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I OBJETIVOS Y META

OBJETIVOS

Lograr el Disefio Conceptual de distintas configuraciones optomecanicas para soportar la 6ptica
del espectrégrafo ESOPO. Analizar por Elementos Finitos los esfuerzos y desplazamientos de
las mismas, bajo las condiciones de frontera existentes en el Observatorio Astronémico
Nacional. Evaluar la factibilidad de las configuraciones propuestas, asi como hacer un estudio
comparativo entre ellas. Generar la mejor configuracién segun las tablas de desplazamientos
para el presupuesto de errores del instrumento ESOPO.

METAS

Establecer un modelo matematico que permita conocer el ancho o el espesor del Soporte Radial,
en funcién del esfuerzo y de parametros geométricos y fisicos, del vidrio y del metal involucrado.
La diferencia con los andlisis de Elementos Finitos debe ser inferior al 13%.

Evitar un esfuerzo menor a 3.4 [MPa] en las lentes, para evitar el fenémeno de la birrefringencia
en ellas, que disminuye la calidad de las imagenes.

Disefio Conceptual de los Soportes Radiales para las lentes de los barriles de ESOPO,
incluyendo su validacion con el presupuesto de errores del espectrografo ESOPO.



I RESUMEN Y ABSTRACT

1.1 RESUMEN

En esta tesis se describe el disefio de los soportes radiales para la optica de los barriles del
Instrumento ESOPO que sera colocado en el telescopio de 2.12 [m] del Observatorio Astrondmico
Nacional en San Pedro Martir (OAN-SPM). Actualmente el disefio del Instrumento esta en proceso
en el Instituto de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM) en sus dos sedes CU y Ensenada. La
manufactura se hara en colaboracion con el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica
(INAOE). EI IA-UNAM tiene experiencia en el desarrollo de proyectos a este nivel, gracias a su
participacion en el proyecto OSIRIS para el GTC del Observatorio de Canarias, Espafa’. El disefio
de los Soportes Radiales usado para este ultimo instrumento sera la base para la optimizacién del
disefio y manufactura que se quiere desarrollar. Se presentan también resultados y simulaciones
FEA de distintos casos de carga, asi como de variaciones geométricas hechas al soporte radial base
y la optimizacion propuesta.

I11.2 ABSTRACT

In this thesis it is described the design of the Radial Supports for the barrel’s optic of the
astronomical instrument ESOPO, which will be assembled within the 2.12 [m] Telescope of the
National Astronomical Observatory in San Pedro Martir, México. Currently the instrument’s design is
been developed by the IA-UNAM (Instituto de Astronomia de la UNAM). Its manufacture will be done
in cooperation with INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica). IA-UNAM has
experience in developing projects like this, because of its participation in other projects as OSIRIS, It
was developed for the Telescope GTC in Canarias, Spain. The optimization in design and
manufacture that is going to be developed is based on the Radial Supports used for OSIRIS. This
article shows some FEA results and simulation, from different load cases but also geometrical
variations of the Radial Support, and the optimization proposed is also included in this work.



111 INTRODUCCI(’)N Y
JUSTIFICACION

III.1 Desarrollo Astronomico

El brillo de las estrellas por la noche es algo que
desde siempre ha capturado la atencion del hombre.
Probablemente el primer cuerpo celeste que observo
detenidamente el hombre fue el sol, por ser el cuerpo
mas brillante en el firmamento. Viendo como era el
paso del sol, la luna y las estrellas en el cielo, se
pudieron determinar las trayectorias que describian y
esto pronto arrojo una utilidad, pues se establecid
una relacién entre los movimientos ciclicos de los
cuerpos celestes con los fenémenos que sucedian en
la tierra como; el dia y la noche, o bien, el cambio de
estaciones.

Fig. 3.1 Gracias a la observacin, se pudo establecer  Para el hombre primitivo fue muy importante conocer

e e 0 %™ estos cambios porque de elos dependia su vida Las

migraciones  estacionales de  animales vy

posteriormente el tiempo exacto de sembrar y recoger fueron conocimientos derivados de dichas

observaciones, estableciendo un nuevo modo de vivir y logrando avances en todas las areas de
conocimiento.

No fue sino hasta el siglo XVII que se inventd un aparato que permitia una mejor observacion de los
astros, el telescopio, con el cual se descubrieron cosas que habian permanecido ocultas al ojo del
hombre por miles de afios: estrellas, galaxias y proporciond una imagen de la luna mas detallada.
Redefiniendo el concepto que se tenia hasta ese momento del universo.

El desarrollo astrondmico se ha ido dando siguiendo siempre una terna de pasos, el primero que
pasa es la formulacion de preguntas, como el saber cual es la relacidén que tiene la forma en como
funciona el universo y en como se desarrollan los fendomenos en nuestro planeta. Al tratar de
responderlas, nos encontramos con el siguiente, problemas tecnolégicos, porque se necesita que se
desarrollen instrumentos astronomicos mas poderosos, en cuanto a resolucion y calidad de
imagenes, que nos permitan ver o analizar de algun modo los cuerpos celestes. El Ultimo de estos
pasos es que las caracteristicas con que deben cumplir los instrumentos son un reto a vencer para



Capitulo I1I. Introduccién y Justificacion

los ingenieros, cientificos y técnicos que estan involucrados en su desarrollo y muchas veces esta
necesidad ha sido el detonante para lograr avances en otra areas, como: electrénica y mecanica
entre otras, inclusive ha promovido el desarrollo de nuevas como la mecatronica y la optomécanica.

Un ejemplo de esto son proyectos de telescopios extremadamente grandes (de 25 a 100 metros de
didmetro). No se trata de meras especulaciones futuristas, estan avalados por justificaciones
cientificas y propuestas de soluciones de ingenieria. Dado que todas las grandes superficies opticas
de estos telescopios estarian constituidas por espejos segmentados de un tamafio mas razonable,
los problemas préacticos de estos proyectos ya no son los relacionados con la optica en si misma,
sino con la mecanica que debe soportarla, con los sistemas de control y el resto de infraestructuras
necesarias.

IIL.2 Proyecto ESOPO

ESOPO surge como respuesta a una amplia lista de proyectos planteados? que superan los
requerimientos 6pticos y de funcionamiento del espectrografo B&Ch que es el actualmente utilizado.
En el desarrollo de ESOPO participan 2 dependencias de la UNAM, el Instituto de Astronomia sede
en Ciudad Universitaria y el Instituto de Astronomia sede en Ensenada. Debido a la experiencia
adquirida en proyectos de gran magnitud como son el telescopio HET de la Universidad de Texas y
el Gran Telescopio de Canarias (GTC) del Instituto de Astrofisica de Canarias?.

El espectrografo es considerado para uso general y consta de 2 “brazos’, uno es denominado
“Brazo-Azul” y el otro “Brazo-Rojo” en similitud con el intervalo de longitudes de onda donde estaran
optimizados.

II1.3 Justificacion

La importancia de desarrollar un espectrégrafo con cobertura espectral de [300 nm < A <900 nm] y
con una resolucién espectral de [500nm < R < 5000nm] y eficiencia luminica de [80 %] reside
primordialmente en su capacidad para ser usado en la investigacidn astronomica.

La comunidad astrondémica nacional ha
planteado proyectos que necesitan de un
espectrografo como ESOPO que cumple
con las especificaciones  dichas
anteriormente para hacer observaciones
de objetos estelares que van desde
galaxias cercanas, hasta estrellas en
nuestra galaxia. El espectrografo ESOPO
aumentaria la competitividad cientifica del
telescopio de 212 metros  del
Observatorio ~ Astronomico  Nacional
(OAN)4.

Fig. 3.2 Galaxias

10



IV ANTECEDENTES

IV.1 Optica

La palabra Optica previene del griego, de la palabra para visible: “optos”, que retne los significados
de luz y vista®. Sin embargo, el significado de optica se ha ampliado, de manera, que hoy en dia se
define como la ciencia y técnica de fabricacion de los instrumentos que auxilian a la vista en
diferentes aplicaciones, desde microscopios, pasando por lente, hasta los grandes telescopios. Es
una parte de la fisica que estudia los fenémenos relacionados con la luz.

La optica, al igual que las demas ciencias, ha necesitado de muchos siglos de lenta y progresiva
evolucion, para llegar a ser lo que es hoy en dia, el cual se rige por leyes que nos permiten un
conocimiento mas exacto de ellas.

Fig4.1Laluz el sol
1V.1.1 Naturaleza de la luz

Una explicacion para la propagacion de la luz y formacién de imagenes se basa en el concepto de
onda. En las ondas de luz, como en todas las ondas electromagnéticas, existen campos eléctricos y
magnéticos, en cada punto del espacio, que
fluctian con rapidez. Estas cantidades
vectoriales; por tener ademas de una magnitud,
una direccion determinada, son perpendiculares
entre si y asi mismo a la direccion de
propagacion de la onda. La onda luminosa méas
sencilla es una onda sinusoidal pura, llamada asi
porque una grafica de la intensidad del campo
eléctrico o magnético trazada en cualquier
momento a lo largo de la direccion de
propagacion seria la grafica de una funcion seno. Fig. 4.2 Onda Sinusoidal
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El estudio de esta onda arroja ciertos detalles importantes: EI nimero de oscilaciones o vibraciones
por segundo en un punto de la onda luminosa se conoce como frecuencia. La longitud de onda es la
distancia a lo largo de la direccion de propagacion entre dos puntos con la misma ‘fase’, es decir,
puntos que ocupan posiciones equivalentes en la onda, como de un maximo de la onda sinusoidal a
otro, 0 de un minimo a otro’.

Atendiendo a su longitud de onda, la radiacion electromagnética recibe diferentes nombres. Desde
los energéticos rayos gamma (con una longitud de onda del orden de picdmetros) hasta las ondas
de radio (longitudes de onda del orden de varios kildmetros). En el espectro visible, las diferencias
en longitud de onda se manifiestan como diferencias de color. El rango visible va desde 350
nanémetros (violeta) hasta 750 nandémetros (rojo). La luz blanca es una mezcla de todas las
longitudes de onda visibles. No existen limites definidos entre las diferentes longitudes de onda, pero
puede considerarse que la radiacién ultravioleta va desde los 350 nm hasta los 10 nm. Los rayos
infrarrojos, que incluyen la energia calorifica radiante, abarcan las longitudes de onda situadas
aproximadamente entre 750 nmy 1 mm.

Frequency (v} in Hz

10_|':I 1{:'1? ":.15 “}11 1|:|_|I'I "}‘:.
Cosmic Jat] Visible | I d ; Radio wawes
rays y-rays | M-rays . light PE‘ZMM.:WM: MME

1wt g0 04 08
Wiavedength (L) in pm

Fig. 4.3 Espectro electromagnético

El intervalo completo de longitudes de onda forma el espectro electromagnético. Todas aquellas
frecuencias que quedan fuera del intervalo visible podemos detectarlos mediante instrumentos
especificos.

La velocidad de una onda electromagnética es el producto de su frecuencia y su longitud de onda.
En el vacio, la velocidad es la misma para todas las longitudes de onda. La velocidad de la luz en las
sustancias materiales es menor que en el vacio, y varia para las

distintas longitudes de onda; este efecto se denomina dispersion. "'\\ Aire
El indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de la luz =
en el vacio y la velocidad de una longitud de onda determinada al -___—_:—_%g:_—__:_f Agua
atravesar una sustancia. El indice de refraccion del aire es " /J/(/ idrin
1,00029 y apenas varia con la longitud de onda. 22 // 7z D\/\/ Z

Aire

En la figura 4.4 se muestra la trayectoria de un rayo de luz que
atraviesa varios medios con superficies de separacion paralelas.
El indice de refraccion del agua es mas bajo que el del vidrio.

Fig. 4.4 Rayo refractado que
atraviesa tres medios diferentes

12
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Como el indice de refraccion del primer y el dltimo medio es el mismo, el rayo emerge en direccion
paralela al rayo incidente AB, pero resulta desplazado®.

El otro concepto que se emplea para explicar las interacciones de la luz con la materia que producen
un cambio en la forma de energia, es el de foton. La energia radiante tiene una naturaleza dual, y
obedece leyes que pueden explicarse a partir de una corriente de particulas o paquetes de energia,
los llamados fotones, o a partir de un tren de ondas transversales, como ocurre con el efecto
fotoeléctrico o la luminiscencia.

Fig. 4.5 Las trayectorias que siguen un electrén y un fotén que chocan
son idénticas a las que seguirian dos bolas de billar microscdpicas que
tuvieran sus mismas energias. En este fenémeno, llamado efecto
Compton, la luz muestra claramente su aspecto corpuscular.

IV.1.2 Optica geométrica

La optica geométrica usa la nocién de rayo luminoso, visto en el apartado anterior; es una
aproximacion del comportamiento que corresponde a las ondas electromagnéticas cuando los
objetos concernidos son de tamafio mucho mayor que la longitud de onda usada; ello permite
despreciar los efectos derivados de la difraccion, comportamiento ligado a la naturaleza ondulatoria
de la luz®.

Se parte de las leyes fenomenolégicas de Snell de la reflexion y la refraccién. A partir de ellas, se
hacen calculos geométricos con los rayos luminosos para la obtencion de las férmulas que
corresponden a los espejos, dioptrios y lentes o sus combinaciones, obteniendo asi las leyes que
describen el comportamiento de los instrumentos opticos a que estamos acostumbrados.

IV.1.2.1 Principio de Huygens

Las leyes de reflexion y refraccion de la luz suelen deducirse empleando la teoria ondulatoria de la
luz introducida en el siglo XVII por el matematico, astronomo y fisico holandés Christian Huygens.

El principio de Huygens afirma que: todo punto de un frente de onda inicial puede considerarse como
una fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas las direcciones con la misma
velocidad, frecuencia y longitud de onda que el frente de onda del que proceden.

En la figura 4.6 se indican cuatro rayos luminosos mediante flechas de color rojo y los frentes de

onda mediante trazos continuos de color negro perpendiculares a los rayos. En el momento en el
que el primer frente de onda alcanza la superficie de separacion entre ambos medios, el punto A1 se
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convierte en foco emisor de ondas esféricas secundarias. Esta onda se propaga en los dos medios,
formando las ondas reflejadas y refractadas, pero nos limitaremos a la propagacion de las segundas.
La semicircunferencia centrada en Ay, trazada en color azul, muestra el frente de onda esférica una
vez transcurrido un intervalo de tiempo Aty durante el cual el rayo n° 4 alcanza el punto As. Se

deduce que:

1

Fig. 4.6 Principio de Huygens

En el momento en el que el rayo n° 2 alcanza
la superficie de separacion entre los dos
medios, el punto A2 se convierte en foco
emisor de ondas esféricas secundarias. La
semicircunferencia centrada en Az es el
frente de onda cuando ha transcurrido un
lapso de tiempo Dty, durante el cual el rayo n°
4 ha pasado desde el punto B> al punto As.
Con ello puede definirse un nuevo frente de
onda que envuelve las ondas secundarias.
Como la luz avanza en angulo recto a este
frente de onda, el principio de Huygens
puede emplearse para deducir los cambios
de direccion de la luz'?.

Cuando las ondas secundarias llegan a otro

medio u objeto, cada punto del limite entre los medios se convierte en una fuente de dos conjuntos
de ondas. El conjunto reflejado vuelve al primer medio, y el conjunto refractado entra en el segundo
medio. Es mas sencillo, y a veces suficiente, representar la propagacion de la luz mediante rayos en
vez de ondas. El rayo es la linea de avance, o direccién de propagacion, de la energia radiante vy,

por tanto, perpendicular al frente de onda.

IV.1.2.2 Reflexion y refraccion

Si un rayo de luz que se propaga a través de un medio
homogéneo incide sobre la superficie de un segundo medio
homogéneo, como se dijo en el punto anterior, parte de la
luz es reflejada y parte entra como rayo refractado en el
segundo medio, donde puede o no ser absorbido. La
cantidad de luz reflejada depende de la relacién entre los
indices de refraccion de ambos medios. El plano de
incidencia se define como el plano formado por el rayo
incidente y la normal (es decir, la linea perpendicular a la
superficie del medio) en el punto de incidencia (Figura 4.7).
El &ngulo de incidencia es el angulo entre el rayo incidente y
la normal. Los angulos de reflexion y refraccion se definen
de modo analogo.
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Las leyes de la reflexion afirman que el @ngulo de incidencia es igual al &ngulo de reflexion, y que el
rayo incidente, el rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia se encuentran en un mismo
plano. Si la superficie del segundo medio es lisa, puede actuar como un espejo y producir una
imagen reflejada. Si la superficie del segundo medio es rugosa, las normales a los distintos puntos
de la superficie se encuentran en direcciones aleatorias. En ese caso, los rayos que se encuentren
en el mismo plano al salir de una fuente puntual de luz tendrén un plano de incidencia, y por tanto de
reflexion, aleatorio. Esto hace que se dispersen y no puedan formar una imagen.

IV.1.2.3 Ley de Snell

Esta importante ley, llamada asi en honor del matematico holandés Willebrord van Roijen Snell,
afirma que: el producto del indice de refraccion del primer medio y el seno del angulo de incidencia
de un rayo es igual al producto del indice de refraccién del sequndo medio y el seno del angulo de
refraccion’?

La reflexion

Rayo
de luz

Superficie

Fig. 4.8 Ley de Snell

En general, el indice de refraccidn de una sustancia transparente mas densa es mayor que el de un
material menos denso, es decir, la velocidad de la luz es menor en la sustancia de mayor densidad.
Por tanto, si un rayo incide de forma oblicua sobre un medio con un indice de refraccion mayor, se
desviara hacia la normal, mientras que si incide sobre un medio con un indice de refraccion menor,
se desviara alejandose de ella. Los rayos que inciden en la direccion de la normal son reflejados y
refractados en esa misma direccién.

Para un observador situado en un medio menos denso, como
. . . . , Fayo refractace A
el aire, un objeto situado en un medio mas denso parece
estar mas cerca de la superficie de separacion de lo que esta B
en realidad. Un ejemplo habitual es el de un objeto
sumergido, observado desde encima del agua, como se Imagen
muestra en la Figura 4.9. El rayo DB procedente del punto D 1L
del objeto se desvia alejandose de la normal, hacia el punto [ |Objeto

A. Por ello, el objeto parece situado en C, donde la linea ABC . .

. , . . Fig 4.9 Como resultado de la refraccion el
intersecta una linea perpendicular a la superficie del agua y  objeto sumergido parece estar mas cerca
que pasa por D. de la superficie del agua
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IV.1.3 Optica electromagnética

Esta considera a la luz como una onda electromagnética explicando asi la reflactancia y
transmitancia y fendbmenos como son la polarizacion y anisotropia. A diferencia de otros tipos de
onda se puede propagar en el vacio.

El comportamiento de la radiacion electromagnética se puede considerar en lugar de como una serie
ondas, como un chorro de particulas, llamadas fotones. Esta dualidad onda-corpusculo hace que
cada foton tenga una energia proporcional a la frecuencia de la onda asociada, dada por la relacién
de Planck. Se puede obtener mucha informacién acerca de las propiedades fisicas de un objeto a
través del estudio de su espectro electromagnético, ya sea por la luz emitida (radiacién del cuerpo
negro) o absorbida por él. Esto es la espectroscopia y se usa ampliamente en astrofisica. Por
ejemplo, los atomos de hidrogeno tienen una frecuencia natural de oscilacién, por lo que emiten
ondas de radio, las cuales tiene una longitud de onda de 21,12cm.

