
Ecuacion general de la circurderencie

Liy'+dxrey+r =0 {A)

Cheunferencls por tres puntos

nd+yetf=-{s+57)
wdtyerf=-{g+s}) (B)

2 syt £ = +32)
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Operando con Ia {A) se determina R; quedando:

Esta ecuacion es de nuestro Interds, ya que una vez conocidas d, ey f
nos da ei valor del radio de la circunferencla aproximada.

Para determinar la longltud res! de los parfies laterales (largueros en
fig.2) necesitamos calcular |a longitud de estos arcos de circunferencia, para ello
nos valemos de la siguiente Integral -

Longitud de arco

s=if 1+y'F &

%

Dénde:

Luego :

La ecuacidn (D) la resoivemos numéricamente para cada caso.
Como vemos las acuaciones (C) y (D) dependen de las constantes d, 8 y
{; estas las podemos determinar conoclendo fres puntos de la parsbola Ideal; los
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cuales sa conocen perfectamente por tener ia ecusgcion de la porsbols definida y
ol intervalo de absisas (xy, Xo, X3) que detenminan af panet.
D tas ecuacionas (8} invirtiendo of sistema tenemos:

& 5 op 0
el=in » 3 -
S} im o»n
De aqui hakamos d, € ¥ £, que son constantes para
mamm-m,wummmmmﬂuw
cambian parn cada unc de ellos.

T-mmmw:hmmmmmnmmy
aproximados en ofros puntos dei panel siendo :

Enor absoksto

- +32)

s w.')]
s +53)

M=y-y, (F)

Ahora pasamos a la determinacion de ia longltud de jos cafios
{19 09.2} que. pero de nadio
conocidos, yaq»ummummmphmpvﬂdonl-]oxdeh(ﬂ.i)yu
distuncias al centro de ia paribola es dato segun piano de [a antens N*2001A; s
fécil detarminar estos ongltides; ya que ia ecuacitn queda ©

H=0R (G)

-consideraciones cue
mmmummmmmmmn,m

(E"(t]“ deis de cada und

" L
Ia separat H uw
detaliado pars cade panel s racdios y dngulos
Céleulo dul peeo do paneles

mwmumummqummmyu
material da los perfies que formanin al panel, estes:
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{argueroa: Perfiies canal "U" do 30x30«3 [mm}
Peso w 8.88 Nim.

Cafios 222 x 1.36
Pesa »2.64 Nim.

Chaps : Perforada con agujeros cusdrados de 8x8 [mm] y espescr de 1 imm,
Poso w 11.560 Nim? .

cmxmwwawmmmwmmm , o8 pesos

clculo usados pens le determinacion de 8y, 8¢s, Ry ¥ A .

mm-hmwapm uﬂhmﬂ.ylln
dimansiones caicuindas; se adjuris ha¥l 1a cantidad
mmpmwwymmmo-ywmm




memnmmwwhmw

Estamos
sefecto del viento. Para esto, vig ol
CILRS.0.C. (Centro de o lol
Sequridad para as Obras Civies) ln velocidades de referencia, uvuodm
bﬁudlduﬂoywmhmmmm(ﬂ

m‘npm LS unmwummam
insturidnea (pico de rifaga) sobre infervalos AT = 3 seg., en exposicion ablects,
una gt nommnad de 10 ., que tene un perfodo de recurrencia de un eito. 8.
mmmmmmwmmh Para nuestrs zona
tanemon: p = 27.3 miseg.
umw«mmm-m«»mmm
Py de ser axcedida, por lo menos una vez en un perfodo de m afios, y
corresponde 2l promedio de velockiad ieslanttnea sobre intervalos AT = 3 seg.,
on wposkcion ablerta. Tomando:

me«?mymwammmmmdwwlubdl
2 fa eatructura y las implicanciae que acames su

mmm uhmqmwumm“
supsrficie piana, normat 8 su drecciin, en ol pUto stacado por of ete:de sire
donde Ia elockiad se aruda. La aftira de referencit son 10.m. 90bre ol SusG; 0
oxposicitn ablerta. Se calouin mediants i siguients-

0™ 0.000813. vg? fapenii)
ye1.23 KN
La praskén dindmica do cticulo, q.,munmmummm

basica G ¥ "oy de
mmhmm':”m Mmmhww

Lusgo:

%= €. Cy
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Debido a la rugosidad del terreno {tipo 1, practicamente descampado) y a ia
aftura de I estructura se tiene C, = 1. Ademds se hace Cq = 1, esto es
conservativo. Nos queda:

Gz 123 K2

Conslderando el caso m4s desfavorable, la antena en posiclon vertical
envestida fronfalmente, tendremos segn ias mismas normas

W=Cy 0z R

Siendo W la accl6n de conjurto (en KN), C4 el coeficiente global de empuje
funcion de la refacion de soNidez (9) y A, el drea afectiva del panel normal a la
direccion del viento, descontando el érea de los huecos (en m2). Para nuestro
caso:

= An/ Ajora = 0.4375
& Cy=1663
Defnimos Cpmesn d& Manera que satisfaga:
Co. Ao = Chmesh Asena
© Comesh = 0.73

Para un 4rea A (en m2) de nuestro panel expuesto fransversaimente a esa
corriente tendremos:

W = Cpmesh G A=080.A (enKN)

Siel pnnel no es transversal al flujo de aire se trabaja con su proyeccibn.
que et valor de! de da la malta,
D,m mern correcto, se recurre a datos experimentales haiados en el fibro: "
Wind Forces In Enginesring "{ 2
Se explica que aunque la. onmente de alre no pueda ser defenida,
tocalmente cuando es Interpuesta una malla se le hace parder parte de la
cantidad de movimiento y la velocidad a través de los huecos suments. Hay una
pérdida de presion reauttante a través de la malla, definida en forma rio
dimensional:

kPP

Tow.
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Donde pq ¥ p2 son las presiones ostaticas corlente aniba y abajo de la malla. K

no &8 un coeficiente de resistencia. Para mailas con bordes affiados, normal al
viento es:

05+4
1-¢

X

= Bt
i

L& relacién entre K y Cpmesn 8 cbtiene en forma experimentat ya que fa teoria
o ha dado buena aproximacion. Para la malla adoptada:

$=04375
K=278 (ng.3.23, phg. 85)

Debido a que este valor es Un poco més grande que el obteriido con las
normas C.LR.S.0.C., conservativamente se adoptard este.

. Ademas, se realizé un ensayo para hailar I resistencia del panel (ver
apéndice " Ensayos ", " Ensayo aeradinémico 7) encontrando un valor muy
proximo af utillzado para el céiculo.

Para el calculo de Iae cargas sobre la estructura de Ia antena, hace falta
concertrar las fuerzas sobre los nodos. Considerando a la antena con una

Inchnacion de §0° respecto a la veriical, se flega a los sigulentes wvalores para
cada uno de los nodos.

Notar que ! blen I3 carga coresponde a una Inclinacién de la antena de 80°
respecto de la vertical, las fuerzas son descompuestas y aplicadas 2 ia anfena
inclinada & s6lo 80°, 10 que da mayor margen de seguridad a los célculos.
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b Cargas térmicas

Stia antena esté construida toda de un mismo materiat y se caliente o
enfrfa en forma homogénea, su exacttud no se ve afectada (desde of punto de
vista de la teoria de las deformaciones homéiogas). Sin embarge, como explica
Cheng Jingquan en su tesis doctoral "Steerable Parabolic Antena Design™{ 3 §,
existen usualmente gradientes de tamperatura sobre la anfena. Por elempio
entre las superficie superior y fa inferior, Alti, sa plantea que el gradiente minimo
es de alrededor de 0.8 °C fras unas 10 horas nocturnas, lo que fija para cada
matertat la sigulente deformacion relativa sl didmetro:

Estos valores fjan los limites para ¢! funcionamiento en el exterior de una antena,
Se hace hincaplé en los problemas de la construccidn de paneles con marcos de
acero y placas de aluminio. Mas halié de esto no le da ningtin tratamiento al tema
i se fo inciuye en ef eshudio estructural.

Previendo gue por la geometria de los perfies y chapa se presenten
gradientes dentro del mismo panel, establecimos como una de las hipdteals de
célculo un gradiente de temperatura de § °C positivo sobre ia placa y luego uno
de 5 °C sobre todo et panel, dejando fijos los anclajes en ambos casos.

€ Gargas producidas por montale y manipulacién

Sobre el panel, se estudia el caso en que es sostenido horizontaimente
desde uno de sus extremos , se consideran aceleraciones de 27g"..