1V.2 Lentes

Las lentes son objetos transparentes, limitados por dos superficies esféricas o por una superficie
esférica y otra plana, que se hallan sumergidas en un medio, asimismo transparente, normalmente
aire. Desempefian un papel esencial como componentes de diferentes aparatos 6pticos. Con lentes
se corrigen los diferentes defectos visuales, se fabrican los microscopios, las maquinas fotograficas,
los proyectores y muchos otros instrumentos dpticos.

Aunque es conocido el hecho de que los antiguos
griegos y romanos empleaban una clase de lente
denominado “espejo ustorio” (espejo concavo de
metal, que refleja los rayos solares reuniéndolos en
su foco) para concentrar los rayos solares y hacer
arder la madera seca, no se sabe a ciencia cierta
en qué época de la historia se inventaron las
lentes?2.

En la antigedad clasica no se conocian las
auténticas lentes de vidrio; posiblemente se
fabricaron por primera vez en Europa a finales del
siglo XIll. Los anteojos, primeros instrumentos
dpticos, fueron inventados entre los afios 1280 y
1311. El telescopio y el microscopio fueron inventados unos siglos después. En la dltima mitad del
siglo XIX y en la primera del XX se han inventado los bindculos, las lentes de las camaras
fotogréficas y las de los proyectores cinematograficos, los periscopios, los espectroscopios, etc. 3.

__Fid._ 4.10 Lentes aniiguoé '

El eje dptico es una linea de referencia que constituye un eje de simetria, y pasa por el centro de
una lente o espejo esféricos y por su centro de curvatura. Si un haz de rayos estrecho que se
propaga en la direccidn del eje Optico incide sobre la superficie esférica de un espejo o una lente
delgada, los rayos se reflejan o refractan de forma que se cortan, o parecen cortarse, en un punto
situado sobre el eje optico. La distancia entre ese punto (llamado foco) y el espejo o lente se
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denomina distancia focal. Cuando una lente es gruesa, los calculos se realizan refiriéndolos a unos
planos denominados planos principales, y no a la superficie real de la lente.

Flg. 4.11 Camino dptico

Si las dos superficies de una lente no son iguales, ésta puede tener dos distancias focales, segun
cual sea la superficie sobre la que incide la luz. Cuando un objeto esta situado en el foco, los rayos
que salen de él seran paralelos al eje dptico después de ser reflejados o refractados. Las lentes con
superficies de radios de curvatura pequefios tienen distancias focales cortas.

El foco es muy importante en el estudio de las lentes, pues se logran diferentes efectos segun la
posicion de los objetos con respecto de él. Si la distancia del objeto es mayor que la distancia focal,
una lente convergente forma una imagen real e invertida. Si el objeto esta lo bastante alejado, la
imagen sera mas pequefia que el objeto. Si la distancia del objeto es menor que la distancia focal de
la lente, la imagen serd virtual, mayor que el objeto y no invertida. En ese caso, el observador estara
utilizando la lente como una lupa. El angulo que forma en el ojo esta imagen virtual aumentada (es
decir, su dimensidn angular aparente) es mayor que el &ngulo que formaria el objeto si se encontrara
a la distancia normal de vision. La relacidén de estos dos angulos es la potencia de aumento de la
lente. Una lente con una distancia focal méas corta crearia una imagen virtual que formaria un angulo
mayor, por lo que su potencia de aumento seria mayor. La potencia de aumento de un sistema
dptico indica cuanto parece acercar el objeto al ojo, y es diferente del aumento lateral, que es la
relacion entre la altura de la imagen y la altura del objeto, pues esta segun aumenta la distancia
focal.

Trayectoria aparente
de log ragos luminosoas

Raya
Turninoso

Objet

" Oje

Imagen wirtual

Lupa

Fig. 4.12 Uso de una lente como Lupa

La cantidad de luz que puede admitir una lente aumenta con su diametro. Como la superficie que
ocupa una imagen es proporcional al cuadrado de la distancia focal de la lente, la intensidad
luminosa de la superficie de la imagen es directamente proporcional al diametro de la lente e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia focal. Por ejemplo, la imagen producida por
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una lente de 3 cm de diametro y una distancia focal de 20 cm seria cuatro veces menos luminosa
que la formada por una lente del mismo diametro con una distancia focal de 10 cm. La relacién entre
la distancia focal y el diametro efectivo de una lente es su relacion focal, llamada también nimero f.
Su inversa se conoce como abertura relativa. Dos lentes con la misma abertura relativa tienen la
misma luminosidad, independientemente de sus diametros y distancias focales.

1V.2.1 Tipos de lentes

De la combinacién de los tres posibles tipos de superficies limites, cdncava, convexa y plana,
resultan las diferentes clases de lentes. Segin su geometria, las lentes pueden ser biconcavas,
biconvexas, plano-concavas, plano convexas y concavo-convexas.

Biconvexa Plano- Concavo- Menisco Plano- Biconcava
convexa convexa concava
Fig 4.13 Tipos de Lentes

Desde el punto de vista de sus efectos sobre la marcha de los rayos es posible agrupar los
diferentes tipos de lentes en dos grandes categorias: lentes convergentes y lentes divergentes.

IV.2.1.1 Lentes Convergentes

Se reconocen por ser mas gruesas en el centro que en los bordes, razén por la cual también se les
llama convexas. Cuando una serie de rayos paralelos pasan a través de una lente de superficies
convexas, los rayos convergen todos hacia un punto denominado foco. Es facil entender éste
fendmeno si se toma en cuenta el principio de refraccion. Notese que cualquier superficie curva
puede considerarse constituida por infinidad de planos diminutos; de modo que al pasar la luz por el
lente, sélo el rayo central incide perpendicularmente a la superficie de la lente y se transmite en linea
recta, mientras que todos los otros rayos caen oblicuamente y, en consecuencia, sufren refraccion.

El hecho de que la oblicuidad sea mas pronunciada en los extremos de la lente, hace que en ésta
parte los rayos sufran una mayor desviacion. Debido a que la luz viaja con menor velocidad en vidrio
que en el aire, la porcién de ondas que atraviesa las partes mas gruesas de la lente se retarda en
relacion con la que pasa por las partes mas delgadas. En consecuencia, las ondas sufren una
curvatura. El que la lente converja los rayos de luz hace que se forme una imagen del objeto en una
pantalla situada al otro lado de la lente. La imagen esta enfocada si la pantalla se coloca a una
distancia determinada, que depende de la distancia del objeto y del foco de la lente. La lente del ojo
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humano es convexa, y ademas puede cambiar de forma para enfocar objetos a distintas distancias.
La lente se hace mas gruesa al mirar objetos cercanos, y mas delgada al mirar objetos lejanos.

Fzntalla

Raycs convergentes /

Y

Fayas Tuminoscs

Fig 4.14 Lente Convexa Imagen ~eal
invertida

IV.2.1.2 Lentes Divergentes

Estas son mas delgadas en el centro que en los bordes, y por éste motivo se les denomina también
concavas. Cuando la luz pasa los rayos experimentan una desviacion que los aleja del rayo central.
Al ser ésta lente mas delgada en el centro que en los extremos, la parte central de la onda atraviesa
mas rapidamente el centro de la lente y se hace curva hacia delante. A diferencia de las lentes
convexas, que producen imagenes reales, las concavas sélo producen imagenes virtuales, es decir,
imagenes de las que parecen proceder los rayos de luz. En este caso es una imagen mas pequefa
situada delante del objeto (el trébol).

T .
e ——
Irnagen virtual ; Rayos divergentes
——— I'
5 e T :
" : !
Frayos luminosos g ' % I

Fig 4.15 Lente Concava
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1V.2.2 Aberraciones

Uno de los principales problemas de los lentes y de los sistemas de lentes son las iméagenes
imperfectas, producidas en gran medida por los defectos en la configuracion y forma de los lentes.
La teoria simple de espejos y lentes supone que los rayos forman angulos pequefios con el eje
dptico. En este sencillo modelo, todos los rayos que parten de la fuente puntual se enfocan en un
solo punto produciendo una imagen nitida. Sin embargo, es claro que esto no es siempre cierto.
Cuando las aproximaciones usadas en esta teoria no se cumplen, se forman imagenes imperfectas.

Si uno desea efectuar un anélisis preciso de la
formacion de imégenes, es necesario trazar cada
rayo empelando la ley de Snell en cada superficie
reflectora. Este procedimiento muestra que los rayos
provenientes de un objeto puntual no se enfocan en
un solo punto. Es decir, no hay una sola imagen
puntla; en vez de eso, la imagen esta difusa. Las
desviaciones (imperfecciones) de las imagenes
reales de una imagen ideal predicha por la teoria
simple se denominan aberraciones.

Fig 4.16 Aberracion esférica

IV.2.2.1 Aberracion cromatica

La distancia focal de una lente depende del indice de refraccion de la sustancia que la forma. Puesto
que el indice de refraccién de todas las sustancias 6pticas varia con la longitud de onda, la distancia
focal de una lente es distinta para los diferentes colores'.

En consecuencia, una lente unica no forma simplemente una imagen de un objeto, sino una serie de
imagenes a distancias distintas de la lente, una para cada color presente en la luz incidente.
Ademas, como el aumento depende de la distancia focal, estas imagenes tienen tamarios diferentes.
La variacion de la distancia imagen con el indice de refraccion se denomina aberracion cromatica
longitudinal y la variacion de tamarfio de la imagen es la aberracion cromatica lateral.

La luz de longitud de onda mas corta (azul) es curvada mas que la luz de longitud de onda mas larga
(rojo), de forma que la luz azul llega a un foco mas cercano de la lente que la luz roja. El efecto
puede reducirse colocando dos lentes juntas. Los espejos no sufren aberracidn cromatica.

LUZ BLANCA PLAND DE LA IMAGEM

N ]

|
K | I

, ! £ZUL

| RO

Fig 4.17 Aberracion cromatica. La imagen muestra la marcha de rayos que tiene
lugar cuando incide luz blanca sobre una lente plana convexa
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En la practica la aberracion cromatica longitudinal se entiende como el efecto que se produce de los
bordes coloreados alrededor de un objeto visto a través de una lente, causado porque la lente no
desvia todos los colores al mismo foco.

La solucién al problema no es sencilla. Es necesario aplicar las denominadas lentes acromaticas,
que no son lentes individuales, sino que mas bien montajes de cristales con diferentes propiedades
refringentes que actuan en conjunto, desviando el haz luminoso de forma tal que en el plano de la
imagen, todas las frecuencias sean convergentes en el mismo punto.

PLAND DE L& IMAZEM

Bo% |

LUZ BLAMCA

IMAGEN PLUNTLAL ‘

005 LaS FRECUENCINS COMVEREIN
CH LN MISHG PLNTC

Fig. 4.18 La imagen muestra la marcha de rayos que tiene lugar cuando incide luz
blanca sobre una lente acromatica compuesta

Puede verse que en ambas configuraciones dpticas la luz blanca se desdobla entre los colores rojo y
azul, los extremos del espectro visible. Pero en el caso de la composicion acromatica, las lentes
componentes estan construidas y dispuestas de tal manera que todas las frecuencias luminosas
proyectan su imagen sobre un plano comun, anulando el efecto de desdoblamiento de colores. La
imagen de un punto aparece también
puntual y blanca.

INTERFASE 2 FLINT AIRE

Mer Mg wierrsse 30 (e My

Las lentes acromaticas consisten
generalmente de dos componentes,
uno convergente con un indice de
refraccién reducido llamado CROWN,
y otro divergente con indice de alto
valor denominado FLINT.

INTERFASE 1

Fig. 4.19 Crown y Flint

1V.2.2.2 Aberraciones esféricas

La aberracién esférica es un defecto de los espejos y las lentes en el que los rayos de luz que
inciden paralelamente al eje 6ptico, aunque a cierta distancia de éste, son llevados a un foco
diferente que los rayos préximos al mismo?.

Las aberraciones esféricas son producidas por el hecho de que los puntos focales de rayos
luminosos alejados del eje dptico de un lente esférico (o0 espejo) son diferentes de los puntos focales
de los rayos de la misma longitud de onda que pasan cerca del centro. Los rayos cercanos a la
mitad del lente forman la imagen mas lejos del lente que los rayos en los bordes. En consecuencia,
no hay una sola longitud focal para un lente.
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Las lentes pueden producir diversas formas de

aberraciones:

e La aberracion esférica ocurre cuando la luz
que atraviesa el lente a diferentes distancias
del eje dptico se enfoca en diferentes puntos.

o El astigmatismo es una aberracién que ocurre
para objetos no localizados sobre el eje 6ptico

del lente.

e Aberracion de coma. Esta aberracién ocurre
cuando la luz que pasa a través del lente del
eje optico y la luz que pasa a través del lente
cerca del foco del lente, se enfocan en

diferentes partes del plano focal.

Capitulo IV. Antecedentes

Fig. 4.20 Aberracion esférica

Este efecto es proporcional a la cuarta potencia del didmetro de la lente o espejo e inversamente
proporcional al cubo de la longitud focal siendo mucho mas pronunciado en sistemas Opticos de
corta focal, como en las lentes de un microscopio. En los telescopios dpticos antiguos se utilizaban
instrumentos de larga focal para reducir el efecto de la aberracion esférica.

En el caso de espejos empleados para
objetos muy distantes, las aberraciones
pueden eliminarse, o reducirse al minimo
utilizando una parabdlica en vez de una
superficie esférica. Sin embargo, las
superficies parabdlicas no se emplean a
menudo, debido a que las que cuentan con
dptica de alta calidad tiene un alto costo de
fabricacion.

Los rayos luminosos paralelos que inciden
en una de estas superficies se enfocan en
un punto comun. Las superficies reflectoras
parabdlicas se usan en muchos telescopios
astrondmicos para mejorar la calidad de la
imagen.
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a) Dona intrafocal b) Dona Extrafocal

Fig. 4.22 En el caso a), se presenta una imagen desenfocada intrafocal, en esta imagen podemos ver un borde externo
con mas brillo que el resto de la imagen, también, notemos que la zona de la dona esta desproporcionada, el hoyo central
esta muy grande. En el caso b), la imagen es la correspondiente a una dona extrafocal, en esta podemos ver que la zona

brillante esta en el borde interno.

1V.3 Optomecdnica

El disefio optomecanico es una subdisciplina de la ingenieria 6ptica en la elementos dpticos como
lentes, espejos y prismas son colocados dentro de estructuras mecanicas (celdas, contenedores y
vigas) con el fin de integrar un instrumento optico. El disefio de un instrumento Optico resulta
primordialmente del esfuerzo y cooperaciéon de un equipo de trabajo formado por disefiadores de
lentes, e ingenieros dpticos y mecanicos, quienes se respaldan en otros equipos; de fabricacion y
ensamble, electrénica entre otras areas, para poder construir el instrumento.

El disefio de un instrumento empieza con la definicion de una necesidad para un aparato en
particular y pasa por las diferentes fases de disefio: conceptual, preliminar y final, con analisis,
experimentacion y documentacion que lo avalan. Durante el camino, el equipo debe considerar como
las condiciones ambientales (como temperatura, humedad, contaminacién, vibracion, etc) y de
operacion afectaran el disefio y cual material sera el mejor para cada componente.

Ademas los ingenieros deben de cuidar el costo de fabricacidén y de operacion. El costo total esta
dado primordialmente por los requerimientos de operacion porque estos determinan la complejidad
del disefio, aunque también puede ser fuertemente afectado por la eleccién de configuraciones,
materiales y tolerancias dimensionales, que permiten al instrumento cumplir con los requerimientos
de operacion.

Lograr opciones de detalle correctas en disefio optomecanico demanda la aplicacidn logica de la
intuicién y experiencia a las incognitas que aparezcan verificdndolas con analisis y pruebas. El
equipo debe tomar dediciones en cinco categorias basicas de disefio’6; 1) materiales, el coeficiente
de expansion térmico entre materiales que conectan la parte mecanica con la optica deben tener la
menor diferencia posible, para evitar rupturas o el efecto de birrefringencia; 2) disefio estructural, es
muy importante porque es lo que permitira que el instrumento tenga estabilidad y soportara la dptica
de modo que no sufra dafios; 3) Interfaces; 4) soportes para la dptica y 5) ensamble y alineacion.
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1V.4 El Espectrografo

1V.4.1 El Espectrografo

Un espectrégrafo es un instrumento que mide la intensidad de la luz, en un determinado intervalo de
longitudes de onda del espectro electromagnético, registrandola en un detector como el papel
fotosensible, un fotoampliador o bien un CCD, dispositivo que sera usado en ESOPO.

Los disefios de un espectrografo pueden ser variados, pero todos cuentan con ciertos componentes
en comun. El proceso inicia cuando el haz de luz captado por el telescopio entra al espectrografo, en
el punto focal de dicho haz se coloca el primer componente!”: La rendija, de manera que la imagen
focal se forma sobre su superficie. Las lineas que se observan en el detector no son mas que
imagenes de la rendija. Fisicamente consiste en una delgada abertura metalica que suele tener un
ancho de unas decenas de micras con el fin de seleccionar con precision un solo objeto.

La luz que atraviesa la rendija es reflejada por el Colimador, se trata de un espejo que convierte el
haz divergente en un haz paralelo. También se logra colimar el haz mediante un lente o conjunto de
lentes, como un doblete acromatico. Este focaliza la imagen de la rendija sobre la red de
difraccion. La red de difraccion, es un analizador 6ptico muy superior a un prisma, que emplea la
difraccién para descomponer la luz en sus componentes basicos, es decir en sus diferentes
longitudes de onda, de hecho, cada punto de la rendija corresponde a un haz colimado y cada
longitud de onda sale con un angulo ligeramente diferente.

El Ultimo paso consiste en focalizar este nuevo haz dispersado por longitudes de onda, como un
arco iris, en el detector (CCD) y esto se hace a travées del lente objetivo, este lente objetivo puede
ser sustituido por una camara formada por varias lentes, para aumentar la calidad de la imagen.

The Light Path of the High-Resolution Echelle Spectrograph
| 2b. Collimator 3. Echelle Grating

Field Flattener
CCD (hidden behind field fiattener in this view)

Fig. 4.23 Camino dptico de un espectrégrafo
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Un CCD, de sus siglas en ingles Charge-Coupled Device'®, logra captar la luz mediante una matriz
de elementos fotosensibles, en cada uno de los cuales fotones provenientes de la fuente de
iluminacion son absorbidos y por efecto fotoeléctrico al ser estimulados por la energia luminosa,
liberan electrones que producen la imagen'?. La imagen en que se traduce la informacion capturada
del CCD es un gréfico (2D). La variable independiente es la longitud de onda y la dependiente la
intensidad. Con él se analiza el espectro de la estrella para obtener informacion como por ejemplo:
las condiciones de temperatura, campos eléctricos y magnéticos, composicion quimica, o bien, la
velocidad relativa de un objeto que se encuentra a millones de kilometros.

MPE-XMM-CCD :
. pm Version B gy |

Fig. 4.24 CCD, sus diminutos fotodiodos definen el
elemento basico de la imagen: el pixel.

1V.4.2 Estado del Arte

Los espectrografos multi-haz se encuentran entre los instrumentos mas sofisticados y costosos
usados hoy en dia por los astronomos, su costo sobrepasa los 5 millones de délares para un gran
telescopio, y principalmente son usados para el estudio de galaxias casi imperceptibles

IV.4.2.1 Instrumentos multiobjetos de fibra optica

Estos dispositivos ofrecen aperturas de entrada pequefias (2-4 segundos de arco) para cada
objetivo. Las fibras deben ser reposicionadas con gran precision para cada campo nuevo. Esto
usualmente lo hacen robots mecanicos. En la mayoria de los disefios, las fibras se fijan con una
abrazadera magnética en una placa plana en el plano focal. La salida de la unidad presenta la fibra
en un arreglo lineal que va a la entrada del espectrografo.

HECTOSPEC%

Es un espectrografo optico multiobjeto de mediana
resolucion alimentado con 300 fibras 6pticas. El
instrumento esta compuesto por un robot posicionador y
un espectroégrafo montado en un banco, conectados por
25[m] de fibra dptica. Robots duales, reconfiguran las 300
fibras opticas en solo 300 segundos. El espectrégrafo
tiene una cobertura espectral de 5770A con una
resolucion de 6 A dentro de la banda que va de los 350 a

Fig. 4.24 Hectospec
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1000 nm. Durante Abril del 2004 se hicieron observaciones de aproximadamente 10000 espectros
de galaxias de magnitud 19 a 21, en 7 noches con un clima parcialmente claro.

VIMOS (Visible MultiObject Spectrograph)?!

Es un espectrografo multiobjeto de campo amplio en el visible (360-100 nm) montado en el
telescopio UT3 Melipal. El instrumento consiste en 4 brazos idénticos cada uno con un campo de
vision de 7'x8’, y pixeles de 0.205”, y con un gap entre cada cuadrante de ~2'. Cada brazo esta
equipado con 6 grims que proveen una resolucion espectral de ~200-2500, con un CCD EEV 4k x 2k

Fig. 4.25 VIMOS Foto:.Sciarretta
IV.4.2.2 Instrumentos multiobjetos de plato de apertura

Estos espectrégrafos usan aperturas pequefas en el plano focal a la entrada del espectrégrafo, para
transmitir la luz de los objetivos seleccionados. Usualmente, se usan maquinas CNC, mecanicas o
de laser, para cortar las rendijas en una mascara metalica, delgada y con cierta forma. Los primeros
disefios usaban placas fotograficas. Las rendijas pueden ser de cualquier forma y longitud que
permita el plano focal del espectrégrafo.

El principal problema de operacion es evitar que se encimen los espectros y maximizar el area que
se usa del detector en un campo dado; esto requiere software especial de optimizacion. En principio,
el disefio del plato de apertura permite un mejor paso de la luz, mejor sustraccion del fondo del cielo
y mejor calibracidn del flujo que los disefios con fibra, sin embargo, los de fibra permiten adaptar
mas objetivos

DEIMOS?

El instrumento DEIMOS, disefiado para el telescopio de 10 metros Keck-I se localiza en la cima de
Mauna Kea en Hawai. Es un espectrégrafo de uso general multirendija. Utiliza mascaras de rendijas
para captar el espectro de muchos objetos (aprox. 80 por barril) para formar la imagen en un arreglo
de CCD’s. Alguna de las principales caracteristicas son: amplia covertura espectral, por arriba de los
5000 A por exposicion, alta resolucion espectral (menos de 1 A), y gran longitud de rendija en el
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cielo (32'.6, suma de los dos barriles). DEIMOS opera en tres modos: Imagen directa, espectrografia
de un solo objeto, y espectrografia multiobjeto.
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Fig. 4.26 Camino épticc; DEIMOS, Drawing by Eric James
IV.4.2.3 Unidad de campo integral

Un IFU (por sus siglas en inglés, integral field unit) produce distintos espectros para muchos
elementos contiguos en un campo dado. Es muy poderoso para el estudio de objetos extendidos
como agrupaciones globlares o galaxias cercanas. Las posiciones y los tamafios de apertura son
fijos y generalmente cubren un &rea cuadrada o rectangular. IFU’s han sido disefiados usando fibra,
arreglos de lentes y con microapertura configurable o arreglos de microespejos.

IV.5 Barril de la Camara de Osiris

El barril de la camara, la cual sustituye al lente objetivo del espectrografo del Gran Telescopio de
Canarias (GTC) se denomind: OSIRIS. Es un sistema dptico para adquisicion de imagenes de baja
resolucién, y también puede funcionar como un espectrégrafo multiobjetos, cubre el intervalo de
longitudes de onda que van de 0.365 a 1.0 ym23,

(a) vista isométrica (b) vista isométrica en corte
Fig. 4.28 OSIRIS ensamblado y vista de los componentes
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1IV.5.1 Especificaciones y Restricciones

Sus especificaciones incluyeron restricciones de deformacién y esfuerzos por cargas gravitatorias y
térmicas, asi como de ensamble y repetitividad. La mas critica fue que durante la operacién del
instrumento, bajo ninguna circunstancia, se podria tener un esfuerzo mayor a 3.4 [MPa], en ninguna
componente 6ptica, porque se podia presentar el fendmeno de birrefringencia.

El material con mayor proporcién en el Barril es Aluminio 6061. La rigidez de este material fue
suficiente para garantizar que los esfuerzos y desplazamientos generados, por el peso mismo de
cada componente y de las lentes, se encuentre dentro de los valores permisibles. Con un peso
aproximado de 24.2 [kg].

1V.5.2 Descripcion del diserio

La Unidad de la Camara consiste en un barril dividido en dos secciones, la primera seccion esta
formada por: el doblete D1 y la Unidad de Enfoque; y la segunda con los singletes S1y S2 y los
dobletes D2 y D3. La ventana del cridstato para el CCD contiene el singlete S3, y no forma parte del
barril.

El disefio es modular para permitir su ensamble y desensamble. Estd compuesto por 4
subensambles y dos interfaces. El Barril 1 incluye a D1 y la Unidad de Enfoque. El Barril 2,
compuesto por D2, la interfase con el obturador, S1, D3 y S2, sirve de interfase de soporte con el
resto del instrumento, segun especificaciones. El ensamble de toda la cadmara es por medio de
tornillos con tuerca y la repetitividad de este proceso se garantiza con pernos guia de alineacion.

La Unidad de Enfoque funciona a partir de un sistema de engranes helicoidales restringidos a toda
traslacion por medio de rodamientos. La rotacion es transmitida a la celda de D1 por medio de
roscas. El enfoque se logra gracias a la traslacion, provocada por un motor a pasos de la celda a lo
largo de una guia lineal. Para evitar los juegos entre las roscas, el sistema esta precargado por
medio de tres resortes. La celda no tiene rotacion alguna sélo presenta translacion a lo largo de ejes
guia. El ajuste del sistema esta incluido en el presupuesto de error. El sistema cuenta también con
un codificador lineal de posicién.

Obturador
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Fig. 4.29 Diagrama funcional de OSIRIS
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La celda de D3 esta contenida en la UPD, esta unidad tiene la funcion de corregir la posicion del
doblete conforme varie la temperatura. EI movimiento se logra gracias a la expansién térmica de un
cilindro polimérico. La longitud del cilindro se calculd en funcidn del CTE del material electo (180x10-
6 °C-1). Las propiedades de este elemento fueron verificadas en un laboratorio certificado de
metrologia. Del analisis FEA se concluyé que la UPD tiene la suficiente rigidez para soportar al D3 y
su celda. La union entre estos elementos en sus dos extremos es firme y estable.

La interfase entre el lente y la celda que lo contiene es el Soporte Radial. Es un arillo con muelles de
amortiguacion para las expansiones térmicas. Compuesto por una sola pieza, que una vez
maquinada a las dimensiones deseadas no requiere de ajustes posteriores. Los lentes se fijaron con
sujeciones a 90° de tipo “Sharp Edge”. Para cada lente se analizaron los esfuerzos generados por
las precargas y las expansiones. La forma y su desempefioc mecanico garantizan la calidad de
imagen deseada. Se fabricaron con base a las dimensiones medidas de las lentes una vez
terminadas y fueron ajustados para lograr el apriete deseado.
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V. MARCO DE REFERENCIA

V.1 La Astronomia Contempordnea en México

V.1.1 Breve historia

Si bien es cierto que lo conocimientos astrondmicos de nuestros antepasados en tiempos
prehispanicos siguen asombrando en la actualidad por su exactitud, logros y avances?4. También lo
es que, la astronomia contemporanea en México cuenta con gran renombre a nivel mundial.
Siguiendo con la tradicién de la importancia que han tenido los fendmenos astronémicos para los
pueblos antiguo de nuestro pais, los astrénomos y observatorios astrondémicos se han dado a la
tarea de entenderlos y estudiarlos con mas detalle y con ello, han logrado poner en alto el nombre
de México en esta materia

RN

Fig. 5.1 Observatorio Maya “El Caracol” Centro arqueoldgico Chichén ltza

El repunte de la astronomia mexicana se ha dado gracias al suefio, la vision y perseverancia de
unos pocos. Se inicio en 1942 con la inauguracion del observatorio de Tonantzintla en Puebla. Luis
Enrique Erro fue el impulsor de este proyecto?. El observatorio contaba con un telescopio tipo
Schmidt de 26-30 pulgadas. Cabe destacar que la cdmara era una de las mas grandes en la época.

Pero ha sido gracias al trabajo y esfuerzo de astrénomos, investigadores, estudiantes y personal que
el avance se ha mantenido constante y que se ha llegado al nivel actual. Los trabajos de
investigacion que son desarrollados dentro de los observatorios nacionales cuentan con alto grado
de complejidad y por ello es necesario contar con mejores equipos para la observacion astronémica,
como es el caso de ESOPO.

Los diez telescopios mas grandes que existen en el pais se enumeran a continuacién. La UNAM y el

INAOE son las instituciones méas importantes dentro de este &mbito y cuentan con los telescopios
mas grandes

30



“Disefio Conceptual y Presupuesto de Errores de los Soportes Radiales para los Lentes de las Camaras del Espectrografo ESOPO”

Tabla V.1: Los 10 telescopios mas grandes de México

Observatorio Tipo Diametro en cm

UNAM, en San Pedro Martir Ritchey-Chrétien 211
INAOE, en Cananea, Sonora Ritchey-Chrétien 211
UNAM, en San Pedro Martir Ritchey-Chrétien 150
UNAM, en Tonantzintla Cassegrain 100
UNAM, en San Pedro Martir Ritchey-Chrétien 84
INAQE, en Tonantzintla Schmidt 76
Universidad de Guanajuato Ritchey-Chrétien 60
Sociedad Astrondmica Mex. Ritchey-Chrétien 60
Univ. Auténoma de Guadalajara Ritchey-Chrétien 60
Observatorio UNAM, Casa Tlalpan Ritchey-Chrétien 60

Fuente: http://omega.ilce.edu.mx:3000

Fig. 5.2 Telescopio de 2,12 metros del OAN (lIzg.) Telescopio de 2,11 Metros del INAOE (Der.)

V.1.2 OAN

El crecimiento de la ciudad de Puebla obligd a impulsar un nuevo observatorio. Esta vez se jugaron
con muchas variables para escoger el lugar, ya que se debia asegurar la continuidad en la
investigacion por muchos afios. El lugar que presentd las mejores condiciones fue la Sierra de San
Pedro Martir en Baja California y fue asi como se decidié construir ahi el Observatorio Astronémico
Nacional (OAN). Este proyecto fue impulsado en sus inicios por Guillermo Haro, un reconocido
astrénomo. Los trabajos de investigacién se iniciaron en 1967 bajo condiciones muy adversas en
cuanto a comodidad en el lugar y fue hasta 1970 cuando se comenzaron a construir los edificios ya
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en forma. En 1979 durante los festejos de 50 afios de la autonomia universitaria se inaugura el
telescopio de 2.12 m en el observatorio, que es uno de los méas grandes en el pais®.

Fig. 5.3 Vista nocturna del edificio del Telescopio de 2.12 metros del OAN

V.2 La Instrumentacion Astronomica

Las mejoras de los telescopios en cuanto a desempefio y eficiencia, reclaman una tecnologia cada
vez mas compleja y especializada. Ademas de los telescopios las herramientas fundamentales de la
astrofisica moderna, los complejos instrumentos que se emplean para la deteccion de la informacion
proveniente de los objetos celestes, las computadoras, necesarias para el procesamiento de los
datos, el modelado teérico y la simulacion de los procesos astrofisicos?’.

En instrumentacién infrarroja y dptica, se tienen mucos instrumentos para grandes telescopios (8-10
metros). El instrumento tipico es una camara espectrografo a la que en algunos casos se le
incrementan las prestaciones con opciones para polarimetria y coronografia. Algunos incorporan un
modulo para dptica adaptativa.

En cuanto a la espectroscopia esta causando gran expectacion la posibilidad de usar las VPH (de
sus siglas en inglés: Volume Phase Holographic grating), elemento dispersivo que incrementa la
eficiencia del instrumento, pero que introduce un elemento movil mas al sistema y cuyo rendimiento
aun no esta al nivel requerido. Por otro lado, los espectrografos de rendija larga exclusivamente
estan siendo relegados al pasado y ya todos apuestan por el uso del campo integral (IFU, Integral
Field Unit) basado en fibras Opticas o en espejos (image slicing), y/o en técnicas multiobjeto.
Ademas, estas técnicas espectroscopicas y el incremento en dimensiones y peso de los
instrumentos disefiados para los grandes telescopios, obligan a prestar gran atencion a la estabilidad
mecanica. La mayoria de los instrumentos anclados a las estaciones focales de los telescopios
sufren flexiones estructurales provocadas por su movimiento durante la observacién. La resolucion
de este problema por métodos convencionales, aumentando la rigidez de la estructura del
instrumento, resulta insuficiente para los requerimientos actuales de calidad de tal manera que
algunos grupos se han planteado el desafio de compensar las flexiones mediante dispositivos
activos. Este reto ofrece grandes ventajas escondidas tras una enorme complejidad técnica.

La tecnologia de los detectores ha seguido avanzando. No obstante, los sistemas de adquisicion de
datos para estos detectores de Ultima generacidn no son faciles de conseguir. Varios grupos que ya
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tienen una tradicion en estos desarrollos han adoptado la estrategia de seguir desarrollando ellos
mismos sus sistemas de adquisicidn, lo que les permite estar en la cresta de la ola en estas
tecnologias, pero a un coste alto en medios y persona.

La Optica adaptativa es una técnica que permite, mediante el uso de optica deformable, corregir gran
parte de los defectos introducidos por la atmosfera terrestre en las imégenes observadas con un
telescopio.Las publicaciones cientificas con los resultados de los primeros sistemas realmente de
uso comun (Keck, Calar Alto...) estan siendo muy numerosas

Entre las nuevas tecnologias que se estan usando en optica adaptativa cabe sefialar el sensor de
piramide y los arrays de APD (Avalanche Photo Diodes), méas sensibles que los CCDs trabajando
como contadores de fotones. Un método de ptica adaptativa en auge es el llamado Multiconjugate
Adaptive Optics (MCAQ) que consiste en la correccion de la perturbacion atmosférica con espejos
deformables. Mediante técnicas de tomografia se mide la turbulencia en distintas direcciones
utilizando para ello varias referencias dentro del campo de visién (ya sea mediante estrellas
naturales o laser). De esta manera se consigue una reconstruccion 3D y utilizando varios espejos
deformables se realiza una compensacion tridimensional (por capas) de la perturbacién. Eliminar las
perturbaciones equivale esencialmente a observar desde el espacio.

Las posibilidades que la optica adaptativa ofrece a la astronomia son espectaculares. Las
perturbaciones atmosféricas causan una pérdida en nitidez o resolucién espacial. Esta pérdida se
traduce, por un lado, en una disminuida capacidad para realizar estudios detallados de la morfologia
de los objetos. Por otro lado, influye también en la capacidad de detectar objetos débiles, dado que
la imagen se dispersa en puntos de luz mayores. Ganar nitidez en las imagenes significa concentrar
en un menor nimero de puntos sensibles del detector los pocos fotones que nos llegan de los
objetos débiles o lejanos; por tanto, la probabilidad de verlos es mayor.

La mejora que introduce la dptica adaptativa se puede cuantificar utilizando la relacion entre el
tamafio del telescopio y el tamafio de la mejor imagen que puede obtener. El poder de deteccion de
un telescopio aumenta con el didmetro de su espejo primario y disminuye con el tamafio de la
imagen que forma de un objeto puntual (de aqui la importancia de la calidad de imagen en un
telescopio). Por tanto, la diferencia con un mismo espejo de 10 metros, entre conseguir enfocar
imagenes de 0.4 segundos de arco (lo posible en una noche de visibilidad excelente) y una imagen
de 0.04 segundos de arco, que debe ser posible con un sistema de oOptica adaptativa, equivaldria a
tener un espejo primario de 100 metros. De ahi que la mayor parte de los observatorios y telescopios
importantes, o bien, ya disponen de un sistema propio de dptica adaptativa o bien estan trabajando
en ello. La desventaja es su complejidad en cuanto a los sensores, los espejos deformables y la
enorme capacidad de procesado que se necesita?s.

V.3 Los Telescopios

V.3.1 Historia

El hombre solo podia observar y estudiar los astros con sus ojos, que era el Unico instrumento que
contaba, entonces solo veia puntos luminosos estaticos sobre el fondo oscuro que el cielo ofrecia,
cinco de ellos que se movian respecto de los otros: los planetas, el brillante sol y la luna cambiante.
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La historia le atribuye a Hans Lippershey, un inventor
holandés, el descubrimiento del telescopio moderno
hacia 160829, al alinear dos lentes en los extremos de un
tubo, y poder observar mas de cerca objetos lejanos,
volviéndose una atraccion en las ferias. Sin embargo,
hay ciertas discrepancias sobre si es el inventor o no,
pues se dice que robo la idea. Lippershey trato de
patentar su invento pero debido a que hubo otros que
presentaron disefios mejorados del telescopio, esto no
fue posible. A pesar de todo ello y de las discusiones que
esto genera, lo Unico que se puede asegurar es que al
final, quien le saco mas provecho al invento fue Galileo
Galilei, pues cuando esta curiosidad técnica llego a sus
oidos, mejoro la idea y la vendi6 a un monje en Venecia,
se dice que por esto logro un puesto permanente con un
buen sueldo en Padua. El siempre acepto que la idea
habia sido de un holandés y el solo la mejoro, claro esta
que el mérito que se le da a Galileo no es el de inventor,
sino el del uso que le dio del invento.

RS

&_u/
Fig. 5.4 Telescopio de Galileo

V.3.2 Clasificacion y tipos

El disefio de los distintos tipos de telescopios existentes depende del tipo de radiacion y la regidn del
espectro, o intervalo de longitudes de onda, que se estudie. A pesar de las diferencias todos los
telescopios persiguen el objetivo comun de estudiar los objetos mas débiles dentro de su capacidad.
Esto exige invariablemente que se cumplan algunas condiciones como; Un fondo oscuro sobre el
cual sea posible distinguir los objetos débiles, un medio transparente que no absorba la radiacién
que queremos observar, un medio propicio para formar imagenes con la mayor calidad posible30.

Existen basicamente dos tipos de telescopios, refractores y reflectores, de los cuales podemos
encontrar distintas configuraciones, segun sean dispuestos los lentes y espejos secundarios, sin
embargo, su tipo depende de la 6ptica principal. Si se trata de un lente, es un refractor y un espejo
como Optica primaria nos da un reflector.

V.3.2.1 Telescopio Refractor

El telescopio de Galileo se conoce como refractor. Como ya se dijo, consiste basicamente en dos
lentes alineados en los extremos de tubo. En el extremo por donde entra la luz se coloca la lente de
mayor tamafio, llamado objetivo, los rayos de luz que llegan a su superficie son paralelos. Este lente
los refracta y los concentra en un punto (foco). Es en este mismo punto donde se coloca el segundo
lente, denominado ocular. Su funcién es ampliar la imagen y hacer que los rayos de luz salgan

paralelos. Ocular

ﬂ

www.redastro.cl

Objetivo

Fig. 5.5 Camino dptico de un telescopio refractor
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Las principales ventajas, es que al ser un tubo cerrado, no entran ni el polvo, ni la humedad en la
trayectoria de la luz, evitando ademas la circulacion del aire en el interior. En adicidn a esto como la
relacion focal f/D (cociente entre la distancia focal y el diametro del objetivo) que guarda es grande,
el contraste de la imagen es alto y presenta muy buena resolucién. En cuanto a las desventajas que
conlleva este tipo de telescopio, tenemos la aberracion cromatica que puede ser corregida con una
lente correctora. Ademas como la luz atraviesa las lentes no deben tener imperfecciones que afecten
la imagen, y el pulido de las lentes debe hacerse por sus dos caras, encareciendo el telescopio.