£l ofro estado de carga sobre ef panet consiate en ef lzado desde dos
puntos (ver grafico} con una aceleracién también de 2 "g". Estas corgas séio se
pueden produck durante o ‘irén"al iniciar el movimiento de ascenso.
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9"

Sobre la antena se estudia ef case detizado de una carge de 500 N {unos
50 Kgf) mas otros 1000 N {comespondientes al oparario que los estd elevando).
Se lo considera trabajando con la antena inclinada unos 30° y parado sobre el
borde mds bajo.

d) Gargas por trinsito de personal
Se estudia ol efecto de una persona franaitando sobre paneles no
para esto y luego por paneles para esto. En

ambos casos se supone a {a persona caminando por los lirguercs {perfiles
"UT), enla zona media de Jas juces. La carga supuests es de 1000 N (unos 100
Kg). Los paneles preparadas para el fransito estaran apoyados cada 500 mm.

¢} Cargas por deformacién de jos anclajes

Este seré un estado de cargas aplicables a los panelas en forma
individual.Las deformaciones de ios puntos de sujecién de los paneles se
calculan en el modelo de la antena completa (sin los paneles desds el punto de
vista estructural, pevo si con sus pesos). Luego ios desplazemientos son
Ingresados como condicion de borde a las placas. Esfo se realizard para la carga
aerodinamica ya que es la que produce mayores deformaciones, Se incluyen
nuevamente las cargas de viento.

1] Cargas gravitacionales

Estas cargas son sdlo apicables a la esfructura total de la antena. Los
paneles son tomo masas en los nodos
correspondientes. Luego variando la posicién def vector aceleracién de gravedad,
vemos las para de ta antena. Otro modeio se
hace correr sin ef peso de ios paneles, para ver la deformacién que estos
Infroducen.
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«l foco y ne estudiar

)

Por atimo, o
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GAPITULO i ; Elsmentos estricticsles

Todas las unidades en 8] preserrte trabwio serin, & Menos que se.
axpiicite otra coss:

Unidades de fuerza: HNewtons iN}

Unkiades de longitud:  miftimetros [rmm)

Unidades grados 1°ci

L
Baterial

o8 D ¥ tubos de aluminio 6061 T8, cuyas
4] para son:

oy = 262.0 N/ mm?

oy = 241.3 N/ mm?

8oy ™ 2344 N/mm?

£ 88650 N /mm2

 %23.8*108 mmimm™C
w=27"109 N2/ mm
v=03

Dentro de los akiuninios de fabricacién necionat es une de ios que tisne mejorss
Adernds las de ia sorte "8 "won cast tan
esistentes a la comrosidn come Jos aluminios puros [ 5 ). La deformacién en fric
que 36 jes dard para curvarios es pequefla, por lo que aus caracteristicas
40 38 verd
Las piacan serdn de aluminio 5052, similar af usado en ef recubrimients de
Ia antenn anterior. Ests mutertal se encuenira muy endurecido por causa del
o ffo,. Sum fueron

“Ensayos *, "Ensayo de traccidn ")
Sus propieades son:

altamente {ver Apéndice

=23.8'10% mm/ mm™C
we 1197109 N*s2 / mm
vw0
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Las placas de sujecion serdn de A 6061 sin temple, por su faclidad pars
kiego de conseguir un temple T8.

Caractarfstices geonitrices

Se empleard siampre la misma clase de mela (saivo ia parte lena), de
tubos y de perfiies. Las catacterfaticas da dston son:
Perflies

"Crde 30X 30 X 3

-
-+

J w8487 mi
0, = 12.31 mm?
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Caftos
22.2 x 1.38 mm

A=128.43 mm?
ian = 4825 mmé
igg = 4825 mm#*
J = 9650 mm#

Placa

L A
BEE R
by

cuadros: & x 8 mm
separacidn antre cuadros: 2 mm

espesor de fa placa: 1 mm
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CAPITULO 1V : Andlisis estru 1 P
a) Andll "3

La ﬂean de placas delgadas con cargas tan importante como éstas, tiene
L de tener un no lineal. Por esto, si analizamos e
penet como un todo sblo a través de un modelo de elementos firitos,
perderemos de vista a deformacitn exacta de las placas. En un primer estudio
veramos et comportamiento de una piaca alslada, cuyas dimensionss cubran las
més criticas de |a antena, Ademés se supondran biordes rigidos, lo cusino es
clerto, pero hace conservativo el plarteo,

Como no se datos sobre el de
membranas ortorépicas, se reallzaron ersayos y se ajustaron ecuaciones que
interpretan iogicamente los resultados (ver Apéndice “Ensayos *, "Ensayo con
carga transversal y desarrolio tedrico "). En todas las ecuaclones que involucren
deformaciones !nnsvenales se trabajara con un npem aquivalente “(lg) ¥ las
Tormulas més debe
que no son liles Iasdﬁsk:aa acuaciones para flexion de placas planas y
ciiindricas (ecuaciones de Lagrange) ya que las deformaciones son mucho
mayores que ol espesor de fa placa.

La placa estudiada tiene unas dimensiones de 250 x 1500 mm. Segin se
a explicade en ef apéndice recién citado, la deformacién méxima serd:

!
3
= q4a
e [Em- K ]
Siendo:

n = $500 mm (dimension mayor de ia placa)
=1.23"103 N / mm?2 (carga maxima de viento)

t.q = (,288 mm (espesor equivalente}

£y = 0.052 (ctte. funcién de am, {8 )

Para calcufar as tensiones se asume una deformacion sinusoidal de la
placa en ambas direcciones (estas son précticas comunes en las teorias on que
se involucran deformadas de vigas o placas). En base a la deflexién méxima,
calculada antes, y a 1a ongitud del panel en cada direccidn, se obtisnen
funcionas confinuas:



zx
=54 e
et 250

rx
=54 senvos

La longitud méxima en cada una da las direcclones pueds ser caicuiada a
través de fa sigulente integral:
t dy
=
1_! l+[ dx

L& deformacion especifica sers:

Ver que se optd porunphmeode esta forma (tensiones cttes. a lo largo de Ja
finea debido tipo de In placa. Por
Gitimo usando el médulo de elasticldad comespondiente, tenemos las tensiones:

= E e &

Volcamos jos resuitados en una tabla:

mm] &
250 1.15"10-3
1250 3.20°10-6

Mmeuwmmmhmmammmum
por fo que no se plastificard. Es Importante revisar esto ya que nos aseguramos
que no queden deformaciones permanentes.

A continuacién se revise el estado de log cafios y perfiies. Se usan dos
modelos de finitos a los paneles y&
{Gtlimo sobre las cundemas de aluminio). En este andlisls no se obtiene la
deformacion dentro de cada una de los frozos de placa, pero se fogra obtener el
estado de tensiones en loa cafios y perfiies. Ademds se caiculan los esfuerzos
sobre loa anclajes de! panel, considerados efi aste andisis como indeformables
(tratamienta conservativo). Se adjunta en el Apéndice "Modelos de Elementos
Finttos ", un esquema de fa deformada y un par de graficas con las tensiones
commmmmwmuyow«nmmeﬂmw por ser este af
més soficitado. Las mé¥imas se tabia siguiente:

21
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Tensién (H-M-H)
mm2

Las tensiones estén por debajo del 50 % de las de fluencla.

b Il oal

Se encara el problema de manera simiar a lo hecho en of inciso anterlor.
Primero nos centramos en ! estudio de una placa, tenlendo en cuenta los

problemas de Inestabllidad.
Cuando una placa se calienta uniformemente, pero se le impide toda
en todos los bordes cuya magnitud
es{8]
B e - AT
T T

Debido a las caracteristicas de {a placa se puede considerar v 0, luege usando
las demds propledades mecanicas, se tiene para un gradiente de temperatura
genérico:

Con AT en grados centigrados.
Ahora analizamos las cargas de pandeo debidas a la compresién enun

trozo da placa tpo, de 260 x 1500 mm, Las ecuaciones para pandeo cuando
hay tensiones en ambos ejes de una placa rectangular son{ 8]

22



GRUPO DE ESTRUCTURAS
UNLP, . Fac. do . Depte. d¢ Acrondutica

LLLLld

k—
K~ o
k—

v

g
_.3

T

y

m L Bt (m Y
0,‘;;+o,~.b7=o.szs~_l_%<(§,+?.)

En este cas0: oy = oy * 0, Por fo que queda:

¢=o.szs-—l€5—-:‘-(!5;+§;)

Slendo:
a=1500 mm
b =250 mm
m=ndmero de semiondas en ia direccion x
n=nimero de semiondas an la direcciény
t=1mm

Tomando 1 = 6 y n =1, tenemos:

Para comprobar que el valor de m adoptado sea cofrecto, se debe satisfacer:

at a
C~(l—4<-§-]< a, <C«(5+2-—b-r)

L 0REL P s
slendo c__o__ﬁ—smsw Nimnd

lo cual se safisface:
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364<0506<0541

Por lo tanto fos valores de my n adoptados son los correctos ¥ la placa pandears
con el nimero de ondas previstas.