V.3.2.2 Telescopio Reflector

La dptica del telescopio reflector fue propuesta en 1663 por James Gregory en su libro “Optica
promota”, sin embargo, su sistema no tuvo éxito por la dificultad de tallar los espejos que se
requerian, el primario era parabdlico y el secundario elipsoidal. Sir Isaac Newton fue el primero en
poder construir un reflector, y consideraba que esta configuracion era la Unica razonable para evitar
la aberracion cromatica de las lentes. Pero fue hasta 1722 que se tuvo un reflector, digno de tal
nombre, por su grado de perfeccion construido por John Hadley?!, con él se pudo medir el diametro
angular de Venus. El disefio consiste en un espejo concavo (esférico o parabolico) en lugar de una
lente como objetivo®2. Este espejo recibe los rayos de luz en su superficie y los concentra en el plano
focal donde se coloca un espejo secundario plano, la funcién de este es desviar 90° los rayos de luz
hacia el ocular. Este espejo secundario obstruye la entrada de luz e introduce modificaciones al

patrén de difraccion y disminuye el contraste.
www.redastro.cl

Fig. 5.7 Camino 6ptico de un telescopio reflector

Otra ventaja que ofrece es la ubicacion del ocular en su extremo superior, una comodidad cuando el
objeto a observar se encuentra préximo al cenit, ademéas de permitir un montaje mas cerca del suelo.
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Dada su menor relacion focal, F/D, son mas luminosos y por lo tanto mejores a la hora de observar
objetos difusos tales como cometas, nebulosas, cimulos globulares y galaxias.

Entre las desventajas que presenta es la aberracién
esférica inherente de los espejos esféricos, que producen
que los rayos centrales de la imagen salgan enfocados, no
asi los de la periferia. La fabricacion del espejo secundario
es muy dificil por ser un espejo plano. Dentro de sus
ventajas encontramos que son de menor costo comparado
contra un refractor con el objetivo del mismo tamafio del
espejo primario, debido a que como la luz unicamente debe
ser reflejada, solo se necesita tallar y pulir una sola cara.
La unica condicion que se necesita es que sea estable a
los cambios de temperatura a los que se vera sometido.

V.3.2.3 Otros Tipos

i

i
Hu
=

. . . Fig'.' 5.8 Telesbopio Reflector Cassegrein
Los radiotelescopios revolucionaron el campo de la

investigacion astrondémica desde su aparicion en los afios treintas. Se trata basicamente de
radioreceptores de altisima sensitividad operando en frecuencias (o longitudes de onda) en las que
la atmosfera terrestre es transparente. Los radiotelescopios estudian dos tipos de emisién: la
emision continua y lineas de emision. La emisién continua de radio abarca un amplio intervalo
espectral. Se estudia al observar un gran numero de frecuencias con el mayor ancho de frecuencia
posible. Las lineas de emision se estudian en un intervalo de frecuencias muy angosto,
frecuentemente de unos cuantos kilohertz. Asi por ejemplo, la emision de radio de 1420 [MHz] por el

hidrégeno neutro es de fundamental importancia para la astronomia.

Las radioimagenes de mayor definicion o resolucién se obtienen mediante el uso de interferdmetros,
arreglos de radio antenas separadas por distancias de hasta miles de kildmetros. La calidad de la
imagen depende de la suma de las habilidades individuales de cada antena. Actualmente en México
solo existen radiotelescopios de tamafio pequefio. Sin embargo, el proyecto cientifico mas grande
del pais, El Gran Telescopio Milimétrico (denominado milimétrico al ser disefiado para tener dptima
recepcion de ondas de longitud de onda de alrededor de un milimetro). (GTM) consiste en la
construccion de una antena de microondas de 50 metros de diametro. Este serd el primer
observatorio del pais dedicado a la astronomia milimétrica y el mayor de su tipo en el mundo.

Ademas de los telescopios ya mencionados existen otros tipos de observatorios que se desarrollan
en distintas partes del mundo, como son los telescopios solares, los telescopios Cerenkov. En
México existen algunos cuantos telescopios solares de pequefio tamafio, como por ejemplo el del
INAOE en Tonantzintla y el de la Universidad de Sonora, en Hermosillo. Los telescopios Cerenkov
estudian radiacién gamma de muy alta energia (fotones de mas de un millén de millones de electrén-
voltios) a través de la interaccion de ésta con la atmosfera terrestre. Esta interaccion se traduce en
un brevisimo flash de radiacion visible y ultravioleta que abarca aproximadamente un grado
cuadrado en el cielo. Estos instrumentos son de interés ya que representan la Unica forma de
estudiar astrofisica de altas energias sin recurrir a costosos experimentos espaciales. En México no
existen telescopios de este tipo pero existen perspectivas al respecto.
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V.3.2.4 Telescopios de Nueva Generacion

Hace unos afios se denominaba Telescopios de Nueva Generacion (Next Generation Telescopes,
NGT) a los telescopios reflectores cuyos espejos primarios serian de mas de seis metros de
didmetro, que era el tamafio del espejo mas grande que existia hasta entonces. El primer telescopio
de esta generacion fue el Keck |, de diez metros de diametro, ubicado en Mauna Kea, Hawai, que
empez0 a funcionar a finales de 1990.

El término "Telescopios de Nueva Tecnologia" se usa indistintamente con el término "Telescopios de
Nueva Generacién" para enfatizar los desarrollos ingenieriles que los distinguen de instrumentos
mas viejos®3. Sin embargo, muchos telescopios mas pequefios en desarrollo, 0 en operacién
también son considerados telescopios de nueva tecnologia. De hecho, algunas de las nuevas
tecnologias que son cruciales para los NGT's como es el control activo térmico y la Optica adaptiva
han sido adaptadas a telescopios existentes para mejorar su funcionamiento.

Existen al menos ocho proyectos de telescopios de esta generacion que o bien ya estan funcionando
0 se encuentran en la etapa de disefio y construccion. El telescopio Keck | y el primer telescopio del
proyecto VLT3, que consiste de cuatro telescopios, cada uno de ocho metros de diametro, estan
funcionando, con tecnologias muy diferentes. En el primer caso se trata de un espejo primario
formado por segmentos hexagonales. En el segundo caso se trata de un espejo monolitico muy
delgado. En ambos casos se ha demostrado que efectivamente si era posible construir telescopios
de diametro mayor a seis metros. Mas aun, aunque ahora parezca algo increible, diversos grupos ya
estan estudiando la posibilidad de construir telescopios de 25, 50 o incluso de 100 metros de
didmetro, a tales telescopios se les llama "Telescopios Extremadamente Grandes" y ahora es a
estos proyectos a los que se les podria llamar "Telescopios de Nueva Generacién".
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VI.1 Esfuerzosy Deformaciones Mecdanica

VI.1.1 Esfuerzos

El esfuerzo lo podemos definir como el la intensidad de fuerza por unidad de érea. Existen dos
direcciones de aplicacion para las fuerzas, la normal al area en la que se aplican y la paralela al area
en que se aplican. Si la fuerza aplicada no es normal ni paralela a la superficie, siempre puede
descomponerse en la suma vectorial de otras dos que siempre resultan ser una normal y la otra
paralela3.

Los esfuerzos con direcciéon normal a la seccion, se denotan como o (sigma) y representa un
esfuerzo de traccion cuando apunta hacia afuera de la seccién, tratando de estirar al elemento
analizado. En cambio, representa un esfuerzo de compresion cuando apunta hacia la seccion,
tratando de aplastar al elemento analizado.

El esfuerzo con direccién paralela al area en la que se aplica se denota como 1 (tau) y representa un
esfuerzo de corte. Este esfuerzo, trata de cortar el elemento analizado, tal como una tijera cuando
corta papel, uno de sus filos mueven el papel hacia un lado mientras el otro filo lo mueve en
direccion contraria resultando en el desgarro del papel a lo largo de una linea.

Un cuerpo sometido a carga y que se encuentre en
equilibrio dindmico o estatico tiene fuerzas internas tales
que equilibran a todas las fuerzas externas. Para el
andlisis, imaginemos un trozo pequefio de ese cuerpo, un
elemento diferencial cubico con aristas infinitesimales de
tamafo: dx, dy, dz. Para cada un de las 6 caras que
conforman el cubo, se considerara que actian tres
esfuerzos internos: uno normal y dos de corte. La notacién
utilizada es: ox para el esfuerzo normal aplicado en la cara
normal al eje x, de igual forma se definen oy, o,. Para los
esfuerzos cortantes, la notacién es ta, donde el primer
subindice indica la cara normal al eje y el segundo la
direccion del eje. De esta forma se tienen: Txy Txz Tyx Tyz Tax

Tzy.

Fig. 6.1 Esfuerzos en un elemento diferencial
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Al conjunto de estos esfuerzos se les representa mediante un tensor de segundo rango, por lo que
bastaran nueve componentes para definirlo.

X xy Xz
o Oy Ty | (6.1)
o

El tensor mostrado define el estado de esfuerzos en un punto del cuerpo. Sin embargo, al analizar
el equilibrio de este elemento infinitesimal se encuentra que algunos esfuerzos cortantes deben ser
iguales para que el volumen no gire ni se desplace debido a los momentos. Lo que hace al tensor
simétrico, es decir Ty = Txy. ESto €s muy importante porque indica que en planos perpendiculares
entre si de un elemento diferencial, los esfuerzos cortantes son numéricamente iguales.

En ocasiones un sistema ordinario de ejes puede no proporcionar la informacién mas significativa
acera del estado de esfuerzos en un punto, por lo que se requiere de una transformacion de
esfuerzos, es decir, analizarlos desde otro plano. En general, siempre se puede para un sistema
particular de coordenadas, diagonalizar el tensor de esfuerzos, de manera que los esfuerzos
cortantes quedan ausentes. Quedando el estado de esfuerzos completamente definido por las tres
componentes normales, dichas componentes se conocen como los esfuerzos principales.

c. 0 0
0 o, 0]... (6.2)
0 0 o

En nuestro caso esta descripcion del estado de esfuerzos es importante dado que las leyes dpticas
relacionan el estado de esfuerzos de un material birrefringente en cada punto, con el indice de
refraccion, mediante la expresion:

ny—n, ZC(O-I _0-2)

n—ny=Clo,—0,) e (6.3)

ny, —n, ZC(O'z _0'3)

Donde n1, n2 y n3 son los indices principales de refraccion, C es el coeficiente optico de esfuerzos y
o1, 62 Y 63 COMO ya vimos los esfuerzos principales en cada punto.

VI 1.2 Deformaciones

Cuando un cuerpo sélido es sometido a una carga externa o a un cambio de temperatura, éste se
deforma. Por ejemplo el caso de una probeta que es sometida a un ensayo de tensién mediante una
fuerza creciente P, Figura 6.3, ocurrira un cambio de longitud entre dos puntos, digamos A y B,
marcados con anterioridad en la probeta. Dado que con la misma carga y una distancia mayor se
observara una deformacién total mayor, es necesario considerar el alargamiento por unidad de
longitud de la distancia de medicidn. Si /i es la longitud de medicion original y / es la longitud que se
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observa después de la carga, el alargamiento total sera Al =/, ;. El alargamiento por unidad de
longitud es:

Este alargamiento por unidad de longitud se denomina deformacion lineal. Es una cantidad
adimensional pero se acostumbra considerar las dimensiones [mm/mm].

Debido a que en un cuerpo pueden existir deformaciones en otras dos direcciones, se ocupan los
subindices x, y y z, para indicar la direccion. Estas direcciones son perpendiculares entre si. Ademas
en general un cuerpo se puede deformar respecto a un plano, digamos XY, lo que causa un cambio
en los angulos rectos iniciales entre las lineas de un cuerpo y este cambio de angulo se define como
deformacion angular o por cortante v.

T

Fig. 6.2 Deformacion angular

Las deformaciones lineales y angulares forman parte del tensor de deformacion que guarda cierta
analogia con el de esfuerzos, pero es necesario modificar las relaciones para las deformaciones a fin
de tener un tensor, entidad matematica que debe obedecer a ciertas reglas de transformacién. Por
ello la definicion de la deformacién angular como cambio de angulo no es aceptable en el tensor. La
definicion necesaria parte de que la deformacidn angular yxy se mide a partir de la direccion vertical
pero también de la horizontal, por lo que, la deformacién total se obtiene girando y,/2 el elemento
original como cuerpo rigido. Quedando pues como definicion de las deformaciones cortantes:

Ve T

AR T

Y el tensor de deformacion siguiendo analdgicamente al de esfuerzos queda expresado como:

& }/Xy &
w €x €x ' 2 2
' B Yy Ve |, 6.6
£, &, &.|= 5 g, ? (6.6)
gzx gzy gzz Q yzy e
(. 2 2 ’ -
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El tensor es simétrico, y también se puede diagonalizar, quedando solamente €1, €2 y €3 y el tensor

como:

VI 1.3 Ensayo de traccion

g 0 O
0 ¢ 0. (6.7)
0 0 &

En un ensayo de traccidén pueden determinarse diversas caracteristicas de los materiales elasticos.
El ensayo de traccién de un material consiste en someter a una probeta normalizada realizada con
dicho material a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.

1

e Lo longitud inicial

e Soseccion inicial
So ., L

e Do diametro inicial

Probetas normalizadas:
Lo =05,65 % 5o

con (Do=20mm, Lo=100mm) 6
(Do=10mm, Lo=50mm)

Fig. 6.3 Probeta normalizada para ensayo de traccion

En el ensayo se mide la deformacién (alargamiento) de la probeta entre dos puntos fijos de la misma
a medida que se incrementa la carga aplicada, y se representa graficamente en funcion de la tensién
(carga aplicada dividida por la seccién de la probeta). En general, la curva tension-deformacion asi
obtenida presenta cuatro zonas diferenciadas?®’:

Tension

{=
Deformacién
Fig. 6.4 Curva tensién-deformacion

1) Deformaciones elasticas: en esta zona las deformaciones
se reparten a lo largo de la probeta, son de pequefia magnitud
y, Si se retirara la carga aplicada, la probeta recuperaria su
forma inicial. El coeficiente de proporcionalidad entre la tension
y la deformacion se denomina modulo de elasticidad o de
Young y es caracteristico del material, es aqui donde trabaja la
Ley de Hooke. La tension mas elevada que se alcanza en esta
region se denomina limite de fluencia y es el que marca la
aparicion de este fendmeno. Pueden existir dos zonas de
deformacion elastica, la primera recta y la segunda curva,
siendo el limite de proporcionalidad el valor de la tensién que
marca la transicion entre ambas. Generalmente, este Ultimo

valor carece de interés practico y se define entonces un limite eléstico (convencional o practico)
como aquél para el que se produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.). Se
obtiene trazando una recta paralela al tramo proporcional (recto) con una deformacion inicial igual a

la convencional.

2) Fluencia o cedencia: Es la deformacion brusca de la probeta sin incremento de la carga
aplicada. El fenomeno de fluencia se da cuando las impurezas o los elementos de aleacion bloquean
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las dislocaciones de la red cristalina impidiendo su deslizamiento, mecanismo mediante el cual el
material se deforma plasticamente. Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar las dislocaciones
produciéndose la deformacion bruscamente. La deformacion en este caso también se distribuye
uniformemente a lo largo de la probeta pero concentrandose en las zonas en las que se ha logrado
liberar las dislocaciones (bandas de Luders). No todos los materiales presentan este fenémeno, en
cuyo caso la transicion entre la deformacion eléstica y plastica del material no se aprecia de forma
clara.

3) Deformaciones plasticas: si se retira la carga aplicada en dicha zona, la probeta recupera sélo
parcialmente su forma quedando deformada permanentemente. Las deformaciones en esta region
son mas acusadas que en la zona elastica.

4) Estriccion: Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se concentran en la parte central de
la probeta apreciandose una acusada reduccién de la seccion de la probeta, momento a partir del
cual las deformaciones continuaran acumulandose hasta la rotura de la probeta por ese zona. La
estriccion es la responsable del descenso de la curva tension-deformacion; realmente las tensiones
no disminuyen hasta la rotura, sucede que lo que se representa es el cociente de la fuerza aplicada
(creciente) entre la seccién inicial y cuando se produce la estriccidn la seccién disminuye, efecto que
no se tiene en cuenta en la representacion gréfica. Los materiales fragiles no sufren estriccion ni
deformaciones plasticas significativas, rompiéndose la probeta de forma brusca. Terminado el
ensayo se determina la carga de rotura, carga ultima o resistencia a la traccion: la maxima resistida
por la probeta dividida por su seccion inicial, el alargamiento en (%) y la estriccion en la zona de la
rotura.

VI.1.4 Ley de Hooke

Como se sefiald existen 6 componentes del tensor de esfuerzos, y 6 para el tensor de
deformaciones. La relacion méas simple entre ellas es una relacion lineal, por ejemplo, ¢ = Ce o,

reciprocamente € = Ac, donde C y A son constantes elasticas y A es la inversa de C. Esta relacion
lineal se conoce por la Ley de Hooke, puesto que hay varias componentes de esfuerzos y
deformacion al formular la Ley General de Hooke, se emplea el principio de superposicion, que
expresa que el esfuerzo y la deformacion resultante en un sistema sometido a varias fuerzas es la
suma algebraica de sus efectos al aplicarse individualmente.

Considerando un esfuerzo uniaxial, cuando solo el esfuerzo normal es diferente de 0, la ecuacién
matricial, se reduce a la siguiente expresion, donde E es una constante de proporcionalidad, que
relaciona el esfuerzo normal con su deformacién lineal y se llama mddulo de Young, como ¢ es
adimensional E conserva las unidades del esfuerzos, PA en el Sl. Mateméticamente E es la
pendiente de una recta en una grafica esfuerzo-deformacion.

Para la ley de Hooke generalizada existen tres constantes de proporcionalidad, tres constantes
elasticas, E (modulo e Young), G (modulo de rigidez) y v (mddulo de Poisson). Sin embargo,
cuando se trabaja con un material isotropico, existe una relacion entre las tres constantes, de
manera que para estos materiales solo existen dos constantes.
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Es importante mencionar que el médulo de rigidez G establece una relacion entre los esfuerzos
cortantes y deformaciones angulares, mientras que el médulo de Poisson v es la razon de la
deformacion lateral entre la deformacién axial, es decir, cuando se somete un cuerpo a tension, este
se estira adelgazando su seccidn trasversal y viceversa cuando se comprime, su seccion transversal
aumenta.

y = G (6.10)

VI.2 Esfuerzos y Deformaciones Térmicas

La deformacion en los materiales puede ser producida también por un cambio de temperatura. En el
caso de materiales isotropicos homogéneos, un cambio de temperatura de AT grados origina una
deformacién lineal uniforme en todas direcciones.

Expresadas por una sola ecuacion, las deformaciones
térmicas son:

donde a es el coeficiente de dilatacion térmica lineal para
un material particular, el cual se determina
experimentalmente. En un intervalo moderado de cambio
de temperatura o permanece razonablemente constante. Por lo general se expresa en las unidades
[1/°C]8.

Fig. 6.5 Deformacion térmica

En el caso de materiales isotrépicos, un cambio de temperatura no causa deformaciones angulares,
es decir yxy = vyz = v = 0. Cuando se trata de deformaciones pequefas, la deformacién térmica
lineal se suma directamente a las deformaciones debidas al esfuerzo. Con base en ello una
modificacion de la ley de Hooke generalizada queda como:
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V1.3 Birrefringencia

La birrefringencia o doble refracciéon es una propiedad de ciertos cuerpos, especialmente el espato
de Islandia, de desdoblar un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente polarizados de manera
perpendicular entre si como si el material tuviera dos indices de refraccion distintos®.

La primera de las dos direcciones sigue las leyes normales de la refraccion y se llama rayo ordinario;
la otra tiene una velocidad y un indice de refraccion variables y se llama rayo extraordinario. Ambas
ondas estan polarizadas perpendicularmente entre si. Este fendmeno sélo puede ocurrir si la
estructura del material es anisotropica. Si el material tiene un solo eje de anisotropia, (es decir es
uniaxial), la birrefringencia puede formalizarse asignando dos indices de refraccion diferentes al
material para las distintas polarizaciones.

Fig. 6.6 Efecto de la biFréfringencia en calcita, el efecto es notable
en las dos lineas aparentes que ve el observador

La birrefringencia esta cuantificada por la relacion:
An=n,—n,....(6.13)

donde no y ne son los indices de refraccion para las polarizaciones perpendicular (rayo ordinario) y
paralela al eje de anisotropia (rayo extraordinario), respectivamente.

Hasta el tiempo de Isaac Newton (1642-1727), la mayoria de los cientificos pensaba que la luz
consistia en corrientes de particulas emitidas por las fuentes luminosas. Galileo y otros intentaron
medir la velocidad de la luz. Hacia 1665 se empez6 a descubrir pruebas de la naturaleza ondulatoria
de la luz. En 1870 James Clerk Maxwell predijo la existencia de las ondas electromagnéticas y
calculd su velocidad de propagacion; asi, junto con el trabajo experimental de Heinrich Hertz,
iniciado en 1887, demostr6 de manera concluyente que la luz es en efecto una onda
electromagnética. Sin embargo, la naturaleza ondulatoria de la luz no es todo. Varios efectos
asociados con la emision y la absorcion de luz revelan que ésta tiene un aspecto corpuscular, segun
el cual la energia transportada por las ondas luminosas esta empaquetada en paquetes discretos
conocidos como fotones o cuantos.

La fotoelasticidad es una técnica experimental para la medicién de esfuerzos y deformaciones. Se
basa en el uso de luz para dibujar figuras sobre piezas que estan siendo sometidas a esfuerzos. Fue
desarrollada a finales del siglo XX. El primer trabajo fue de E. Coker y de L. Filon en la universidad
de Londres, y permitié a la fotoelasticidad convertirse rapidamente en una técnica viable para el
andlisis cualitativo de los esfuerzos. Se le encontrdé una gran aplicacion en la industria, en dos
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dimensiones rebaso al resto de las técnicas en confiabilidad, alcance y factibilidad. Ningun otro
método tenia la misma precisién visual y cobertura de los patrones de esfuerzo. Las figuras que se
dibujan son semejantes a las mostradas al realizar un anélisis de elementos finitos ya que se pueden
observar contornos y colores. La medicion se logra al evaluar el cambio del indice de refraccion de la
pieza al someterse a una carga (piezas trasparentes) como se vio en el punto VL.I| de este capitulo.
En el caso de una pieza no transparente, se cubre la pieza con una resina birrefringente.

Fig. 6.7 Fotoelasticidad

El desarrollo de polariscopios digitales usando los LED y los diodos laser permitid la supervision
continua de las estructuras y la fotoelasticidad dinamica. Los progresos en el proceso de imagen
permiten que la informacion de los esfuerzos sea extraida automaticamente de su patrén. El
desarrollo de la esterolitografia, que utiliza un método llamado prototipos rapidos permite la
generacion de modelos tridimensionales exactos de un polimero liquido, lo cual permitié sustituir el
método de vaciado tradicional. El advenimiento del procesamiento por computadora con su superior
potencia de calculo ha revolucionado el analisis de esfuerzos, haciendo que se extienda el uso de
métodos numeéricos. En particular, el modelado por el analisis de elementos finitos (FEA, por sus
siglas en inglés: Finite Element Analisys) se ha convertido en la herramienta dominante, eclipsando
muchas técnicas tradicionales para el analisis de los esfuerzos. A pesar del avance del FEA, la
fotoelasticidad es uno de los méas viejos métodos para el anélisis experimental de los esfuerzos, se
ha restablecido con progresos recientes y nuevos usos.

V1.4 Anadlisis por Elementos Finitos

VIi4.1 Meétodo Numérico

El método de elementos finitos, es un método numérico para la solucion de problemas de ingenieria
hoy comunmente empleado para los que involucran un alto grado de complejidad dada por las
geometrias complejas, cargas no distribuidas y determinacién de propiedades de materiales, por lo
que generalmente no es posible obtener alguna solucidn analitica directamente de expresiones
matematicas. Entendiendo por solucién analitica a aquellas expresiones matematicas que arrojan
valores para alguna determinada incognita, la cual es valida a lo largo del cuerpo estudiado y por lo
tanto, en cualquier seccion del cuerpo en un numero infinito de locaciones dentro del cuerpo. Estas
soluciones analiticas, generalmente requieren la solucién de ecuaciones diferenciales, parciales u
ordinarias, las cuales, debido a las condiciones fisicas y geométricas no se pueden resolver.

El método de elementos finitos, propone al problema como una serie de ecuaciones algebraicas
simultaneas, en lugar de la ecuacidn diferencial compleja, de modo que el problema tiene que ser
discretizado. La discretizacion consiste en dividir el cuerpo, en un numero finito de elementos, para
posteriormente resolver un sistema de funciones continuas*?, interconectados por medio de puntos
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comunes llamados nodos, los cuales forman superficies que se comportan como voliumenes de
control independientes. El conjunto de nodos configura una malla o rejilla de solucion para el
problema.

De manera que el conocimiento de lo que sucede en el interior del cuerpo, se obtiene mediante la
interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de
una funcién a partir del conocimiento de un numero determinado y finito de puntos, por lo que
depende directamente del nimero de elementos usados para la discretizacion.

VI1.4.2 Breve Historia

En su forma conceptual este método lleva ya varios afos, tomando en cuenta las bases del calculo
diferencial e integral propuestas por Sir Isaac Newton, pero fue hasta 1940 que se aplicd
especificamente en el campo de la ingenieria estructural con los trabajos de Hrennikoff y McHenry,
quienes calcularon los esfuerzos en solidos con seccion transversal continua con lineas de una
dimensién para representar elementos como barras o vigas

En 1956 Turner logré la implementacion de matrices de rigidez para la determinacién de armaduras,
elementos conformados por vigas y algin otro cuerpo bidimensional conformado por tridngulos y
rectangulos sometidos a esfuerzo simple. Este procedimiento fue denominado "Método directo de
rigidez" y fue gracias a los avances en computacion a finales de esa década que se desarrollaron
ecuaciones de rigidez fundadas en el método de elemento finito para la solucion matricial de
estructuras.

El nombre de "Elementos Finitos" fue introducido en 1960 por Clough, que usé por primera vez
elementos triangulares y rectangulares para el analisis de esfuerzos. Al afio siguiente Martin
extendid los alcances y aplicaciones del método de elementos finitos a problemas tridimensionales
con el desarrollo de matrices de rigidez tetraédricas. Hasta ese momento los trabajos desarrollados
unicamente se contemplaban deformaciones elasticas, desplazamientos cortos y concentraciones de
esfuerzos bajos, con modelos bajo cargas elasticas y materiales elasticos. Galagher introdujo las
deflexiones de gran magnitud, anélisis térmico y materiales no lineales. A partir de los afios 80 con la
rapida evolucion de la computacion, el método habia sobrepasado su objetivo inicial, abarcando una
infinidad de aplicaciones y ramas de estudio.

VI1.4.3 Descripcion del método
El método se puede separa en tres pasos generales, en los que se prepara el modelo, se procesa y

se obtienen los resultados, estos pasos se denominan preprocesamiento, procesamiento y
postprocesamiento.

V1.4.3.1 Preprocesamiento

En el preprocesamiento se preparan los datos, como es el modelado de la geometria, el sistema
completo se forma por ensamblaje de los elementos., la eleccion del tipo de elemento, las
condiciones de frontera, informacion de tipo de cargas y material.
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Como se dijo anteriormente en el método del elemento finito, el cuerpo en estudio es representado
como un ensamble de subdivisiones “elementos”. Dichos elementos se consideran interconectados

en puntos especificos (nodos).

Es importante para la discretizacion UNDIMENEICNALES

elegir el tipo de elemento que mejor 7 T e 85— 0
describe el comportamiento fisico (ondtmm iy o i
del cuerpo, esta eleccion es muy BIDIMENSIONALES .
importante ya que, cada nodo T T
experimenta un desplazamiento el

cual es descrito por las funciones inl ' i
de forma. La seleccion de una

interpolacion apropiada

normalmente  se  define  al ﬁ?

scleleccionar el tipo de elemento, los - I_dm Bmdms
elementos mas comunes en un

analisis tridimensional de esfuerzos TRIDIMENSIONALES

0 desplazamientos son  los

tetraedros o hexaedros. @

Escoger el tamafio de la malla,

recordemos que el numero total de
elementos y su variacion en tamafio
y tipo influyen en la aproximacién

P sTETICO
Fig. 6.9 Ejemplos de dlferentes tipos de elementos f|n|tos

del resultado. Los elementos deben ser pequefios para lograr resultados aceptables, pero
suficientemente grandes para reducir los calculos computacionales. Normalmente se requieren
elementos pequefios en donde los resultados cambian rapidamente, como pueden ser cambios
abruptos de geometria, por otro lado, en donde los resultados son relativamente constantes, los

elementos grandes son suficientes.

Existen varias técnicas de mallado:

Mallado Directo: Se crean Nodos y Elementos directamente por el usuario, sin apoyarse en
entidades geométricas, tal como se hacia en los primeros tiempos del MEF. Es muy util para
modelos con pocos elementos.

Mallado Paramétrico 1D/2D/3D: Se aplica sélo a entidades paramétricas (puntos, curvas,
superficies y volimenes). Aqui el usuario debe especificar exactamente el numero de
elementos en cada borde de la superficie, 0 a lo largo de una curva, etc. y ser cuidadoso
para conseguir mallas compatibles.

Mallado Automatico 1D/2D: Se aplica a todo tipo de entidades geométricas, tanto
paramétricas o no. Aqui el usuario simplemente especifica el nimero o tamafio medio del
elemento, y el algoritmo de mallado se encarga de generar la malla de forma automatica. A
diferencia del mallado paramétrico, en el automatico el usuario nunca sabe de antemano el
numero total de nodos y elementos resultantes, pero goza de gran flexibilidad y garantia de
crear mallas compatibles. En el mallado automatico una curva se puede mallar con
elementos linea de 2-3 nodos, las superficies, regiones y poliedros con tridngulos de 3-6

47



Capitulo VI. Marco Tedrico

nodos y cuadrilateros de 4-8-9 nodos. Ademas una malla con triangulos se puede convertir
automaticamente a cuadrilateros.

Mallado Automatico 3D: Se aplica sélo a entidades geométricas sélidas llamadas PART. El
modelo sélido asi creado puede mallarse automaticamente con tetraedros de 4-10 nodos
para analisis estructural, térmico, fluidos o de electromagnetismo.

Mallado Adaptativo: La reduccion del error de discretizacion en el Método de los Elementos
Finitos se consigue mediante el refinado de la malla o la utilizacion de elementos de orden
superior.

V1.4.3.2 Procesamiento

La etapa de procesamiento implica la generacion y solucion de las ecuaciones de que resultan de
las variables nodales. Las incdgnitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a
ser el valor de estas funciones en los nodos. La solucion del sistema complejo sigue las reglas de los
problemas discretos

Dado que la variacion actual de la variable de campo (como son desplazamientos, esfuerzos,
temperaturas), dentro del continuo no es conocida, se asume que la variacién de dicha variable
dentro de un elemento finito puede ser aproximada por una simple funcién. Las funciones de
aproximacion (también llamadas modelos de interpolaciéon o funciones de forma) son definidas en
término de los valores de las variables de campo en los nodos.

Estas funciones deben dar valores suficientemente aproximados de los desplazamientos de
cualquier punto del elemento, en funcion de los desplazamientos de los nodos, ademas deben de
cumplir algunas propiedades, que son: Derivabilidad, integrabilidad, condicién de polinomio
completo.

Existen dos métodos en general de aproximacion asociados a las variables nodales. Una
aproximacion llamada método de fuerza o flexibilidad, el cual usa las fuerzas internas como variables
desconocidas, para obtener las ecuaciones gobernantes, entonces se utilizan las ecuaciones de
equilibrio. Las ecuaciones adicionales que se necesitan, son encontradas introduciendo ecuaciones
de compatibilidad. El resultado es un conjunto de ecuaciones algebraicas que permiten determinar
las fuerzas desconocidas. El segundo método de aproximacion es conocido como de
desplazamientos o “de rigidez”, este asume que los desplazamientos de los nodos son la variable
desconocida del problema. Se ha demostrado que para propdsitos computacionales, el método de
los desplazamientos (o de rigidez) es méas favorable debido a que su formulacion desde el punto de
vista de programacion es simple.

V1.4.3.3 Posprocesamiento

La etapa de posprocesamiento trata de la presentacion de los resultados. En general, en esta etapa
se calculan y muestran la configuracion de deformaciones y la distribucion de esfuerzos. Un analisis
completo por este medio concluye en este paso.
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V1.4.4 Relaciones necesarias

El calculo de la soluciéon debe ser simple desde el punto de vista computacional y satisfacer ciertas
condiciones de convergencia. En general, el modelo de interpolacion o funcién de forma, puede
tener una forma polinomial o bien una serie trigonométrica.

Las relaciones deformacion-desplazamiento y esfuerzo-deformacién son necesarias para poder
derivar las ecuaciones para cada elemento finito. En el caso de una deformacién unidimensional, en
la direccion x, se tiene una deformacion ey referida al desplazamiento u, por medio de:

para pequefias deformaciones. Ademas, los esfuerzos deben de estar relacionados con las
deformaciones a través de la ley de Hooke, recordemos:

en donde oy es el esfuerzo normal en la direccién x y E es el médulo de elasticidad.

Del modelo asumido de desplazamiento, la matriz de rigidez y el vector de carga, son derivados
usando las condiciones de equilibrio. Por alguno de los tres métodos mas utilizados:

1. Método de equilibrio directo
2. Método de trabajo y energia
3. Métodos de los residuos ponderados (Galerkin, el mas utilizado)

Este paso permite describir el comportamiento de cada elemento. Las ecuaciones obtenidas son
escritas en forma matricial:

en donde {f} es el vector de las fuerzas nodales, [k], es la matriz de rigidez del elemento, y {d} es el
vector de los grados de libertad.

Posteriormente, se ensamblan los elementos para la obtencion de la matriz de rigidez global y para
la introduccion de las ecuaciones de frontera. Como la estructura estd compuesta de una gran
cantidad de elementos finitos, las matrices de rigidez individuales de cada elemento y el vector de
carga son ensamblados de una manera conveniente y las ecuaciones generales de equilibrio se

formulan como:
{F}=kld}..... @610

en donde {F} es el vector global de fuerzas nodales, [K] es la matriz de rigidez global o de
ensamble, {d} es el vector de los grados de libertad de los nodos conocidos y desconocidos.

La matriz de rigidez K es una matriz singular porque su determinante es cero, para remover la
singularidad del problema, se deben imponer las condiciones de frontera. La soluciéon de los grados
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de libertad desconocidos (0 desplazamientos generalizados) es a partir de encontrar la inversa de la
matriz de rigidez.

La ecuacion 6.16, es un arreglo de ecuaciones algebraicas simultaneas que en forma expandida
puede escribirse de la siguiente forma:

F K, K, K; K K, |4
F, Ky, Ky Ky K K, ||d,
Fir=\Ky Ky, Ky K Ky, [dyp (6.17)
\s \s Ve
F, K, K, K; K K,||d,

en donde n es el numero de grados de libertad (desplazamientos) desconocidos de la estructura.
Con la obtencion de los grados de libertad se calculan las deformaciones y los esfuerzos utilizando
las ecuaciones constitutivas (6.14) y (6.8).

VI1.4.5 Errores

Son diversas las fuentes de error en el anélisis de problemas empleando Elemento Finito. Entre ellos
podemos encontrar:

Errores de modelado: En la modelizacién de cargas exteriores, condiciones de contorno,
propiedades de materiales.

Errores en la discretizacion: Errores en la aproximacion de la geometria; por falta de capacidad de
las funciones de forma geométricas de representar con exactitud la geometria real. Este problema se
resuelve aumentando el mallado o refinando las zonas conflictivas. Errores relacionados con el
tamarfio del elemento y la funcién de forma de los corrimientos de los nodos. Como norma general se
emplean elementos pequefios en las zonas de variacion rapida de la solucion, y elementos grandes
en las zonas de variacién lenta

Errores de computacion: Error en la integracién sobre los elementos; dado que hay tomar un grado
de polinomio de Legendre!, hay que aceptar un cierto grado de error (asociado al grado del
polinomio). Error en la resolucién del sistema de ecuaciones; Por errores de truncamiento en la
representacion interna del ordenador de los numeros reales, y por errores de redondeo.

Existen 3 formas de reducir el error

e Método H: Consiste en la reduccion del error actuando directamente sobre el tamafio del
elemento y manteniendo constante la funciéon de forma. Presenta dos inconvenientes, es el

I'Las Ecuaciones Diferenciales de Legendre son ordinarias y se les encuentra frecuentemente en Fisica y en otros campos técnicos.
En particular, aparecen cuando se resuelven Ecuaciones de Laplace (y relacionados a las Ecuaciones Diferenciales Parciales) en
coordenadas esféricas. Las soluciones forman una secuencia polinomial de polinomios ortogonales llamados Polinomios de Legendre.
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método més lento, desde el punto de vista de velocidad de convergencia; y se pierde el control
sobre el mallado, pudiendo generarse mallas distorsionadas.

e Método P: Consiste en ir aumentando progresivamente el grado de los polinomios de
interpolacion (funciones de forma), manteniendo fijo el tamafio de los elementos. Tiene mayor
velocidad de convergencia que el método H, pero presenta el problema de que requiere acotar el
grado maximo del polinomio. Un grado muy alto podria provocar rizado en las soluciones.

e Método HP: Consiste en el uso secuencial de ambas técnicas. En primer lugar se optimiza el
mallado a la geometria, y posteriormente se modifica el grado del polinomio hasta alcanzar el
error deseado.

V1.5 Analisis Dimensional PI

En fisica las magnitudes tienen dimensiones, por ejemplo [v]=LT-, asi las ecuaciones deben ser
homogéneas dimensionalmente. Esta idea es la base para el analisis dimensional.

El concepto de dimension fue establecido por Fourier, que dijo: “Es necesario hacer notar que cada
magnitud indeterminada o constante, tiene una dimension que le es propia, y que los términos de
una no podrian ser comparados sino tuviesen el mismo exponente de dimensiones”

VI.5.1 Conceptos basicos

Es necesario establecer unos conceptos basicos para entender el analisis dimensional. La fisica solo
se interesa por los observables comparables, se denomina observable a los entes que se pueden
caracterizar por algun efecto observable, por ejemplo; el color, longitud, miedo, tiempo. Si se puede
establecer una relacion entre ellos del tipo (A)/(B)=n, donde n es un nimero cualquiera, por ejemplo
la longitud de una poste se puede comparar con la de una persona y se puede decir que una es n
veces la otra. Sin embargo, la hermosura o el miedo no son observables comparables.