De los valores ("} y (**) vemos que alin para pequefios AT se produck e
pandeo de la placa. Ahora que conocemos ia forma en que pandes, y que
practicamente estara slempre ian deo
dichas. on la direccién de
Ia longttud menor, tendremos:

1 sin
= t+a AT 8
v+
B
loR2
0 place

Resolviando numéricamente 8 = { (AT, o) se obliene el éngulo
correspondiente, luego la deformacion méxima sera:

Gy = by {1+ c086)

Sttomamos ly = 250 mmy AT = §°C:

Ahora se estudia tedo el panel con los mlsmos modelos usados en el
inciso (A} (apéndices "Modelos de Elementos Finitoa *, paneles 1 y 5). En estos.
modelos, fas placas no pandean, fo que hard que las tensiones calculadas sean
mayores que las reales. Se adjuntan en el mismo apéndice las deformaciones y
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fensiones mdximas para los dos casos estudiados en cargas térmicas. En
ambos casos se consideran los anclajes fijos. kas deformadiones sigten estando
dentro de los 2.5 mm. Las tensiones en todos ios elementos son muy bajas, del
orden de los 10 N /mm?,

€} Anélisls por cargas producidas durante el montaje y manipulacion

Pars ambos cascs las tensiones hatiadas son muy bajas, y estén muy
iefos de producir deformaciones permanentes.
Para el primer estado, las tensiones méaximas son:

Elemento N° Tension (H-M-H) MS.
[N/mm?]
45 44
37 44
48 32
8 32
47 24

Para el sagundo estado;

Elemento N° Tensién {H-M-H)
{N/mm?}
145 24
37 2
38 1
45 1

En el apéndice "Modelos de Elementos Finitos” se adjuntan los graficos de fas
tensiones e todos ios elementos para ambos estados.

d} Andlisls ucidas sito

Se vuelve a usar el mismo modelo de elementos finitos, comparande
deriro de los paneles modefados para hallar ai més desfavorable.

El primer caso analizado consiste en un parel no preparado para &
trénsito. La luz que fienen los paneles para descender es de 5 mm {aftura de las
placas de sujecion), y Ia carga es de 1000 N. Las tensiones maximas en ef panel
son:
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Elemento N* Tension (HAMH) MS.
{N/mm?}
149 137

148 138 .
150 [ 1 151
147 64 i 158 I
Son que 96lo i det 80 % de Ia tensidn de
fiuencia. En realidad los esfuerzos son menores ya que las placas apoyaran
‘antes de Hegar & las deformaclones obtenidas en este andiisis. Se incluye un
gréfico con!mmnenhdosmdememosyah’o ccn el aspecto de la
en el apéndice "Modelos da E

Ofro caso de andlisls es e de una carga dmnar pero con el panel
soportado cada 500 mm. Esto se puede lograr ponfendo soportes dn uriic e fos

puntos Lus son mucho , las
Elemstto N° Tensién (H-M-H)
IN/mm?]
150 37
149 3%
151 17

15

Se inckayen graficos con las tensiones combinadas en todos los elomentos
y ofro ton el aspecto da la deformada, en ei mismo apéndice.

Del resultado de ambos andiisls surge que no es necesarlo hacer zonas
expresas de trdnsito, # pesar de esto nos parece més saguro consiruir algunas
para el paso més habituel.

¢) Anéiists por causa de de los

Los anclajes tienen una deformacion méxima en los paneles exteriores y
bajo cargas de viento. Los desplazamientos de los punfos de anciaje se
consiguieron del andlisis de [a antena entera. Ademés se superponen af panef las
respectivas cargas de viento. Vemos que este estado es en realidad como un
andlisis de segundo orden del estudio en el punto (A). p con
aquel caso, ef panel estd mucho menos soficitado. Las deformaciones
ingresadas para los puntos de anciaje son (en mmy):
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Nodo X kad 1z
1 0.4867 20.33 41.18
9 [] 2047 4224
73 0.5418 2180 -44.10
81 Q 21.89 -46.07
» n
[yt
. +

Se agrega una grafica con Jas tensiones combinadas existantes en todos
fos elementos del modeio en el apéndice "Modeilos de Elementos Finlios ", Las
tensiones méximas estén en fos sigulentes elementos:

Elemanto N° Tension (H-M-H)
[N/mm?]
41 701
[7) 101
20 101
I 100
conlos an (A), se han fos

cafios y se han recargado los perflies, adn las tansiones no Bagan af 50 % de I
tensidn de fluencia.
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CAPITULO V : Andlis} ctural de la construcc| culada
) Andllsts por colén de cargas aerodingmicas

Primaro se estudia 86l una cuadema, se aplican las cargas de vierto
calculadas en la pagina 5. El modeto usado es of titufado "Cuadema” en el
apendice "Modelos de Elementos Finitos". Contempla séio Ja parte de aluminio.
La parte de acero no es revisada ya que por la refacién geométrica que hay entre
ambas, esta parte esta levemente solicitada. Acd las tensiones sardn bastante
métgmnde:qmmraamyiqmha'ymamadetamoresquewnmd
descenso de Ia cuadema y que no se han tenido en cuenta debido a las
simplificaciones det modelo. Se adjunta un grafico en ef mismo apéndice donde
sa marcan las tensiones en las vigas, Las tensiones maximas de compresién y
de Huber-Mises-Hencky (H-M-H):

Elesnento N° Tensién de compresion
Nimm?

A2S| 0wl

Elemento N°

8
[]
18
1
11

Debido a la longitud de Jas vigas, el caso critico para i pandeo g8 da en ol
slemernto N° 8. Sus caracteristicas geomébicas son:

1= 1800 mm
A=472 mm?
=354 mm

Comeo DA <50 88 pueda conlderar oo™ ogy [10]. No conocemos exuctamente
ol material aclual de 1a antena (ia Inseguridad surge para lus valores de oy, o ¥

8
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o). Suponiendo que of materlal fiene tas mismas caracteristicas que el delos
paneles, entonces:
oy 234 NS m2

Ussando la ectiacién para pandeo de Johnson, fa tension critica serd 1413

2 2
234" (1800/354) 1825 NJ
T 69650 "

a, =234~

1815
S= i~ 1= 04
M. T 1=0.049

La cargs sobre esta viga es: S = 38270 N

Por Gltimo se anefizé un modele conia totalidad de ia antena (en realidad
ia mitad por ser esia y sus cargas aimétricas) Nuevamente ¢ andiisis sdio
alcanza la parte de sfuminia, por las mismas razones explicadas antes. Para el
mismo estado de cargas aercdindmicas, 139 tensiones en las bamas criticas han
dismintido, esto es porque la ridimensionsiidad de fa antena sums elementos
que rigidizan cada cuaderna (ver apéndices "Modelos de Elementos finftos”,
Asntena del LAR.). Se agregan grafices con las tensiones de compresion y las
tensiones de H-M-H en cada un de los elementos, reacciones en todos los
apoyos, efc.

Las tensiones maximas de compresion son:
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805 731 54

La barra 788 es anéloga 2 1a 8 def modelo anterior, la barra equivalente a
Ia 8 det modelo anterior tieria ahora tensiones menores a los 104 N.

b) o ray} lea

Se compara la deformacion de fos nudos del borde exterior de Ja antena,
cony sin el peso de ios paneles, para el caso de posicionamiento horlzontal. Los
nodos exteriores van del N° 324 al 240. Se adjunta en el apéndice "Modelos de
Elementos Finffos” las deformadas de ambos casos,

Con fos paneles, la deflexién media en la direccidn vertical es de aprox.
1.75 mm. en el estade actual vale aprox. 1 mm.

Luego el incremento de peso produce una variacién madia méxima en ia
direccitn vertical de:

En realidad es un poco menor debldo a la rigidez que adicionan jos paneles.

€l Andlisls por accion del izado de una carga

En este caso las cargas son poco importantes, se adjunta en el apéndice
“Modelos de Elementos Finttos "las fensiones en todos fos elementos.