Se entiende como magnitud el conjunto de todos los observables que son comparables entre si.
Estas son entes abstractos a las que se llega a partir de entes concretos. Existen dos tipos de
magnitudes:

1) Magnitudes primarias: Son de las que el hombre tiene un conocimiento intuitivo de ellas y
por lo tanto no se definen sin la necesidad de una férmula que las compare con otras
magnitudes; longitud, tiempo, masa, etc.

2) Magnitudes secundarias: Se definen a través de férmulas que las ligan a ofras
magnitudes; densidad, aceleracion, etc.

Una cantidad es cada uno de los elementos del conjunto que definen a la magnitud; la altura de un
poste, la distancia de un lugar a otro, son cantidades de la magnitud longitud. La unidad de una
magnitud es una cantidad [A¢] = Ua definida arbitrariamente de manera que al formar razones
respecto de esta cantidad queda:
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VI1.5.2 Las constantes

El hombre siempre ha tenido cierta tendencia a cuantificar, de manera que prefiere el uso de
constantes para trabajar con medidas, evitando asi la arbitrariedad que introducen las unidades,
recordemos del punto anterior que estas son elegidas arbitrariamente, dando un caracter subjetivo a
las medidas. De manera que si enunciamos la segunda ley de Newton en términos de observables

quedaria:
(F)oc (m)a)

Pero introduciendo una constante, los simbolos F, m y a llevan asociado un nimero (medida) y
unidad, de manera que la ley quedaria expresada como:

FU, =CmU ,aU,
Donde obviamente C es la constante y depende del sistema de unidades elegido, por ejemplo si:

U, =lkp U, =1N

U =lkg > C=L U =lkg > C=1
9.81

U, =17, U, =1,

Por lo que vemos que eligiendo el sistema de unidades adecuado, se ha podido eliminar la
constante (por lo que se denomina constante superflua), de manera que dicho sistema se conoce
como sistema coherente de unidades, aunque esto no siempre es posible.

Cuando no es posible, podemos estar en los casos de; constantes particulares, estas depende de la
naturaleza de los cuerpos que intervienen en el fendomeno y, por lo tanto son ineludible, como la
constante de un resorte. O bien constantes universales, que no depende de la naturaleza de los

cuerpos en cuestion, es decir, cuando las ecuaciones se mantienen invariantes cuando cambia la
naturaleza de los cuerpos con los que se opera.

V1.5.3 Teorema Pl
El enunciado del Teorema Pl establece que toda ecuacion:
f(xl,xz,...,x3 ) =0
que sea una ley representativa de un fenémeno fisica, puede expresarse como:
F(m,7ysmy)=0
donde los m son los monomios independientes de dimension nula 0 monomios m, que pueden
formarse con las magnitudes fisicas que intervienen en el proceso fisico. EI numero de estos

monomios es m=n-h, donde h es el rango de la matriz formada con los exponentes
dimensionales de las magnitudes, en relacién a una base dada.
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En la aplicacion del Teorema PI, vamos a seguir el camino contrario, construiremos los monomios
independientes adimensionales que podamos formar con las variables que intervienen en el proceso
y con estos monomios intentaremos construir la ecuacion que rige el proceso fisico, supuesto que
sea desconocida esta ecuacion. Los pasos a seguir en la resolucion de un problema son:

a) Considerar todas las magnitudes que intervienen en el fendmeno, incluyendo las constantes
no eludibles.

b) Establecer la matriz de coeficientes y su rango.

c) Determinar el numero de monomios independientes.

d) Hallar estos monomios.

Ocurre a veces, que en el calculo de monomios es muy facil encontrar algunos de ellos, sin
necesidad de calcularlos. Esto ocurre con las magnitudes adimensionales, tales como los angulos,
que forzosamente son ya monomios adimensionales. Igual para cuando en el fendmeno a estudiar
aparecen 2 magnitudes de igual dimension: Su cociente ha de ser forzosamente de dimension nula.
A estos monomios tan sencillos se les llama factores de forma y su uso simplifica mucho la
resolucion de problemas.

VI.6 Presupuesto de Error

El presupuesto de error (EB de sus siglas en ingles Error Budget) es una metodologia para organizar
proyectos multidisciplinarios, como lo es el espectrografo ESOPO. Este proyecto involucra diversas
areas del conocimiento humano como: Optica, mecanica, electrénica, control, software,
optomecanica y por supuesto la astronomia. El EB es una metodologia que sigue un proceso de
prueba y error, esto lo hace un proceso iterativo, que da lugar a optimizar el disefio, por la
retroalimentacion en cada etapa del proyecto. En la figura 6.10 se muestra el diagrama del
presupuesto de error del espectrégrafo ESOPO

) x Especificaciones y
Requerimientos de Presupuesto de requerimientos
Alto Nivel I A Error » generales para
cada subsistema
— de ESOPO
Manuales
Experiencia y
Catalogos
Software

Fig. 6.10 Diagrama de presupuesto de error del proyecto ESOPO para los requerimientos de alto nivel
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Para el disefio de ESOPO se busca cumplir estandares internacionales, por ello es importante que la
gente involucrada en el disefio, manufactura y operacion del espectrografo entiendan cual es su
responsabilidad para alcanzar la meta y participen activamente en la optimizacion del mismo. El
presupuesto de error consta de tres niveles que son:

e EBde disefio
e EB de manufactura
e EB de ensamble y verificacion

Especificaciones
h 4 Y
Requerimie_mtos de EB Disefio Tolerancias
Alto Nivel » ~,
- Disefio Mecanico
k. J
S Tolerancias
Ll Telescopio de Ensamble
[ ‘ -~ |
i h 4 Especificaciones y
=4 EB Ensamble y requerimientos
Piezas Verificacion . generales para
‘ 3 ] cada subsistemas
| _l — de ESOPO
Software:
- Manuales i
SolidWorks o Méquinas y
Algor Experiencia Y Herramientas
Catalogos

Zemax
Excell
Macros

Figura 6.11 Esquema del Presupuesto de Error en ESOPO para los distintos niveles se muestra
claramente las restricciones y las entradas que se tiene en cada uno de los niveles.

El primer paso para realizar el presupuesto de error es identificar todas las fallas que se pueden
presentar durante el proceso de disefio, manufactura, ensamble y operacion del instrumento, esto
involucra cuantificar tolerancias, precision en el maquinado y hasta la forma en que se operaré el
telescopio. El segundo paso de esta metodologia es darles un porcentaje de relevancia para el
desempefio del instrumento a cada uno de los errores esto se logra usando la experiencia que
tienen los investigadores y los ingenieros que interviene en el instrumento y la documentacion del
proyecto.

En el tercer paso se involucra un sistema de evaluacion, es aqui, donde en ESOPO se verifican el
comportamiento y la calidad de imagen del instrumento con respecto a los requerimientos de Alto
Nivel. En la Figura 6.12 se muestra el proceso de evaluacion de los datos obtenidos del analisis FEA
en ALGOR® y el andlisis de sensibilidad ZEMAX®, comparandolos con los datos de las
especificaciones y del requerimiento de alto nivel.
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Requerimientos de
Alto Nivel

Calidad y

Movimiento de -
la Imagen

h 4

l Comparacion

SISTEMA DE [~ I
Analisis —*| EVALUACION | » Disefio

Zemax (Optica) Preliminar

Algor (Mecanica) T 'y T

Manuales Programas:

y Experiencia Excell
Catalogos Macros

Fig. 6.12 Diagrama del Sistema de Evaluacion.

El proceso del EB puede en teoria ser sencillo, pero involucra gran trabajo en equipo y sobre todo
experiencia de los participantes. Una ventaja del EB es que se puede crear varios instrumentos
ESOPO vy todos cumplirdn los Requerimientos de Alto Nivel y serdn un instrumento de alta
confianza.

VI.7 Metodologia de Diseiio

La definicién de Disefio varia entre las personas que a diario conviven con él, disefiadores,
ingenieros e investigadores, y su experiencia en este ambito. Pero hay términos que se repiten en
todas las definiciones: necesidad, requerimientos, soluciones, especificaciones, creatividad,
manufactura, economia, son algunos de ellos.

Una definicion de Disefio de Ingenieria nos la da Harrisberg*!
“Un acto creativo dedicado a seleccionar, combinar, convertir, restringir, modificar, manipular y
conformar ideas, resultados cientificos y leyes fisicas en proyectos o procesos Uutiles”

Para Feilden*2 el Disefio en Ingenieria es:

“‘Es el uso de principios cientificos, informacion técnica e imaginacion en la definicion de una
estructura mecanica, una maquina o un sistema que cumpla con las funciones preespecificadas con
la mayor economia y eficiencia”

Existen diversos tipos de disefio y cada uno enfrenta diferentes problemas, por ejemplo tenemos
Disefio industrial, gréfico, mecanico. Este Ultimo, que es el que nos ocupa, la estética del producto
queda en segundo término, pues lo que busca es que el producto cumpla 6ptimamente con la
funcion para la que es desarrollado*3. El proceso de disefio esta inmerso en un proceso aun mas
general, el ciclo de vida de un producto. Al disefiar se deben considerar los deméas aspectos que
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estaran presentes en la vida del producto, tales como la manufactura, el ensamble, el
almacenamiento, la distribucidn, la instalacion, el uso, el mantenimiento, el retiro, el desensamble, la
reutilizacion, el reciclaje y el desecho.

El proceso de disefio engloba las siguientes fases

Reconocimiento del problema
Definicién del problema
Disefio conceptual

Disefio preliminar

Disefio de detalle
Manufactura

VI1.7.1 Proceso de Diserio por CAD/CAM

Los componentes de ESOPO requieren una alta precision y su confiabilidad, por ello se requiere
usar lo ultimo en tecnologia, asi como de procedimientos ordenados y bien definidos (como es el
presupuesto de error) para reducir errores, fallas y costos y al final obtener un disefio 6ptimo. Como
vimos, el proceso de disefio es iterativo y dado que se tiene que cumplir con el EB del proyecto, sera
necesario regresar repetidamente a las primeras etapas del disefio.

El uso de software CAD/CAM (CAD, Computer Aided Design. CAM Computer Aided Manufacture)
ofrece todas esas ventajas, cuando se realizan cambios, estos se pueden hacer de manera
controlada y ordenada, y se puede dar un seguimiento a lo largo de todo el proceso. El Instituto de
Astronomia IA-UNAM, cuenta con estas herramientas, software CAD/CAM y maquinas CNC, para
los procesos de manufactura, laboratorios especializados para la verificacién y aprobacion de los
componentes.

Al igual que el proceso convencional de disefio, CAD es una serie de fases, por lo que existen
diferentes metodologias, pero podemos hablar de los pasos principales que se repiten en todas#4. En
este trabajo nos referiremos a las primeras fases Disefio Conceptual, por ser el que se esta
desarrollando y al Disefio Preliminar por ser el paso siguiente.

Fig. 6.13 Diagrama de disefio con CAD/CAM/CAE.
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Disefio Conceptual. Consiste en varias subfases que se tienen que llevar ca cobo con
mucha atencidn porque es el principio del proceso de Disefio

O

Generacién de Ideas. Esta es la fase de conceptualizacion, abarca aspectos como la
exploracion de las diferentes posibilidades existentes para llegar a un resultado o la
redefinicion del problema de partida. La tormenta de ideas es un buen punto de partida

Evaluacion de Ideas. Consiste en hacer un andlisis critico del total de las ideas
generadas, y de los proyectos ya existentes, debiendo responder cada idea a una
necesidad del mercado, manifiesta o latente, para ello se utilizan matrices de
comparacion, FEA, hojas de calculo, QFD, etfc.

Disefio Preliminar. En esta fase se concretiza una solucion al problema; se define la
configuracion total del sistema y se hace la seleccion de los componentes que integran el
proyecto total del sistema y se hace la seleccion de los componentes que integran el
proyecto, teniendo en cuenta disponibilidad, costo, limitaciones y facilidades de manufactura,
etc. Y se obtienen formas especificas, materiales propuestos y se desarrollan los diferentes
planos, esquemas y/o documentos generales que representan al producto como un conjunto
organizado de piezas, componentes, enlaces y acoplamientos. Los requerimientos que se
establezcan en esta fase del proceso seran las bases de las especificaciones finales.

o Modelado en CAD. Una vez definidas las propiedades geométricas y dimensionales, la

pieza es modelada en un programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD). Esta
etapa se realiza de forma simultdnea con el proceso de disefio mecéanico. Aunado a los
programas de CAD se encuentran los programas CAE, los cuales utilizados
adecuadamente son capaces de simular condiciones de operacion y determinar con
alta confiabilidad muchas de las especificaciones que se deben cumplir.

CAE son las siglas en inglés de Computer Aided Engineering. Se denomina asi al
conjunto de programas informéaticos que permiten analizar y simular los disefios de
ingenieria realizados con el ordenador, o creados de otro modo e introducidos en el
ordenador, para valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad y rentabilidad. Su
finalidad es optimizar su desarrollo y consecuentes costos de fabricacion y reducir al
maximo las pruebas para la obtencidn del producto deseado*.

Prototipos rapidos son utilizado para fabricar articulos de plastico con caracteristicas
similares a los que se producirian por meétodos convencionales, como moldeo por
inyeccion y extrusion, o moldeo por soplado, de esta manera se evita el fabricar los
costosos moldes para realizar un prototipo que podria cambiar su forma.
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En la Figura 6.14 muestra el diagrama de bloque del proceso de disefio por CAD/CAM segun lo

sugerido por Shigley“®.

Generacion de
Conceptos

1

Seleccion del
Mejor
Concepto

f

Diserio
Preliminar

i

Diserio
Mecdanico

i

Modelado en
cAD

Metrologia
v Pruebas de

uncionamiento,

Fabricacion de
fa Pieza

:

Ferificacion de
Proceso de
Maguinadeo

A

Simulacion

+

Generacion de
Ruta de
Maquinado

!

Fig. 6.14 Diagrama de bloques del proceso de disefio

Seleccion de
Procesos de

Fabricacion

CAD/CAM descrito por Shigley.
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VIIANALISIS DE SOPORTES
RADIALES

VII. 1 Optimizacion de Diseiio de los Soportes Radiales

VIL.1.1 Soporte Radial usado en OSIRIS
VIL1.1.1 Descripcion del Soporte Radial

El disefio del Soporte Radial (SR) usado en OSIRIS, consiste en un arillo con tres zonas de contacto
curvo en el exterior, que son la interfase entre el SR y la camara Figura (7.1), en el interior se ubican
tres zonas planas de contacto con la lente, igualmente distribuidas a 120°, debido a que a partir de
su geometria se hicieron las modificaciones, lo llamaremos SR base.

Zonas de
contacto

exteriores

Fig. 7.2 Las zonas de contacto interiores son planas

Fig. 7.1 En esta figura podemos apreciar las zonas circulares
exteriores de contacto

Las zonas de contacto exteriores funcionan como muelle durante la expansion térmica de las lentes,
esto permite al sistema liberar a las lentes de posibles esfuerzos generados por compresion. Se
debe evitar un esfuerzo mayor a 3.4 [MPa]*” en cualquier punto de la lente, porque por arriba de
este valor se presenta la Birrefringencia.
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La manufactura de estas zonas presenta un reto para el fabricante debido a que la geometria no se
puede generar por maquinado convencional, torno o fresa, por otro lado como se nota en el detalle
de la Figura (7.2) que se presenta a continuacion (Figura 7.3), se puede observar que se tienen que
hacer ranuras a la celda de la camara para un buen ensamble. Dichas ranuras, fueron hechas
mediante electroerosion, elevando el costo de manufactura. También hay que tomar en cuenta las
tolerancias y ajustes que se necesitan, y mientras mas se agreguen, la precision del instrumento va

en decremento.

Fig. 7.3 Detalle de la Figura 7.2, en ella se puede observar
la ranura hecha a la celda mediante electroerosion, este es
una de las caracteristicas que se quiere optimizar.

VIIL.1.1.2 Comportamiento del SR base bajo distintos casos de carga

Para conocer el comportamiento del SR se llevaron a
cabo diferentes analisis FEA, bajo distintos casos de
carga, los aspectos que pueden deteriorar la calidad
de imagen son principalmente la gravedad y el
gradiente térmico. Por ello se analiz6 el SR base bajo
su efecto.

Para el modelado de la lente se utilizd el ambiente
gréfico que brinda SUPERDRAWIII® utileria del
programa de Elemento Finito ALGOR®, esto para
lograr un malla homogénea en la lente, la cual al estar
igualmente distribuida por toda la lente, nos muestra
el comportamiento radial que se espera de un
elemento circular como lo es una lente, caracteristica
de la malla que no se logré ocupando la opcion de
automallado del programa ALGOR®, exportando el
modelo directamente desde el programa de CAD,
SOLIDWORKSS, debido a la forma en como ALGOR®
calcula los elementos finitos.
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Fig. 7.4 Se muestra el SR base y el sistema referencia del mismo,
ademas podemos apreciar la homogeneidad del mallado, debido a
su creacion en SUPERDRAWIII®
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El SR también fue creado en SUPERDRAWIII® y gracias a la facilidad de la aplicacidn para unir dos
piezas se logré asegurar que los nodos de contacto entre ambas piezas, en las tres zonas planas
interiores de contacto, son los mismos, de manera que lo que se observa en los resultados es una
muy buena aproximacion al comportamiento que se desea simular.

El hecho de considerar que las piezas estan pegadas idealmente, método de unién predeterminado
de ALGOR®, no solo nos ayuda a transmitir los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos
completamente de una pieza a otra, sino que también simula la fuerza de friccién generada por la
expansion térmica. Debido a lo anterior, el analisis se simplifica reduciendo tiempo de cémputo.

La distribucién de las zonas planas de contacto con la lente (interiores del SR), recordemos es cada
120°, nos lleva a que hay direcciones criticas del vector gravedad, la primero es cuando la lente
descansa sobre una de dichas zonas, y la segunda cuando descansa sobre dos de ellas. Estas
direcciones estan orientadas sobre el eje coordenado Z del sistema de referencia del modelo, en
sentido positivo y negativo de dicho eje.

La gravedad que se aplico fue de 9.81456 [m/s?] valor predefinido en ALGOR®. Los materiales
ocupados son: Aluminio 6061-O para el SR y Fused Silica para la lente.

TablaVIl.1: Propiedades de los materiales para
la caracterizacion del SR base (SR de OSIRIS)

, Aluminio e
Propiedad 6061-0 Fused Silica
Densisdad [Kg/m?] 2700 2200
Modulo de
Elasticidad [GPa] 68.9 73
Madulo de Poisson 0.33 0.17
Modulo a Cortante
(GPa] 26 31
CTE [1/°C] 2.36x105 0.55x106

Las restricciones se pusieron en las zonas exteriores de contacto, pues se consideré que esta
interfase con la celda de la camara es infinitamente rigida.

VIil.1.1.2.1 Caso Gravitatorio

Una anélisis comparativo entre las dos direcciones criticas del vector gravedad, arrojo que el caso
mas critico fue la direccion negativa del eje Z, cuando la lente se apoya sobre dos de las zonas de
contacto. Los desplazamientos que se obtuvieron tuvieron como valor maximo 1.4014*106 [m]. En
ambas direcciones la distribucidn es la misma, los valores mas altos se localizan en los nodos en los
que la lente se apoya en 2 puntos.

El criterio bajo el que se analizaran los todos esfuerzos es el de Tresca?, debido a que nos
concentraremos en los resultados para la Lente y se trata de un material fragil.

Para los esfuerzos el valor maximo se presenta en el SR con un valor de 1.1637 [MPa] y cerca de

las zonas de contacto interiores, la lente presenta sus valores mas altos, 116.732 [KPa] quedando
por debajo del valor permitido (3.4 [MPal]).

61



Capitulo VII. Andlisis de Soportes Radiales

Desplazamiente
Magnitud
m

1.4014242-006
12612812006
1121138006
9809966007
8.408542e-007
7.007418e-007
5 605695007
4.204271e-007
2802847007
1.401424e-007

Caso de carga 1cde5
Valor midmo. 1.40142e-006m o

‘alor minimo: O m
Fia. 7.5 Desplazamientos aravedad en direccion -Z

VII.1.1.2.2 Caso Térmico

Las temperaturas libres de esfuerzos que se usaron fueron; para el SR de 19 [°C] y de 3 [°C] para la
lente, la temperatura del analisis fue de 19 [°C], asi, el gradiente de temperatura fue de 16[°C] esto
sirve para calcular la expansion térmica del sistema.

El valor maximo de desplazamientos bajo este gradiente se encuentra en la periferia de la lente, se
observa la distribucién concéntrica de los mismos, lograda gracias a las mejoras en el mallado de la
lente. Los esfuerzos maximos, se presentan en las zonas de contacto planas interiores del SRy la
lente.

Desplazamientomax owmax en SR owmax en la Lente
7.1396*107 [m] 0.9106 [MPa] 221.092 [Pa]

Desplazamianto
Magnitud
m

713967 42-007
B.4257 06 e-007
8.711738e-007
4.997772e-007
4.253504e-007
3.569837 -007
2.85527 &-007
2141902 2-007
1.4270352-007
7 1296746008
o

Casone carga 2de S

\ !
LY _f"
/
walor médmo. 7.13367e-007 m |
2000 o054 m 0808 0.4

Valor minimo: 0 m e | z
Fig. 7.6 Desplazamientos caso térmico
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VII.1.1.2.3  Caso de efecto combinados (gravedad y térmico)

En estos anélisis se volvieron a considerar las dos direcciones criticas del vector gravedad. Los
resultados los podemos apreciar en la siguiente tabla:

Tabla VII.2:- Resultados efectos combinados para el SR base

Caso Desplazamientos [m] owmax en SR owmax en la Lente
L P EB 28y 1.7421*10 1.3254 [MPa] 132.918 [KPa]
(Direccion Z)
2 Puntos de apoyo 1.758210% 15795 [MPa] 158.235 [KPa]
(Direccion -Z)

La diferencia de los desplazamientos maximos que se presentan, es de apenas 0.9%. De nuevo la
distribucion de desplazamientos y esfuerzos del caso donde se tienen 2 puntos de apoyo (gravedad
en -Z) es mas critica para los SR. Podemos apreciar el efecto que tiene la gravedad teniendo mayor
concentracion de esfuerzos en la parte inferior del SR. Comprobamos que los SR funcionan como
muelles en ambos casos, pues los valores mas grandes se presentan en el muelle 0 muelles que
soportan la lente en direccion de la gravedad, esto se ve reflejado en la distribucion de esfuerzos, el
SR se flexiona cerca del apoyo con la cdmara debido a que la lente empuja el muelle en esa
direccion.

Con todos los analisis anteriores concluimos que el efecto del gradiente térmico afecta mas el
comportamiento de la lente que el efecto de la gravedad.

Desplazamienta
Magnitud
m

1.758251-006
1.5582425 e-006
1406601 &-006
1.230775 &-006
1.05425e-006

8791254007
7033003 e-007
5.274752e-007
3616601007
1.7558251-007

Caso de carga 3de §
alor médma: 1.75825e-006 m
alor minimo. O m

Fig. 7.7 Desplazamientos en efectos combinados y gravedad en direccion negativa del eje Z
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Tensién
Tresca ® %
Ni(m*2)

1575232
1421611
1263659
1105767
247245
F2o02z
632001
474079
316157
1522325
2130101

Casndecarga 3de5
Walor mémo; 1.87953e-+006 N2
‘alor minimo: 313.01 NAm*2)

Fig. 7.8 Esfuerzos en efectos combinados, gravedad en direccion negativa del eje Z

VIIL.1.1.3 Comportamiento del SR base bajo variaciones en la geometria

Se le hicieron tres modificaciones geométricas al SR base, para analizar el comportamiento del
sistema bajo estos cambios. Las variaciones fueron hechas a tres parametros que fueron
considerados porque impactan en el desempefio y la manufactura del SR, a continuacion se
describe el cambio que se realizara y el impacto que tienen.

1) El ancho del SR, Un aumento en este parametro incrementa la rigidez del sistema y por lo
tanto disminuye los desplazamientos bajo las cargas. El ancho fue aumentado en 5 [mm].

2) Zonas de contacto internas, se quiere conocer el efecto de un cambio en la geometria de
estas, al pasar de una zona plana a una radial para el contacto con la lente, sustituyendo el
contacto tangencial, por uno en arco de dimensiones arbitrarias, donde se tiene mayor area
de contacto, pues esto impactaria positivamente en la manufactura del SR.

3) Aumento del brazo de palanca del muelle, esto se hara utilizando el SR modificado en la
zona de contacto, creciendo la altura de la zona radial. Esto incrementaria la accion del
muelle liberando a la lente de esfuerzos.

Las tres modificaciones se analizaron bajo el caso de carga con efectos combinados de gravedad y
temperatura, en direccion negativa del eje Z, pues como ya vimos es la direccién mas critica. Se
presentan las imagenes de los resultados para los casos mas interesantes, que son la modificacién
1yla3.
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VII.1.1.3.1  Anadlisis de los Desplazamientos

En la tabla siguiente se muestran los Desplazamientos para todas las modificaciones. A) SR base,
B) SR con ancho + 5 [mm], C) SR con zonas de contacto internas radiales, D) con mayor brazo de
palanca.

Tabla VII.3: Desplazamientos maximos para todos los caso de variaciones geométricas del SR base

Caso Modificacion Desplazamientomax [um]
A Soporte base 1.7582
Soporte con ancho
B +5 [mm] 0.997
c SuljetadoreS 11042
circulares
D Soporte con mayor 10123
palanca

El caso B comprueba el efecto que se esperaba con el aumento del ancho, pues el desplazamiento
maximo que sufre la lente disminuye con respecto del SR base, caso A, por lo que se ve que
aumenta la rigidez del sistema, sin embargo, esto sera comprobado con el comportamiento de los
esfuerzos, que seguramente aumentaran.

Cesplazamiento
Magnitud
m

0.976651e-007
£.897505Ge-007
T.851321e-007
6953655 e-007
5935801 e.007
4.028325e-007
2.000661 e-007
2.002005.007
1.005232-007

0076651 e-002

Caso de carga 3de s
Walor médmo: 9 87665e-007 m

0000 0.054 - o.907 0181

Valor iine. 0 m e e
Fig. 7.9 Distribucion de desplazamientos para la Modificacién B) Soporte Radial con aumento espesor

En el caso C se apreciar una reduccion del desplazamiento maximo. El caso D muestra una
configuracion un poco diferente, con mayor brazo de palanca, en cuanto a los desplazamientos el
valor maximo es menor que el del SR base, de manera que se obtiene otra ventaja ademas de la
esperada.
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Desplazamiento
tagnitud
m

1. 122666 2006
1.0113e-006
8.080329.-007
7 265662 e-007
6.741997 &-007
6618331007
4494665 &-007
3.370095e-007
2247332007
1.123666 e-007
[u]

Casode carga 3 de §

Valor méimo: 1.12367e-006m 500 T BT 0.100
T ]
1 J

I
alor minima: 0 m L I

Fig. 7.10 Distribucion de desplazamientos para la Modificacion D) Soporte Radial con mayor brazo de palanca

VII.1.1.3.2  Anadlisis de los Esfuerzos

Los resultados para los esfuerzos se vaciaron en la siguiente tabla. Al igual que en los
desplazamientos, A) SR base, B) SR con ancho + 5 [mm], C) SR con zonas de contacto internas
radiales, D) SR con mayor brazo de palanca.

Tabla VII.4: Esfuerzos en los puntos importantes del sistema
SR-Lente para las distintas variaciones geométricas.

. 0z OlLente O'Soporte Ointerfase

Caso Modificacion [Kpa] MPa] [MPA]

A Soporte base 158.235 15795 0.7899

B Soportecon 455 75 1.0651 1.0651
ancho +5 [mm]

Cc Sujetadores 610.662 3.0507 3.0507

circulares

D Soportecon 454 57 10733 1.788

mayor palanca

En el caso B donde el ancho fue aumentado, acorde con lo que se esperaba, el esfuerzo que
soporta la lente en la interfase aumenta siendo este el valor maximo inclusive para el SR. El caso C
nos muestra que el maximo se presenta en las interfaces con esto se concluye que mientras mayor
sea el area de contacto, mayores son los esfuerzos a los que se ve sometido el sistema.

El ultimo caso arroja que la lente y el SR soportan mayores esfuerzos que el SR base, esto va

acorde con que la disminucién de los desplazamientos esta dada por la rigidez del sistema, pero
esto tiene un efecto negativo en los esfuerzos que no es benéfico para nuestro problema.
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Tension
Tresea” 2
Hi(m*2)

A0B5176
05862132
8521867
745692

620107 4
5327027
428203

3187124
2132187
106724

220.3779

Caso de carga 3de §
Valor madmo: 1 0651824006 Nim'2)

0054 m 2.7 o.181

vaorminino. 220 378 ) e

Fig. 7.11 Distribucion de esfuerzos para la Modificacién B) Soporte Radial con aumento espesor

Tensién
Tresea® 2
Nim“2)

1788472
1609698
1430924
1252180
1073375
§84800.7
T16826.3
537051.8
3582773
178802 8
728.2078

Casode carga 308 5
Walor maximo. 1.78847e+008 Ml'[wﬂ?em
Valor minkmno: 728 298 N{m*2)

Fig. 7.12 Distribucién de esfuerzos para la Modificacion D) Soporte Radial con mayor brazo de palanca

0088 m 011 0.9

VII 1.2 Propuesta de Optimizacion para el Soporte Radial

VIL.1.2.1 Descripcion del disefio

Una vez que se analizaron y compararon los resultados obtenidos, se llegé a una propuesta de
optimizacién que consiste basicamente en quitar del Soporte Radial las zonas de contacto externas.

Lo que se propone es que formen parte de la celda de la camara, esto simplifica la manufactura,
pues se logra que la superficie externa del SR sea una circunferencia, que puede ser maquinada
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mediante un torno CNC para cuidar las tolerancias. Por otro lado, su manufactura en la celda no
representa mayor problema, pues el unico lugar donde se debe cuidar la precision con mayor recelo
son en las zonas de contacto con el SR, que al ser circulares simplifica este proceso, en adicién a
esto, se eliminan las geometrias que tenian que ser maquinadas por electroerosion.

En cuanto al desempefio, se espera que ambos modelos se comporten de la misma manera bajo un
mismo caso de carga, partiendo de la hipdtesis de que los diagramas de cuerpo libre son iguales.
Esto se comprobara comparando los resultados de anélisis FEA.

o.ooo0 0.053 m 0105 IR L)

Fig. 7.13 Modelo Optimizado

Como vimos, el aspecto que mas afecta el comportamiento del sistema SR-Lente, y por ende, la
calidad de la imagen, es el gradiente térmico, por ello en esta primera etapa sélo se analizara el
nuevo SR bajo este caso de carga.

El proceso de disefio que se planted para la verificacion de esta optimizacién fue:

1) Modelado de las tres piezas que tendran que analizarse: La lente, el SRy la celda (se tiene
que considerar pues sobre ella irdn las nuevas zonas de contacto Celda-SR) en
SUPERDRAWE® para tener un mejor control de la creacién de la malla.

2) Ensamble de los modelos, cuidando los nodos de contacto, de la union SR-Lente se debe de
cuidar el punto medio de la zona de contacto plana interior. Y de la union SR-Celda, los
nodos de las nuevas zonas de contacto exteriores.

3) FEA del ensamble, en una primera etapa con materiales que se sabe son lineales y
condiciones de frontera arbitrarias, solo para comprobar el buen funcionamiento de los
modelos, sin embargo, se deben considerar las mismas condiciones y materiales en ambas
configuraciones para que una comparacion sea viable

4) Validacion con los materiales que realmente se van a usar.

68



“Disefio Conceptual y Presupuesto de Errores de los Soportes Radiales para los Lentes de las Camaras del Espectrografo ESOPO”

VII.1.2.2 Parametros de analisis

Se consideraron tres piezas: La lente, el soporte radial y la celda. Para igualar resultados, se
asignaron a las piezas los mismos materiales de la libreria de ALGOR®, esta seleccion fue aleatoria
entre materiales se saben lineales, pues solo se busca comprobar el funcionamiento de los modelos
y el gradiente de temperatura fue el mismo (AT=100 °C).

Tabla VII.5: Materiales ocupados en el andlisis del SR Optimizado

Pieza Material
Lente Aluminio 6061- T6
SR AISI 1005 Steel
Celda AISI 1005 Steel
VIL.1.2.3 Analisis y Resultados

El analisis para el SR usado en Osiris bajo los parametros mencionados anteriormente arrojaron los

siguientes resultados
Tabla VII.6: Resultados disefio SR Osiris

Componente Desplazamientomax [m] Esfuerzoumax [Pa]
Lente 1.494 x10+ 6.015 x107
SR 1.66 x10+4 4.8 x108
Celda 1.66 x10-5 6.012 X108

Para el modelo del SR Optimizado encontramos

Tabla VII.7: Resultados disefio SR Optimizado

Componente Desplazamientomax [m] Esfuerzowmax [Pa]
Lente 1.497 x10+4 5.705 x107
SR 1.664 x10+4 4.561 x108
Celda 1.664 x10- 5.702 x108

Displacement
Magnitude
m

0.0001664424
0.0001497982
0.0001331539
0.0001165097
9.986544e-005
8.32212e-005
6.657696e-005
4.993272e-005
3.328848e-005
1.664424e-005

Load Case: 1 of 1

0.052

Maximum valug: 0.00016644d0n
[ I I |

Minimum ‘alue: 0 m

Fig. 7.14 Distribucion de los desplazamientos en el SR Optimizado
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Load Case: 10f 1

m 0.103 0.155

MasimUm Value: 5.70215e-HHag Nime2) T
I T

Wimimum Value: 389734 Mimkay I
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Stress
Tresca* 2

NA(m*2)
5.70215e+008
5.131971e+008
4.561792e+008
3.991613e+008
3.421434e+008
2.851255e+008
2.281076e+008
1.710897e+008
1.140718e+008
5.705387e+007
35973.4%

L.

Fig. 7.15 Distribucion de esfuerzos en el SR Optimizado

Comparacion de los Resultados

Como se puede ver en las Tablas VII.6 y VIL.7, los resultados son muy parecidos en cuanto a
magnitud para los dos soportes, podemos afirmar entonces que los dos soportes se comportan de la
misma manera. De aqui se desprenden las siguientes tablas, donde se calcula el porcentaje de

diferencia entre los resultados.

Tabla VII.8: %Diferencia de Desplazamientos

Componente %dif. desplazamientos
(base — optimizado)
Lente 0.201
SR 0.241
Celda 0.241

Tabla VII.9: %Diferencia de Esfuerzos

Componente

%dif. esfuerzos
(base - optimizado)

Lente
SR
Celda

5.154
4.979
5.156

Podemos apreciar en las tablas comparativas que el porcentaje de diferencias es muy pequefio, es
mas grande para los esfuerzos, que para los desplazamientos, debido a que en el calculo de ellos se
acumulan todos los errores de calculo.

VIIL.1.2.5

Comportamiento G-€ con la variacion del vector gravedad

La observacion astrondmica implica exposiciones de varias horas, se requiere de estabilidad
espacial y de mantener enfocado el objeto, por lo que el telescopio tiene que ir siguiéndolo ya que la
rotacion natural del planeta afecta en este sentido e implica que el vector de gravedad cambia
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durante la exposicion. Para continuar con la caracterizacion del SR Optimizado, se hicieron analisis
probando 3 diferentes vidrios, su importancia reside en el hecho de que es la primera vez que el
soporte se probo con condiciones y materiales aproximados a los que se van a utilizar en los analisis
finales. Como ya vimos anteriormente, la direccion critica es en el sentido negativo del eje Z, es decir
270[°] segun el sistema de referencia. La variacion de direccion del vector gravedad se hizo
analizando 315[°] y 0[°]

La gravedad considerada fue de 9.81456 [m/s?] (valor estandar propuesto por Algor®). El metal que
se utilizo en todo los casos para el SR es Aluminio 6061. Los cristales que se consideraron, fueron
elegidos de entre los vidrios que se van a usar en las lentes de ESOPO. El gradiente de temperatura
fue de 46[°C]. Se espera que el comportamiento de esfuerzos-deformacién sea lineal.

Tabla VII.10: Propiedades de los materiales para analisis con variacion del vector de gravedad

hiiezer) [Ml;:’a] [Mia] [Kgl/’m3] [1/0;01

PBL26Y 589 24.2 3.1 022  8.9x109
S-FPL53  69.1 26.5 3.62 0303  14.5x10%
SILICA 72 31 22 047  05x10¢
AL60G1  68.9 26 27 033  236x10%

A continuacion se presentan las gréficas que se obtuvieron del comportamiento esfuerzo
deformacion c-¢ para las diferentes direcciones del andlisis, para los tres nodos centrales de
contacto. En ellas podemos ver su comportamiento lineal, a la derecha de cada una se presenta la
ecuacién de la linea de tendencia, la ordenada al origen se desprecio, porque la diferencia en el
orden de magnitud era de 6 y hasta 7 cifras en algunos casos.

PBL26Y
22.5E+06 270°
22.4E+06 /b 0 =48.278e%
22.3E+06 | 2150
— 22.2E+06
o 0 =48.278e%
Q. 221E+06 o— 270° I
b
22.0E+06 = 3150 ”
9E+06 o || _
219 Tad 0 0 = 48.279¢%¢
21.8E+06 F s
21.7E+06 ; ‘
Na Na N Na Na N Na Na N
N Q ® § @ § B © S
N N N N N NS W& NS NS
€ [mm/mm]
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270°
0 =53.031e9%¢

315°
0 =53.041e9¢

00
0 =53.037e%

S-FPL53
16.9E+06 >
16.9E+06
16.8E+06 ,,/.‘
16.8E+06
= 16.7E+06 -
Q. 16.7E+06 ——270° [
b 16.6E+06 .
16.6E+06 il —&—315
16.5E+06 0°
16.5E+06
16.4E+06
¥ & W& &
o oY o o N o o)
€ [mm/mm]
SILICA
18.0E+06
17.8E+06 B
17.6E+06 =
® 17.4E+06 T
o 1 )
o 17.2E+06 = 210
17.0E+06 —=—315° |
16.8E+06 Oo —
16.6E+06 ‘
N NN S N BN R
«@% %@% <€>§° %@% @éo @éo q@% q“/éo
QRO ¥ ¥ q¥ ¥ a2 o
€ [mm/mm]

270°
0 =6.154e9%¢

315°
0=6.154 €%

00
0=61.536 €%

Como se puede observar el sistema SR-Lente se comporta en casi la misma proporcion para
cualquier direccion de la gravedad para cada material, cabe destacar que cuando se obtuvieron las
ecuaciones de las lineas de tendencia, estas presentaban un parametro R2=1, asi que, su

adecuacién a una recta es excelente.