Jomiiios de Ja

£l peor estado de carga para los tomifios s el aerodinamico. La bara
méas solicitada por esfiierzos axiles es la 626, la que une en la parte superior de
fa cuadema de aluminio més alta a la estructura de acero. Hay & tomifios en esa
unidn. El esfusrzo axii vaie: S = 43740 N. Es coman suponer que cada uno de ios
tornilfos absorbe fa misma carga, especlaiments cuando tas tensiones son
importantes | 12 ]. Las tensiones de corte vaidranf 13 |
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stendo:
ny = n° de tomilios = 6
m = n* de secclones por tomitio soportando el corte =2
d = didmetro de la espiga =8 mm

Reemplazando:

Entre las barras de! emparriiado Inferlor, ia més soficitada es ia 805, la
cual iene s6lo 2 tornifios. La carga vale: S = 33740 N. Luego Ja tension da corte
seré:

Se van & usar tomillos que respondan a normas DIN. Se adoptan tomilios
de afta resistencia para unfones normales, segln DIN 1050, cap. 7.2y 7.3;
entonces para tomifios 8.8 (8G en la denominacion antigue) valen tas sigulentes
tensiones admisibles {14}

Tornliios de aita resistencla 8G segiin DIN 6914

Adoptando carga de tipo H (para tener en cuenta los efectos dindmicos) se tiena
el siguiente margen de seguiidad:

Conclusion; los tornillos “8.8” segun DIN son los recomendados. St et largo
de los tomillos en mm es "L", entonces {8 para encargarios junto con sus
respectivas tuercas, deberdn ser designados:

M8 x "L" Mu DIN 801
Propledades mecénicas(material): 8.8 {segiin DIN 267}
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tas roscas deberan siempre quedar dentro de fas arandelas, nunca
trabajando al corte; de o contrario disminuirs notablemente Ia resistencia de
estos.

Ademas se requiere un iratamiento especial superficial para evitar la
comosién. Se recomienda darles un galvanizado en cafiente con espesor da 40 1.
Estos tomillos son fabricados en Argentina, por efemplo por a fébrica IMAR

] Placas de sulecién

Las cargas més importantes son 1as de viento. Si consideramos en forma
aproximada la carga total, como e producto de la superficie det panel por la
presion dindmica, tenemos: Fia = 3100 N. La fuerza en cada soporte serd: F =
775 N. Tenlendo en cuenta ios siguientes datos:

t=5mm
= 30 him

4= 312.5 mm4
Munay = 775 % 42 = 32550 N.mm

Luego la tension maxdma vaidra:

o MM wss02s o N
i TS T e’

Esta carga es ligeramente superior a fa de rotura, pero no se ha tenido en cuenta
que ef panel apoyard también sabre ia parte rigida de la placa (media), iego se
verd disminuida.

Cuando se camina sobre el panet, suponiends Ja fuerza lgualmente
repartida entre los anclajes, tenemos: ¥ = 500 N

D oy = 168 N/ mm?

Esta carga es bien soportada. En reafidad se pisaran dos largueros al caminar y
apoya también en ia parte fija del soporte ; las cargas Seran menores,
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1 Soporte del foco

Las

1as si

del fripode son

d = 14400 mm.
" = 13500 mm
a=60°

o= 12471 min
1= 15856 mm

1.a antena se estudia incfinada 60° respecto de la vertical y se Ia vuelca
sobre una de ias vigas, L estructura se consldera Isoestatica y con el peso
concerdrado en el nodo superior. Para yn peso "P"genérlco, los esfuerzos enjas

barras sort
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Ahora estudiamos la estructura interna de cada viga:

=

Cada viga esta compisesta por 27 de estos tramos. Las diagonales y
montantes son macizos. Las primeras estan dispuestas con 4ngulo meror al
dado por razones constructivas.

La seccidn tiene las si

Aota) = 688 mm2

Y 44.3 mm
87107 mm#
877107 mm#

El calculo del pandeo sa hace segin normas DIN 4114 [15], Se supone
conservativamente un acero de baja calidad: St 37, Su tensitn admisible &5 oagm
= 1400 Kgf / cm2. En esta tension esta contemplado ef margen de seguridad.

Primero se calcula una esbettez que fiene en cuenta fas caracterfsticas de
{as diagonales:
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Fd
h=r Py AT
Siendo:
z=2 {n® de unicnes transversales situadas una
enfrente @ otra en planos paralelos).
94 =80.5cm {méxima kz parclal de Ia viga).
Fp=0838cm2  (drea de la seccion bruta de una dingonst
simple).
d=785cm {longitud de una diagenai),
e=50cm (distancla entre el eje de dos perfiles simples).
F = 6.87 cm2 (seccion bruta de toda la pleza).
Reemplazando:

6.87-78.49°
ERER Py ki

La esbeltez de In viga sin los diagonales y montantes:

j~

h=g
l
Slendo:
[= 15856 cm (fongttud total de la viga).
1= 2045 cm (racko de giro de Ia seccion bruta).
Reemplazando:
_ 15856 _
Ay =g =TIS4

La esbeltez equivalente de la pleza, tenlendo en cuenta las bamras
fransversales sers:

A= BT = s 2 an08 =786
2 2

Slendo: m=2 {r° de planos en que trabajan ias dlagonales
ol .

durante el pandeo)]
De las tabias dadas en ia misma norma para ests acero, se sacan ios
valores del pardmetro o:

Dy = Dy ™ 153
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Luego se satisface Is sigulente condicion:
55 % F
By
s M00687 _ 86 Kef

1.53

Donde S es ia carga méxima soportada.
Para comprobar que ias diagonales son estables hace falta calcular ung
fuerza ideal Q;

. ~S=153-6286=
Q=G =102 Kef
eata en la diraccién de ja diagonal:
=:-una
Slendo:
a=504°" {éngulo de nclinacion de las diagonaies).
z (n® de uniones transversales puestas anfrerte
en planos paralelos)
Reemplazando:
_ 1202
“Fooesod 0 K
Con esta s» verifica la carga de pandeo. Sus caracterfsticas geométricas
son:
A =084 cm?
1=3.22*10-2 cmé
1=0224cm
2 =78.610.224 = 350

£l grado de esbeitez miximo permitido por ia norma as A = 250, ssta barra lo
supera ; por o que of disallo no puede ser normalzado. A pesar de esto, se
caicuia is carga critica o través de ia acuacién de Euler:

2B 2211032210

e X

=1083 Kgf
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Como Py, > D ta bama o pandea. E) valor de S enconfrado antes puede ser
adoptado como correcto;

& =0286 Kgf

Lo que permite un peso miximo al foco:

Calculando la deformacion para el mismo modelo (cada viga compuesta
remplazada por una barra de A = 888 mm?) tenemos:

Angulo de inclinacién 1Py mmiN 1Py mmi/N
B 30° 1.36°1 4.48°1
80° 236104 2.68°105

Lo cuai hace para un faco cuyo peso es, por ejempio, de 1000 N (unos
100 Kgf) una deformacion para una Inclinacion de 60°:

8=0.236 mm
8,=026 mm

Para conocer exactamente la deformacién del soporte, es necesario tener
1a posicion dei baricentro dei foco, ia forma de los anciajes, of material
constructivo, i disposicion de las barras, efc. Bl modelo usado tiena como fin
s6io dar idea de los ' defas
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Apéndice A; Ensavos

En este ap 80 las Y de aigunos
snsayos reaiizados durante el desamolio de este trabajo. Se usaron laboratorios y
instrumentos pertenecientes a ja facultad de ingenieria.

Los ensayos realizados fueron: uno para medir ia resistencia aerodindmica
de la maiia, ofro para estudiar el médulo de i
ia ma#ia, y el Gitimo para estudiar su

bajo cargas
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1 material de 1a probeta es Al 5052, Se encuentra perforada en frio con
orificios de & x § mm.. E) ancho de parad entre los hiecos es de 2 mm y ol
espesor de la chapa es de § mm.

Tamaito de la probeta

La piaca usada en el tdnel de viento es de 500 x 500 mm.. Estd cortada
de manera de dejar un nimera entero de uniiades geométricas.

instruinentos usados

Para medir las fusrzas registradas sobre la placa se colocs una celda de
cargas, como se muestra on Iz figura. Estas cargas son registradas por un
puente elecirnico para strain gages marca Philips. La velocidad del viento es
madida fuera de Ja vena contracta con un fubo "Pitot “conectado a un
manémetro de alia calidad (usado para calbrar las puntas dei anemémetro de
hito callerte).

A st vez ef ensayo se realizé dertro del tnel de viento del departamento
con una seccldn de prueba de 1400 x 1000 mm.. Un soporte fue el encargado de
mantener ia placa on la seccidn media del tinel. La ceida de carga actda como
nexo entre of soporte y panel.
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Ejecucién de! ensayo

La velocidad méxima del ensayo serd de aproximadamente 12 m/seg
{unos 40 Km/M). Esto estd imitado por ias caracteristicas del iinel. Con una pasa
pairén se hizo una calbracion de ia celda para confrarrestar los esfuerzos
Iniciales. Se Inici6 la primera tanda de medidas desde una de
da 2 mis y se esperé a que la marcacion de velocidad y fuerza fueran estables.
Luego se fue variando ia valocidad con Av » 2 m/s y se regiatro ia fuerza para
todos los casos con los mismos culdados. Alcanzada la velocidad maxims se
finalizd con las p medidas. A 38 ush ia pesa
pmcommlarhmblmcdelshﬁemnwenudﬂhhnm Por dtfimo ae realizé
toda una nueva serle de medidas repiiendo los mismos pasos. Los resuttados

fueron los siguientes:

Velocldad | Fuerza
N ]
238 .96
459 4.02
medidas primeras: | 824 § 51
) 9.54
.80 1228
.91 15.88
10.96 18.72
Velocidad | Fuerza
- N)_]
L 05
: 132 341
medidas segundas: 597 504
8.16 10.94
o7 | 1508 |
12.09 21.86

Céiculo del cosficlents de resistencia

Semn expeﬂmcm anterlores y ademlo debido a la gaometria del cuerpo
{<n} Enbase 2

ostohﬁnmmodlvddrl
1
F=;-p~v;~4,,,,~c,, v}

La velocidad media comesponde a la zona del tanel con flujo sin partrbar,
mientras que la velocidad que nos inferesa es ia que se sncuentra en ¢l plano de
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Ia placa. Para obtener esta uso de la
continuldad, tras simplificaria se flega a:

Vaeas ' A =Vy Ay
slendo:

Vmedida = Velockiad medida en el ensayo

Vet = velocidad usada para el calcufo de Cp.

Ay = érea de Ia superficle maestra del tinei = 1.4*108 mm2
¢ = coeficiente de solidez = 0.4375

Agr= trea efectiva = Ag - Aggny = 1.29*108 mm?2

140-10°
o v,:Ai‘vmﬁiW-vm:wssww
v ;

Despejando de Ia ecuaclén (*) et valor de Cpy sera:

__2F 2-F
P A Vg P Ao LOBT v,

Cp

de
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Se muestran los valores particuiares de CD para cada mediclon:

Curva de Cd . ( primers serie )

150
130
110
8 oo
0.70
0.50

» o ~ ) w o

w0 0 £ = o o bl

-4 e = & a - 2

Velocida [m/s }
Curva de Cd . { segunda serie )

0.50 -

o » B
- ~ Ll
£ & ®

5324
Er P
1537 4

Velockda [ s |

Estos valores son promediados con el fin de hallar un valor medio Gt af céiculo.
Seflega a:

Segtn el C.1.R.8.0.C. (ver pagina 3 del presente trabajo), &l valor de Cp
para esta placa deberla ser:
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Cpeirsoe ™ 0.73

Por ofro tado, el valor adoptado para sl cdiculo obtenido seguin dafos. i
experimentales dados en el o "Wind forces in engineering “(ver pagina 4 del. '
prasénte trabajo}; o8 e :

‘Cesioulo 0.92

Viriios que i valor hallads a1 Nuestro enedyo, eatd dentfo de los mérgenss
pmdmspo(aim L
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Waterial.

El material de 1a probeta es Al. 5052. Se encuerntra perforada en frfo con
orificios de 6x8 mm. El ancho de pared erire ios huecos es de 2 mm. y el
espesor de la chapa es de 1 mm,

Tamafio de ixs probetas

La probeta usade para caicuiar ef mdduio de elasticidad tiene
aprodimadamente 500 mm. da largo por 96 mm. de ancho. Ademds se uso una
probehﬂnammwopmmmbwmdemndayhdomm.

Instrumentos usados

Para medir ias 8¢ usé un

mecanico Amsier, of cual tiene una p det de mm. La maquin:

para el ensayo es Amsier para una carga méxima de 5 in., con una precisién de
2Kgf.

Célculo del méduio de slasticidad

Se tomaron 26 medidas con ol a de 10 Kgf.Estos
datos 88 encuentran voicados ef ia siguisnte tabla y grafico. Durante todo este
proceso se fuvo un comportamiento bastarts ineat dei matertal.

La saccion da trabujo es; A= 0.1 9.6 =0.96 cm2.

Dividiendo la carga (medida en Kgf) por esta drea se obtiene una tensitn

pondi &l caso hip de que toda ia placa estublera ena (columna
2° de la tabla). Bn realidad of drea en 1a Zona husca es: Ap= 0.02 x 12=0.24 cm?,
pméﬂovﬂmmd&hﬁwﬁpﬁd&pmmdmd‘m.
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Carga Sigma Deformacion Def. esp,
kgficm?) jtneomm] |

] 0.00 X .00E+00

16 1042 R 4705

20 2083 . AE-04

3125 X 99E-04

4167  59E-04

52.08 L09E-04

$2.50  59E-04

{ 7292 {3E-04

83.33 X .73E-04

93.75 10.! . 23E-04

10417 114 . TBE-04

114.58 12. . 1BE-04

12500 13 12604

135.42 14 22E-04

145.83 15 T7E-04

156.25 18. 32604

166.67 171 . 87E-04

177.08 18,1 . 36E-04

187.50 18. S1E-04

187.92 21, O5E-03

208.33 2, 10E-03

218.75 23 16E-03

229.17 24, 218-03

239.58 25, 288-03

250.00 26, I0E-03

28042 27. ISE-03

La se obtiene las
medidas por ef extersémetro por ta longitud base que fe adoptamos, en este
c&s0 20 cm.. Estas son las columnas 3° y 4° de fatabla @,
Por tiltimo se realiza una regresion lineal de fas tonslones y deformaciones
. el médulo de en forma
Tenemos:

Este modulo comparado con ef real para éste aluminio, unos 7 x 105 Kgffem?,
representa o 28 %.

> E=028xEy
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Ensayo de una piscs belo carge transversal

Objetivos

Determinacion de 1a curva de deformacion de la placa bajo carga
distrituida p & s plano, Con esta curva podremos verificar ia teorfa
de céiculo considerada para el disefio de fos paneles.

WMaterial

= material de la probeta es Al 6052, Se encuentra perforado en ffo con
orificios de 6 x 6 mm. El ancho de la pared entre fos huecos es de 2 mm y el
espesor de la chapa es de 1 mm.

Dimensién de ia probeta

La probeta usada para la determinacién de la curva de deformacion'es
tiene 48.5 x 48.5 cm. Su relacion de aspecto es 1.(a /b es el pardmetro distintivo
de cada panel).

mstrumental usado

Para medir ia se empled un P marca Mitutoyo de
precision de 17400 mm, con un rango méximo de 10 mm.
Pmuplmhoamuusonwa.lamalmpfopmdomu
necesaria para ef ensayo. Esta fue medida con un error de 2/1000 gr.

Ejecucion del ensayo

Se coloc ia placa an un marco cerrado, considerando sste contormo
como con hordes emp La de fue hecha enel
pnto medio (punto de méxima deformacion). Estos valores se encuentran en ia
tabta siguiente:
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Mediciones
com

Comparacién con la teoria

Debido a que no se encuentra demasiada nformacion acerca de piacas
ortotrépicas, como es el caso nuestro; comparamos fos resutiados con tas
teorlas de placa con grandes deformaciones y membranas con cargas
transversales, ambas feotrapicas {18] [18} [20] {211 {22}. Utilizando &l moduio de
elasticidad obtenido det ensayo de fraccién (€= 0.28 Ey), tenemos:

wn ar

E-t

con.
n1=0.318 (constante funcion de Ia relacion de aspecto y de tas
condiclones de contomo).
q = carga distribuida por unidad de drea.
2 = longttud de los lados de 1a placa.
t= espesor.

En e gréfice de la pagina sigulente se observa la discrepancla de la teoria
con respecto al ensayo; esto es debido a que a placa no es isotrépica y & que L]
mddio de elasticidad adoptado no es exacto.

fara poder predecir con cletta aprodimacion ef funclonamiento det panel
reemplazanos ol espesor "t real por un espesor equivalente "tey”

ole el cump! dela méxima. Con esta correccitn
tnha curva “espesor e nus asagura un

buen margen de seguridad; por fo que adoptamos para este caso «l sigulente
28posor: tag = 0.0289 cm. Luego podremos predeck la deformacitn de fos
paneles restantes para distintas refaciones "a/b "con &i teq adoptado.

Sechler | Espesor
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dice B : Model {1 ]

En este apéndice se encuentran los listados y aigunos resultados do los
modelos de elementos finitos usados. No se fas hip
niia forma en que se realizan ias entradas ya que esto no es de interés

primordial en el rabajo. Sélo se incluyen los listados, y tienen como fin permitir
aquellos interesados ahondar en ef tema.
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Modolo del panel N°1

TITLE PANEL Nro. } DE LA ANTENA DEL LAR.
TODAS LAS UNIDADES EN : Newious y mm

DEFINICION DE NODOS

anaonn

NODAL POINT LOCATIONS 3

1 13000 0 0 THROUGH 9 13000 5625 0 STEP 1

10 13250 ¢ 131 THROUGH 18 13250 5.625 131 STEP 1
19 13500 O 264 THROUGH 27 13500 5.625 264 STEP 1
28 13750 0 400 THROUGH 36 13750 5.625 400 STEP 1
37 14000 0 538 THROUGH 45 14000 5.625 538 STEP 1
46 14250 0 679 THROUGH 54 14250 5.625 679 STEP 1
55 14500 ¢ 822 THROUGH 63 14500 5.625 822 STFP 1
64 14750 0 968 THROUGH 72 14750 5.625 968 STEP |
73 15000.0 1116 THROUGH 81 15000 5.625 1116 STEP 1
- BLANK LINE -~

NODAL POINT LOCATION2 2

1 -13000 ¢ 0 THROUGH 81 -13000 0 0 STEP 1

~ BLANK LINE -

C
C PLACAS (64 ELEMENTOS)
C

MATERIAL PROPERTIES 19222 0 1.197E-9 0 67 23.3E-6
LUMPED MASS TYPE 0

QUADRILATERAL PLATETYPE 1 0 1

GENERATE CONNECTS 1 98119

c

€ CANOS (72 ELEMENTOS)
c

MATERIAL PROPERTIES 71018.5 0 2.7E-9 0.33 241.3 23.8E-6
BEAMTYPE 3 22.2 19.5
GENERATECONNECTS 1 98119

c
C PERFILES (72 ELEMENTOS)

c

BEAMTYPE 1 252 850 36400 22900 0 0 2430 1210
DO CONNECT 1 10 THROUGH 64 73 STEP 9 9
DOCONNECT 9 18 THROUGH 72 81 STEP 9 ¢
END DEFINITION
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Modelo del panel N°S

TITLE PANEL Nro. 5 DELA ANTENADELIAR.
[

C TODASLAS UNIDADES EN : Newtons y mom

C

C DEFINICION DE NODOS

C

NODAL POINT LOCATIONS 3

1 5500 0 0 THROUGH 9 5500 11.25 0 STEP 1

10 5750 0 56 THROUGH 18 5750 11.25 56 STEP 1
19 6000 0 115 THROUGH 27 6000 11.25 115 STEP 1
28 6250 0 176 THROUGH 36 6250 11.25 176 STEP 1
37 6500 0 239 THROUGH 45 6500 11.25 239 STEP.1
46 6750 0 305 THROUGH 54 6750 11.25 305 STEP 1
55 7000 0 374 THROUGH 63 7000 11.25 374 STEP 1
64 7250 O 445 THROUGH 72 7250 11.25 445 STEP 1
73 7500 0 518 THROUGH 81 7500 11.25 518 STEP 1}
- BLANK LINE -~

NODAL POINT LOCATION2 2

1 -13000 0 0 THROUGH 81 -13000 0 @ STEP 1

~ BLANK LINE ~

c
C PLACAS (64 ELEMENTOS)
c

MATERIAL PROPERTIES 19222 0 1.197E-9 0 67 23.8E-6
LUMPED MASS TYPE 0
QUADRILATERAL PLATE TYPE 1 0 1

GENERATE CONNECTS 1 981 19

C

€ CANOS (72 BLEMENTOS )
c

MATERIAL PROPERTIES 710185 0 2.7E-9 033 2413 23.8E<5
BEAMTYPE 3 222 195
GENERATE CONNECTS 1 981 1 9

c
C PERFILES (72 ELEMENTOS)

C

BEAM TYPE 1 252 850 36400 22900 O 0 2430 1210
DO CONNECT 1 10 THROUGH 64 73 STEP 9 9
DO CONNECT 9 18 THROUGH 72 81 STEP ¢ 9
END DEFINITION
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Cargas

CARGAS EN UN PANEL DE LA ANTENA (D
AERODINAMICAS Y TERMICAS

8) CARGAS AERODINAMICAS

anaonan

PRESSURE LOAD APPLIED 21
098IE3 1 98119

— BLANK LINE -
DISPLACEMENTS APPLIED 1
TA0G 19738

- BLANK LINE -

C
C  bl) CARGAS TERMICAS SOLO SOBRE LA PLACA . 5 degC.

C

NODAL TEMPERATURE 21
511177119

- BLANK LINE --
DISPLACEMENTS APPLIED 1
TAOG197381

- LINE —

SOLVE

o]

C  b2) CARGAS TERMICAS SOBRE TODO EL PANEL . 2 degC.
C

NODAL TEMPERATURE 11
2 1 THROUGH 152 STEP 1
- BLANK LINE -
DISPLACEMENTS APFLIED 1
TA 0197381

~ BLANK LINE -

CARGAS EN UN PANEL DE LA ANTENA (I)

o]
Cc
(o]
c POR DEFORMACIOES DE ANCLAJES , POR TRANSITO
C DE PERSONAL

c

c

©) CARGAS POR DEFORMACIONES DE 1.OS ANCLAJES
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c

PRESSURE LOAD APPLIED 21
0981E-3 1981 19

- LINE -
DISPLACEMENTS AFPLIED 1
TX 4.867E-1 1

TY 2.033E1 1

TZ 4.18E1 1

TX09

TY 2047E1 9

TZ 4.224E1 9

TX 5.418E-1 73

TY 2.180E1 73

TZ -4410E1 73

TX 0 81

TY 2.139E1 81

TZ -4.507E1 81

~ BLANK LINE ~

SOLVE

c
C  dI) CARGAS POR TRANSITO DE PERSONAL
[of normal }

FORCES AND MOMENTS APPLIED 0

FZ 45 -1000

- BLANK LINE -

DISPLACEMENTS APPLIED 1

TA0 19738

- BLANK LINE -

SOLVE

C

€ d2) CARGAS POR TRANSITO DE PERSONAL
C {ZONA SOPORTADA CADA 500 mm)

C

FORCES AND MOMENTS APPLIED 0
FZ 54 1000

- BLANK LINE -
DISPLACEMENTS AFPLIED 1

TA 0197381

TA 0 19 37 55 27 45 63

-- BLANK LINE -~

SOLVE

(c]UlT

C CARGAS UN PANEL DE LA ANTENA (D

€ (PORMONTAJE , TRANSPORTE , MANIPULACION , ETC)
[}
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[of 1) EMPOTRADA EN UN EXTREMO Y 2 "G"s
C

GRAVITY APPLIED 0 0 -19600

DIPLACEMENTS APPLIED 1

ALL 019

~ BLANK LINE ~

SOLVE

c

C  e2) ELEVANDOLO TIRANDO DE DOS PUNTOS CON 2 "G

c

GRAVITY AFPLIED -19600 0 0
DISPLACEMENTS APPLIED 1
ALLO 19

~BLANK LINE

SOLVE

Quit
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UNLP. . Fac. de

Panel N°1. Esfuerzos en los cafios. Cargas aerodindmicas

LUZEHER

ST %%/%
i
R
[ 109000
;
Ly
-9, 2986481
$, 50E+L 1 BUSEHER 1, 3604802
SUBCASE 1 ELENENT NINBER

A=MAJOR STR.  B-NINOR STR,  CcMAX. SHEAR  D:MISES §TR.  E:
SCALE= 1.pat+a@ SCALE: 1,8aE+86 SCALE= 2.00E+00 SCALE= 1.00E+00 SCALE= 1,BOE+GE
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Panel N°1. Esfuerzos en [os perflies, Cargas aerodinimicas

1.992E482 i

e
1 - P ?
R Jv]lfft[\lﬁul.
[ 79000 ] T
{
43445401 |
-4, 3985
L T0E+2 1 45Evp LuENe
SBCHSE | ELENERT NINBER

A=MAJOR STR,  B:MINOR STR,  C-MaX, SHEAR  D-MISES §1R, =
SCALE= 1, QAE+e@ SCALE= 1,006+ SCALE- 2.88E+00 SCALE= 1,0BE+08 SCALE- 1.BBE+e0
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UNLE. . Fac. do

Panel N*1. Cargas térmicas {(a)

1,723+00

2

o H6cE m
i
R
L]
$ )\./\/L.()
-3, 862400 |
-1, 1036400

1, B80E+ B0 7, §50E+RL 15206462
SUBCASE 2 ELENENT NINBER

A=MAJOR STR.  BoMINOR STR,  C-MAY, SHEAR  D:=MISES STR, [-
SCALE= 1,05E+0@ SCALE- 1.88E+88 SCALE= 2,@9E+88 SCALE- 1,08E+0@ SCALE= 1.BOE+88
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Panel N°1. Cargas térmicas (b)

3.336E+00

1

A
, LHHIE Ny
H 7>
w «?/‘)\l/)
AN
§
2660500 _
-5,336E400
T i 1
{,0eac+ee 7.650E+81 {.528E+82
SUBCASE 3 ELEMENT NUMBER
A-MAJOR SR, BeMINOR STR.  CMAX, SHEAR  D:oMISES STR i
SCALE: 2.43F+08 SCALE= 1.00E+@3 SCALE= 2,0BE+80 SCALE: 1, GAF+B0 SCALE- 1.0GE+ER



Panel N°1. Movimiento de anclajes por efecto del viento.

1. e1eE+e }

S
i
;i |
[ 4
;
4305040
-9, 2276+
1, 0005400 7650401 1 5206482
SUBCASE 1 ELENENT NINBER
AMJOR STR.  BMINOR STR.  C:MAX. SHEAR  DeMISES STR,  E:

SCALE= 1,00E+8@ SCALE= 1.00E+e0 SCALE= 2

LBOE+00 SCALE- 1.0BE+BA SCALE: 1.80E+00
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Panel N*1. Cargas por trdnsito {a)

1.374E+@2

;
(T
i
R
EECLY
;
L?fﬁ\r?%
-1 JREHEL
1, 116E+8L
1, BegE+0e 7, 6585401 1 520602
SUBCASE 2 ELEWERT NUNBER
AMAJOR STR.  BNINOR STR,  C<MA¥. SHEAR _ DEMISES §

£
SChLE= 1,BAF+0@ SCALE- L,@BE+0@ SCALE= 2,06E+0Q SCALE= 1

R E
rms SCALE: §.RAF4RG
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|

Panet N*1. Cargas por trénsito (b)

3.2k

1

1.586E401 |

4.830E-01

T R I —

-LT04EHRL |

-3.616E40L

= 3

=g

=y

SUBCASE
fzNaJ0R STR,

1, 5206482

, BOBE+0 7, 6505+
3 ELEWERT NINEER
BNINGR STR:  CMAX. SHEAR  DeMISES STR,

SCALE= 1.0BE+68 SCALE:

1,B8E+@a SCaLE= 2,08

E+08 SCALE= 1

,QUE+0R SCALE: 1.0BE+aR
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Panel N°1. Cargas de montaje (a)

4400501 _

2,242641
m -l
i
E 2,390 s
$ I ¥
;
-2.164600 |
-4, 3526401
B09E+00 7 S0EHL 15206482
SUBCASE 1 ELEENT NUNBER

A=MAJOR STR,  BoMINOR STR,  CcMAX, SHEAR  DoMISES §TR, =
SCALE- 1,BBE+00 SCALE- 1,8BE+88 SCALE= 2,B6E+08 SCALE= 1.GHE+BA SCALE: 1.0GE+
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Panet N*1. Cargas de montaje (b)

24180400 _

-3

, Lo
i
§
E 0000508
$ T T
;
-1, 209EHRL
-2, 418EL

1, 606490 7. 650640 15206+
SUBCASE 2 ELENERT NINBER

#=MAJOR STR,  B:MINOR §TR,  CcMAN, SHERR  D:NISES TR, E:

SCALE= 1.04E+00 SCAL

F= 1,00E+80 SCALE= 2,BDE+6@ SCALE= 1.60E+08 SCALE- 1.88Faa
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Modeio de cuadenta y carges respectivas

THLE CUADERNA DEL IAR
<

[of

'NODAL POINT LOCATIONS 1
15500 0 0

2 6000 280 0

11 7500 3363 0

12 9000 3860 0

13 1050674539 0

14 12000 5217 0

15 13500 5955 0

16 15000 6700 O

- BLANK LINE --

[

c MATERIAL

[}

LUMPED MASS TYPE 0

MATERIAL PROPERTIES 68650 0 2.7-9 0.33 234
Lo}

c VIGAS

[o]

BEAMTYPE 1 1570 1.2B6 4.44E6 16E6 0 0 44.85E3 6383
DO CONNECT 9 10 THROUGH 15 16 STEP 1 |
BEAMTYPE3 508 47.8
DOCONNECT 1 2 THROUGH 7 8 STEP 1 1
DOCONNECT 1 9 THROUGH 8 16 STEP 1 1
DOCONNECT 2 9 THROUGH 8 15 STEP 1 |

[+

[o] DESPLAZAMIENTOS ANULADOS
o]

ZERO 11

TZ 1 THROUGH 16 STEP |
RX 1 THROUGH 16 STEP 1
RY 1 THROUGH 16 STEP 1

~ BLANK LINE -
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CARGAS EN LA CUADERNA DE LA ANTENA DEL TAR.

POSICION INCLINADA CON VIENTO

FX 2120 11
FY -1225 11
FX 2544 12
FY -1469 12
FX 2966 13
FY -1712 13
FX 3389 14
FY -1956 14
FX 3820 15
FY -2206 15
FX 2063 16



e
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GRUPO DE ESTRUCTURAS

L.P.. Fac. do

]

por cargas

LT3

86866401 /\v
% -
R
L u\.l.//F\\\f/w
§
-8.686E401 |
-1, 73762
e 1 SOEHL 2,980E+81
SUBCASE 1 ELENERT NIMEER

AzMAJOR STR,  BoMINOR §TR,  CoMAX. SHEAR  D:MISES STR. 2
§CALE: 1,22E+00 SCALE: 1.00E+00 SCALE= 2,UOE+08 SCALE 1,00E+00 SCALE= 1.00E+ED
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Auntena compieta

ANTENADELIAR.
TODAS LAS UNIDADES EN Newtons Y mm.

CORDON SUPERIOR

OOQOOE

NODAL POINT LOCATIONS 3

1 5500 -90 2774 THROUGH 17 5500 90 2774 STEP 1

18 6000 -50 2938 THROUGH 34 6000 90 2938 STEP |

35 6500 -90 3104 THROUGH 51 6500 90 3104 STEP 1

52 7000 -9G 3271 THROUGH 68 7000 90 3271 STEP 1

69 7500 -90 3433 THROUGH 85 7500 90 3433 STEP 1

86 8000 -90 3603 THROUGH 102 8000 90 3603 STEP 1
103 8500 -90 3768 THROUGH 119 8500 90 3768 STEP 1
120 9000 -90 3934 THROUGH 136 9000 90 3934 STEP 1
137 9500 -90 4160 THROUGH 153 9500 90 4160 STEP 1
154 10000 -90,4387 THROUGH 170 10000 90 4387 STEP 1
171 10500 -90 4613 THROUGH 187 10500 90 4613 STEP }
188 11000 -90 4839 THROUGH 204 11000 90 4839 STEP 1
205 11500 -90 5065 THROUGH 221 11500 90 5065 STEP i
222 12000 -50 5291 THROUGH 238 12000 90 5291 STEP 1
239 12500 -90 5537 THROUGH 255 12500 90 5537 STEP 1
256 13000 -90 5783 THROUGH 272 13000 90 5783 STEP 1
273 13500 -90 6029 THROUGH 289 13500 90 6029 STEP 1
290 14000 -90 6277 THROUGH 306 14000 90 6277 STEP 1
307 14500 90 6526 THROUGH 323 14500 90 6526 STEP 1
324 15000 -90 6774 THROUGH 340 15000 90 6774 STEP 1
--BLANK LINE -

<
C CORDON INFERIOR
c

NODAL POINT LOCATIONS 3

341 5500 -90 6 THROUGH 357 5500 90 0 STEP 1

358 6000 -90 280 THROUGH 374 6000 90 280 STEP |

375 7500 -90 1120 THROUGH 391 7500 90 1120 STEP |
392 9000 -90 1960 THROUGH 408 9000 90 1960 STEP 1
409 10500 -90 2800 THROUGH 425 10500 90 2800 STEP |
426 12000 -90 3767 THROUGH 442 12000 90 3767 STEP i
443 13500 -90 4733 THROUGH 459 13500 90 4733 STEP |
460 15000 -90 5700 THROUGH 476 15000 90 5700 STEP }
~BLANK LINE ~

[
4 DEFINICION DE ELEMENTOS
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c

MATERIAL PROPERTIES 68649 ¢ 2.7E-9 0.33 100
LUMPED MASS TYPE 0

c

C AROS Y CORDONES SUPERICRES

c

BEAMTYPE 3 50.8 47

GENERATE CONNECTS 1 324 340 17 1 1

BEAMTYPE 1 1570 1.2E6 4.44E6 16E6 O 0 44.85E3 63E3
GENERATE CONNECTS 1 324 340 17 1 0

c

c AROS Y CORDONES INFERIORES
<

BEAMTYPE 3 50.8 47

GENERATE CONNECTS 341 357 476 1 17 0
GENERATE CONNECTS 341 357 476 1 17 1
c

Lo} MONTANTES

[o]

BEAM TYPE 3 50.8 47

DO CONNECTS 1 341 THROUGH 17 357 STEP 1 1
DO CONNECTS 18 358 THROUGH 34 374 STEP 1 1
DO CONNECTS 69 375 THROUGH 85 391 STEP 1 1
DO CONNECTS 120 392 THROUGH 136 408 STEP 1 1
DO CONNECTS 171 409 THROUGH 187 425 STEP 1 1
DO CONNECTS 222 426 THROUGH 238 442 STEP 1 1
DO CONNECTS 273 443 THROUGH 289 459 STEP 1 1
DO CONNECTS 324 460 THROUGH 340 476 STEP 1 1

[
[o] DIAGONALES

<

BEAMTYPE 3 508 47

DO CONNECTS | 358 THROUGH 17 374 STEP 1 1
DO CONNECTS 18 375 THROUGH 34 391 STEP 1 i
DO CONNECTS 69 392 THROUGH 85 408 STEP 1 1
DO CONNECTS 120 409 THROUGH 136 425 STEP 1 1
DO CONNECTS 171 426 THROUGH 187 442 STEP 1 1
DO CONNECTS 222 443 THROUGH 238 459 STEP 1 1
DO CONNECTS 273 460 THROUGH 289 476 STEP 1 1

c

o} DIAGONALES ENTRE CUADERNAS

c

BEAM TYPE 3 38.1 341

DO CONNECTS 325 460 THROUGH 339 474 STEP 2 2
DO CONNECTS 325 462 THROUGH 339 476 STEP 2 2
PO CONNECTS 274 443 THROUGH 288 457 STEP 2 2

to. do Aerondutica

4
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U.N.L.P. . Fac. de Ingenierin . Depto. de Aeroniunticn

DO CONNECTS 274 445 THROUGH 288 459

DO CONNECTS 172 409 THROUGH 186 425 STEP

DO CONNECTS 172 411 THROUGH 186 423

STEP

DO CONNECTS 70 375 THROUGH 84 389 STEP 2
DO CONNECTS 70 377 THROUGH 84 391 STEP 2

C
c VIENTOS EN ESPIRAL

<

BEAMTYPE 3 381 34.1

DO CONNECTS 445 461 THROUGH 457 473
DO CONNECTS 429 445 THROUGH 441 457
DO CONNECTS 413 429 THROUGH 425 441
DO CONNECTS 393 409 TEROUGH 405 421
DO CONNECTS 377 393 THROUGH 389 405
DO CONNECTS 361 377 THROUGH 373 389
DO CONNECTS 345 361 THROUGH 357 373
DO CONNECTS 445 463 THROUGH 457 475
DO CONNECTS 427 445 THROUGH 439 457
DO CONNECTS 409 427 THROUGH 421 439
DO CONNECTS 395 413 THROUGH 407 425
DO CONNECTS 377 395 THROUGH 389 407
DO CONNECTS 359 377 THROUGH 371 389
DO CONNECTS 341 359 THROUGH 353 371
MASS 18 634E3 C 0 O

MASS 19 634E-3 60 0

MASS 20 634E3 00 0

MASS 21 634E3 000

MASS 22 6.34E-3 0 0 O

MASS 23 634E-3 000

MASS 24 634E-3 0 0 O

MASS 25 634E-3 000

MASS 26 634E-3 060 0

MASS 27 634E3 6 0 0

MASS 28 634E-3 0 0 O

MASS 29 634E-3 0 0 0

MASS 30 634E3 0 0 0

MASS 31 634E-3 G0 0

MASS 32 634B3 00 0

MASS 33 634E-3
MASS 34 634E-3
MASS 69 S.97E-3
MASS 70 5.97E-3
MASS 71 5.97E-3
MASS 72 5.97E-3
MASS 73 5.978-3
MASS 74 59783

eccocoeo
cococceso
ccocecoco

2
2
STEP 2
2
2

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

A ARARRREREARRR
E Y Y PPN Y
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MASS 75 S97E-3 0 0 0
MASS 76 597E-3 00 0

MASS 121 824E-3 O
MASS 122 8.24E-3 0
MASS 123 B.24E-3 0
MASS 124 8.24E-3 0
MASS 125 8.24E-3
MASS 126 8.24E-3
MASS_ 127 8.24E-3
MASS 128 824F-3
MASS 129 824E-3
MASS 130 8.24E-3
MASS 131 §24E3
MASS 132 8.24E-3
MASS 132 8.24E-3
MASS 133 8.24E-3
MASS 134 8.24E-3
MASS 135 8.24B-3
MASS 136 8.24E3
MASS 171 10.9E-3
MASS 172 10.9E-3 ¢
MASS 173 10.9E-3 0
MASS 174 10.9E-3 0
MASS 175 10.98-3 0
MASS 176 10.9E-3 ¢
MASS 177 10.9E-3 ¢
MASS 177 10.9E-3 0
MASS 178 10.98-3 0
MASS 179 10.9E-3 0
MASS 180 10.9E-3 0
MASS 181 10.9E-3 0
MASS 182 10.9E-3 0

0

o

0

o

covcocoecoBoCDD

MASS 183 10.9E-3
MASS 184 10.9E-3
MASS 185 10.9E-3
MASS 186 10.9E-3
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MASS 187 10983 0 0 0
MASS 222 12683 0 0 0
MASS 223 1268300 0
MASS 224 12683000
MASS 225 126E-3 6 0 0
MASS 226 126E-3 00 0
MASS 227 126E-3 00 0

MASS 334 14383



MASS 335 143E-3 O
MASS 336 143E3 0
MASS 337 14.3E-3 0
MASS 338 14.3E-3 0
MASS 339 143E3 0
MASS 340 14.3E-3 0
ZERO 11

TX 1 THROUGH 324 STEP 17
RY 1 THROUGH 324 STEP 17
TX 17 THROUGK 340 STEP 17
RY 17 THROUGH 340 STEP 17
TX 341 THROUGH 460 STEP 17
RY 341 THROUGH 460 STEP 17
TX 357 THROUGH 476 STEP 17
RY 357 THROUGH 476 STEP 17
-~ BLANK LINE ~

END DEFINITION
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Cargas

c

c CARGAS EN LA ANTENA DEL IAR
c

[+

c

c 1) POSICION HORIZONTAL

c

DISPLACEMENTS APPLIED 11
ALL 0 } THROUGH 17 STEP |
ALL 0 341 THROUGH 357 STEP 1
- BLANK LINE -

SOLVE

<
C 2) POSICION INCLINADA A 60gr.
c

GRAVITY APPLIED 0 -8487 -4500
DISPLACEMENTS APFLIED 11
ALL 0 | THROUGH 17 STEFP i
ALL 0 341 THROUGH 357 STEP 1
- BLANK LINE ~

SOLVE

<
€ 3) POSICION INCLINADA A 45.gr. HIZANDC 1000 N.
c

GRAVITY APFLIED 0 6930 -6930

FORCES AND MOMENTS APFLIED 1

FY 707 1

B2 707 1

— BLANK LINE -

DISPLACEMENTS APPLIED 11

ALL 0 1 THROUGH 17 STEP }

ALL 0 341 THROUGH 357 STEP 1

- BLANK LINE -

SOLVE

€ 2) POSICION A 60ge. Y VIENTO (45 mfs)

c

GRAVITY APPLIED 0 -B487 -4900
AND MOMENTS APPLIED 11

FY 1432 18 THROUGH 34 STEP }

FZ -828 18 THROUGH 34 STEP 1

FY 2120 69 THROUGH 85 STEP 1

FZ -1225 69 THROUGH 85 STEP |
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¥Y 2544 120 THROUGH 136 STEP 1
FZ -1469 120 THROUGH 136 STEP 1
FY 2966 171 THROUGH 187 STEP 1
FZ <1712 171 THROUGH 187 STEP 1
FY 3389 222 THROUGH 238 STEP1
FZ -1956 222 'THROUGH 238 STEP 1
FY 3820 273 THROUGH 289 STEP 1
FZ -2206 273 THROUGH 289 STEPF1
FY 2063 324 THROUGH 340 STEP 1
FZ -1192 324 THROUGH 340 STEP 1
-~ BLANK LINE -
DISPLACEMENTS APPLIED 11

ALL 0 1 THROUGH 17 STEP 1
ALL 0 341 THROUGH 357 STEP 1
- BLANK LINE ~

SOLVE

Quir
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