Este comportamiento representa en si una ventaja para nuestros objetivos, ya que la relacién que se
va a buscar en nuestro modelo matematico se sabe es lineal, para cada nodo sabemos que se
cumple la ecuacion (6.8):

Con las gréficas podemos afirmar que la misma relacion se cumple para el conjunto de nodos, por lo
que podemos generalizar la ecuacion anterior. La variable E (mddulo de Young), representada por la
pendiente de la linea de tendencia que se obtuvo experimentalmente con los analisis por Elemento

oc=F¢
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Finito, que se utilice sera una combinacién de las propiedades mecanicas de los materiales de los
componentes SR y Lente y no es el del vidrio ni el de el metal propiamente.

Los andlisis por elementos finitos se consideran la parte experimental de este trabajo, si bien los
analisis no son experimentos propiamente dichos, su naturaleza y repetitividad nos permite
ocuparlos como tales. Ademas de que sustituyen al proceso de hacer pruebas con lentes reales,
siendo este el atractivo principal de este trabajo, pues se combinan una técnica moderna; el
Elemento Finito con una técnica milenaria; como lo es el método cientifico, pues se observé el
fendmeno, se propuso una hipétesis y se buscd comprobarla.

73



VIII SOPORTES RADIALES
PARA ESOPO

VIIL1 Requerimientos

El objetivo de esta seccion es concentrar la informacion de los requerimientos y especificaciones del
instrumento astronomico ESOPO. Cada uno de los requerimientos y especificaciones son
fundamentados en los objetivos cientificos que se pretenden estudiar con ESOPO y son el resultado
de un proceso iterativo de consenso, a través de una serie de consultas y discusiones con diversos
usuarios del Observatorio Astrondémico Nacional y con la formacion del Comité Asesor Cientifico, que
permitié definir las caracteristicas del espectrégrafo, y éstas se resumen generando una lista de
Requerimientos de Alto Nivel (RAN) para ESOPO.

Se hizo un esfuerzo intenso y consumidor de tiempo, en aras de definir con la mayor precision
posible, el uso astrondémico del instrumento y las caracteristicas que se le demandan. Se parte de la
conviccion de que es un esfuerzo que se vera compensado por la calidad del instrumento, junto con
el minucioso cuidado en las otras etapas del proyecto: disefio, manufactura, ensamble, pruebas y un
aprovechamiento de la etapa de integracién y pruebas en el telescopio que permitan validar
astrondmicamente el espectrégrafo finalmente construido.

VIl 1.1 Funcionales

El instrumento ESOPO es un espectrografo optico, que debe optimizarse para el rango espectral de
350-900 nm, de baja-intermedia dispersion de rendija larga (no necesariamente de campo integral).
El espectrografo debe acoplarse al foco /7.5 del telescopio de 2.1 m de diametro de SPM con
guiador. Debera tener la capacidad de observar todo el intervalo espectral a una resolucion R~2000
6 mayor. Debe haber una resolucion limitada por cielo, donde el ruido por pixel debido a fotones del
cielo sea mayor al ruido del detector (ruido por lectura y sefial oscura).La repetitividad y estabilidad
deben ser tales que: durante una exposicion de 0.5 Hrs. la resolucidén no debe degradase mas de un
2.5% y que al cambiar y volver a una configuracion, la resolucién se mantendra dentro de un 5%
(meta 3%).

La eficiencia minima que debe alcanzar ESOPO, a distintas longitudes de onda, sin telescopio e

incluyendo el detector se resumen en la tabla siguiente, junto con la meta que debe buscar la dptica
basica de ESOPO (sin telescopio, detector, rejilla ni dicroico):
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Longitud de onda (A) Eficiencia minima [%] Comentario
3500 15
4500 35

Eficiencia final neta del instrumento (sin telescopio) incluyendo

5500 36 L N
7500 40 toda la dptica basica, rejilla, dicroico y detector
9000 15
Meta, no requerimiento, excluyendo telescopio, rejilla, dicroico
3500 a 9000 80

y CCD

VIII. 1.2 Ambientales

Los valores de disefio estipulan una presion atmosférica de 562 [mmHG], temperatura de 3 [°C] y
variaciones térmicas por hora de 0.4 [°C], asi como una humedad relativa del 47%, para todos los
sistemas, de ella se desprenden dos intervalos, el de operacidn y el de supervivencia, este ultimo es
que arroja los valores mas extremos.

Presion ATemperatura  Humedad rel.
Intervalo [mmHg] Temperatura [°C] por hora [°C] [%]
Minimo de operacion 545 a 570 -10 a16 1.3 5a90
Minimo de supervivencia 500 a 1100 -16a34 10 42100

VIII.2 Metodologia de diseiio

La metodologia de disefio parte con la propuesta de optimizacion para el SR, como vimos en el
capitulo anterior, el SR optimizado iguala en buena forma los resultados de los SR usados en
OSIRIS, que sabemos son confiables. Se decidio analizar un singlete del brazo azul, esto debido a
que se consider6 el caso con menos complicaciones porque trabajaremos con solo una lente, esta
lente es plano-convexa (Fig. 4.13). Por ello se propone el siguiente proceso de disefio:

e Realizar diferentes pruebas con el SR optimizado, cambiando los materiales del vidrio
utilizado, caracteristicas geométricas del SR y dimensiones de la lente. Vaciar los resultados
de desplazamientos, deformaciones y esfuerzos de los nodos centrales de las zonas de
contacto.

e Establecer las variables y constantes que afectan el SR cuando es sometido a carga.

e Usar las relaciones que ya se conocen, buscando el ancho del SR en funcién de su espesor
y de las demas parametros

e Proponer el modelo matematico que describa el fendmeno. El modelo sera comprobado con
los resultados de los anélisis ya hechos.

e Modelar el SR con las condiciones geométricas y mecanicas que arroje el modelo
matematico.

o Efectuar Iteraciones con el presupuesto de errores de los barriles para ESOPO.
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Segun dimensiones
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Seleccionar el material
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A 4

Registrar los resultados
en hoja de célculo

FIN
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Diagrama de flujo para el disefio del S R
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Efectuar calculos con
el modelo matematico
propuesto

Se elabora el modelo en
3D con CAD del SR

\ 4

Comparar los calculos
obtenidos en este punto
contra los obtenidos en

andlisis de
comportamiento o-¢

%variacion de
calculo <13%
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VIIIL.3 Modelo Matemadtico para calcular Soportes
Radiales de Lentes Plano-Convexos (SRLPC)

VIII.3.1 Consideraciones

El modelo matematico SRLPC debe considerar los esfuerzos mecanicos y térmicos, la relacion a la
que se debe aproximar es a la (6.8), pero en vista que los son los nodos de contacto, las
propiedades no son solo las del vidrio sino una combinacion de las del vidrio y del metal.

Para nuestro sistema, el contacto Lente-SR ocurre a una altura yc que es igual al radio de la lente,
los diametros que se manejaran estan entre 7 y 20 [cm], las tres zonas planas de contacto
comprimen localmente la optica introduciendo esfuerzos internos, por lo que, los esfuerzos
generados no deben exceder los limites permitidos para los materiales involucrados. Existen dos
condiciones para los esfuerzos impuestas para los vidrios que hay que respetar, de supervivencia y
de operacién“®,

e Condiciones de supervivencia
El esfuerzo de compresion maximo tolerable es de 345 [MPa]
El esfuerzo de tension maximo tolerable es de 6.9 [MPa]

¢ Condiciones de operacion
El esfuerzo tolerable para minimizar el efecto de la birrefringencia es de 3.4 [MPa]

Las deformaciones maximas tolerables en las superficies dependen de su posicion en el sistema y
los requerimientos de funcionalidad. Debe funcionar para el intervalo de temperatura de -10 a 25[°C].

VIill.3.2 Parametros

En semejanza con el primer paso del andlisis P, considerando los analisis hechos y los resultados
que se obtuvieron, se pudieron determinar estos parametros. Pueden ser divididos en tres grupos;
caracteristicas de materiales, fisicos, y geométricos. A continuacion se enlistan los parametros y su
descripcion dimensional necesaria para realizar el analisis.

Tabla VIII.5 Caracteristicas de los Materiales

Parametro Dimension Simbolo
Modulo de elasticidad vidrio [Kg M1 S Ev
Maodulo a cortante vidrio [Kg M1 S Gv
Médulo de Poisson vidrio 1] Yy
Coeficiente de dilatacion térmico vidrio [°C1] Oy
Densidad vidrio [Kg M-3] Pv
Mdédulo de elasticidad metal [Kg M1 S Em
Médulo a cortante metal [Kg M1 S Gm
Madulo de Poisson metal 1] Vi
Coeficiente de dilatacion térmico metal [°C1] Olm
Densidad metal [Kg M=) Pm
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Tabla VIII.6 Caracteristicas Fisicas

Parametro Dimensién Simbolo
Gradiente térmico [°C] AT
Gravedad [MS?] g
Desplazamiento [M] AU
Deformacion 1] €
Esfuerzo [Kg M1 S7] o
Tabla VIIl.7 Caracteristicas Geométricas
Parametro Dimension Simbolo
Espesor del SR [M] e
Ancho del SR [M] b
Espesor menor Lente [M] a
Radio Lente [M] Ye
Espesor mayor Lente [M] e>
-
L .
Sl
.
I o i BF
ij Suncln ek

Fig. 8.1 Diagrama de variables geométricas

Viil.3.3

Modelo Matematico

Como se dijo anteriormente, el objetivo de este modelo, es relacionar los tres grupos de parametros:
caracteristicas de materiales, fisicos, y geométricos. La importancia de cada uno de ellos reside, en
la manera que afecta el comportamiento del sistema SR-Lente. Las caracteristicas de los materiales
cambian segun la Lente que se esté analizando, ademas de que son la base para encontrar las
constantes en nuestro modelo. Los parametros fisicos establecen las condiciones de frontera, cabe
destacar que algunas de ellas son las mismas para todos los analisis tales como el gradiente térmico
y los desplazamientos, los cuales vienen dados por el presupuesto de error. Y por ultimos los
geomeétricos cambian de la misma manera en como cambia la Lente de estudio, pues los diametros
son diferentes en cada caso, de manera que si se quiere un modelo general, este debe de ser
tomado en cuenta, por otro lado, los esfuerzos y desplazamientos dependen de las caracteristicas

del SR, por ello su ancho y espesor son importantes.
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Se consideraron los dos fendmenos que ya se han estudiado como generadores de esfuerzos en las
lentes; el caso gravitatorio y el térmico. Se partié de la hipdtesis que el esfuerzo total o combinado
resulta de los efectos que provocan los casos gravitatorio y térmico juntos.

Ademas de estos pardmetros, se necesitan de constantes, unas se utilizan para combinar las
propiedades de ambos materiales, pues como estamos analizando la zona de contacto, no podemos
solo considerar las propiedades de uno u otro material, sino como ya se dijo en el punto VIIl.4.1, es
una combinacién de ambos. Otras sirven para ajustar las ecuaciones, pues se encontrdé que los
valores que se obtenian generaban un error mayor a 13% con respecto a los analisis por Elemento
Finito y que agregando estas constantes, que dependen de los parametros geométricos y de las
propiedades de los materiales, se logra reducir el error considerablemente.

Se impusieron las condiciones de frontera a los modelos del sistema Celda-SR-Lente con los que se
comprobo la linealidad del sistema, apartado VIl.1.2.5, pero ain mas importante en este punto, se
dibujaron modelos en los que se cambid la relacion ancho-espesor del SR.

Los resultados en cuanto a desplazamientos, deformaciones y esfuerzos segun el criterio de Tresca
del andlisis se vaciaron en hojas de calculo, Excel® y ahi se hicieron los calculo de constantes y
porcentajes de diferencia de los resultados del andlisis y de las ecuaciones propuestas.

VIIIL.3.3.1 Esfuerzo caso gravitatorio 6¢

La gravedad hace que el vértice de la Lente se desplace respecto de su posicion original,
dependiendo de su direccion. El presupuesto de errores de la Optica, establece el limite méaximo
permisible. Este esfuerzo es puramente mecanico, por lo que, la forma en cémo se calcula parte de
la ecuacién (6.8)

o=E¢

Ahora bien, la primera variable en la que fijaremos la atencion es €, la deformacidn unitaria, como se
determind en el marco tedrico, su valor esta dado por los desplazamientos entre la longitud inicial, en
nuestro caso, como los nodos que nos interesan son los nodos de contacto pertenecientes a la lente,

€6 queda como:

Recordando que y. es el radio de la Lente y AUg es el desplazamiento del nodo. Esta relacion
necesita de un factor de ajuste, k1, que viene dado por el material de la lente, ya que se descubri6
que un valor de ki, funciona para las distintas relaciones de ancho y espesor si se trabaja con el
mismo material, pero no sucede asi cuando se cambia el material, algunos valores para distintos
materiales se muestran en la tabla VIII.8. Estos valores se obtuvieron tras 8 iteraciones en los
resultados FEA, es decir, con 8 resultados FEA con diferentes caracteristicas geométricas, se
calculd su valor y se fue perfeccionando hasta que se encontré el valor que dio mejores resultados
en todos los casos. Esta es una de nuestras constantes exFErimentales. Las llamamos
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exFErimentales, pues se encontraron a partir de todos los analisis por Elementos Finitos, que no son
experimentos como tales, pero que dada su naturaleza y la repetitividad que presentan, nos
permiten su obtencion (véase Apéndice C).

Tabla VIII.8 k1 para diferentes materiales

Material ki[1]
S Ball-11 0.3435
N Lak8 0.25
PBL26Y 0.4555

Por lo que la deformacion causada por la gravedad se calcula como:

_kAUs | (7.3)
Ye

G

La segunda variable E es el modulo de Young para el material en cuestién, de aqui nace nuestra
segunda constante, de la referencia 46(Yoder), el autor propone una constante que combina las
propiedades mecanicas de 2 materiales que estan en contacto y con ella calcula los esfuerzos en las
lentes. Esta constante se adopto pues cumple tanto funcionalmente como dimensionalmente con
nuestros propositos, y se mantuvo el nombre k.

K, = (1—05)+ (1-02)
E, E,
Analisis Dimensional """

[pa-l]_ﬂ+£

“[Pa]  [Pa]

Donde Ev, Eu son los mddulos de Young para el vidrio y el metal respectivamente y vy, om los
maodulos de Poisson vidrio y metal respectivamente. Dimensionalmente tenemos que esta constante
arroja [Pa-'] en su calculo, por lo que debe de dividir a la deformacién en nuestro modelo.

Una vez que se probd esta primera ecuacion con los datos obtenidos con FEA, se vio que el
porcentaje de diferencia era muy grande. Por otro lado el esfuerzo que soporta la Lente depende
también del espesor del SR, ya que a mayor espesor, la rigidez del sistema aumenta. Por ello se
buscd adaptar una segunda constante, que dependiera del espesor y el radio de la lente, llamada ks.

k= |2
5.284¢

Andalisis Dimensional ......(7.6)

[m]
n= =
[1] (]
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Donde e es el espesor del SR. Esta relacion se obtuvo después de 8 iteraciones entre las distintas
hojas de calculo que se tenian. Después de adaptar la nueva constante el esfuerzo por gravedad
queda como:

VIIL.3.3.2 Esfuerzo por caso térmico Gy

El esfuerzo térmico esta relacionado con el coeficiente de expansion térmica, a, de los materiales y
con el gradiente térmico bajo el que sea sometido el sistema. El gradiente que se uso fue de 35[°C]
de -10[°C] a 25[°C]. Se encontrd en todos los casos es que este esfuerzo esta en proporcion con el
esfuerzo combinado, los valores con los que se trabajaron son los que entrego el analisis FEA en el
caso de carga combinado, la proporcion que se cumple en todos los casos es:

o, =2 ...(18)

Como se puede apreciar de esta ecuacion, el ot es el que mas influye en nuestro sistema. Es mayor
aun que el esfuerzo combinado y de hecho sacrificando un poco el porcentaje de error, podemos
decir que son iguales, los esfuerzos por efecto gravitatorio son del orden de 1x104 [Pa] y los térmicos
del orden 1x108 [Pa].

Por otro lado, la deformacion térmica mantiene la misma relacion con la deformacién total que los
esfuerzos, no asi los desplazamientos.

VIIIL.3.3.3 Esfuerzo caso combinado O¢

Este esfuerzo combina el efecto de la gravedad y del gradiente térmico bajo el que es sometido el
sistema Celda-SR-lente. Los desplazamientos maximos permisibles, estan dados por el presupuesto
de error del instrumento.

Sabemos que los desplazamientos se dan por un cambio de posicion de los nodos, este cambio de
posicion es generado por la expansién térmica y la gravedad, asi que tenemos que para nuestros
nodos de interés, la longitud inicial, /;, sera el radio de la Lente y. y la longitud final, s, un porcentaje
de la longitud inicial. Ahora bien este valor es muy importante porque es la base para poder obtener
los esfuerzos que se generen. Por ejemplo, si la longitud inicial es y. = 0.06599 [m] y el
desplazamiento maximo permisible fuera de 10 [um], resulta que:

I, =1, +AU
I, =0.06599 +0.000001
[, =0.065991=1.00015/,
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Conociendo este cambio de longitud, se calculan el desplazamiento de los nodos y con este dato
podemos calcular la deformacién combinada € como en la ecuacién (6.4) que aplicada a nuestro
método queda como:

En similitud con el caso gravitatorio, las deformaciones estan asociadas con el espesor, pero no
puede ser la misma constante ks, pues que esta no considera el gradiente de temperatura. La
constante ks se propuso con esta finalidad, con ella podemos calcular la parte de los esfuerzos
causado por cuestiones geométricas.
B
e, (e> - e)j

ks :(UM/UV)'( 2
rYec

Andalisis Dimensional ... (7.10)
N\H
[1]= ([1]/[1])(’"2]
m

Donde e> es el espesor mayor de la lente, que pasa por el vértice. La variable e es el espesor del
SR, el factor r es otra constante exFErimental, que se encontrd con 8 iteraciones para cada vidrio.

Ahora tenemos que calcular la parte de los esfuerzos causada por el gradiente térmico, para ello nos
referimos a la literatura, referencia 46 (Yoder), que presenta una constante que une la propiedades
térmicas de dos materiales, al adoptarla se deja el nombre que tiene y esta viene a completar
nuestra numeracion, Ka.

a, —a
k — M 4
ol
- _I_ =
E, E,b
Andalisis Dimensional ...... (7.11)

Pa)_ o
PCl” 1 m]

[Pa] [Pa-m]

Aqui debemos hacer una pausa e indicar que el funcionamiento correcto de la parte térmica de
nuestro modelo esta limitada para los materiales que presenten un o, que quede dentro del intervalo
de 1x106 a 1x10-5[1/°C], esta restriccion se encontrd con los analisis FEA hechos. De manera que
Oc, es una combinacion lineal de los esfuerzos gravitatorio y térmico, asi tenemos la expresion
siguiente

oo =5 Lk AT .....(1.12)

Por otro lado, ac, es una variable que se va a proponer, sabemos que debe ser menor a 3.4 [MPa]
para no generar birrefringencia, sin embargo, con los analisis se noto que el esfuerzo que se genera
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en las tres zonas de contacto, disminuye radialmente, de manera que cerca del centro el esfuerzo es
menor que en la periferia donde estan los nodos que nos ocupan. Por ello el esfuerzo en la periferia
puede ser mayor a dicho valor, pero cuidando que este debajo de las condiciones de supervivencia
para la compresion y que su en disminucion radial no rebase los 3.4 [MPa] cerca del centro.

De nuestras ecuaciones podemos obtener, proponiendo el espesor, desplazamiento del efecto
combinado y esfuerzo maximo permisible en la periferia, todas las demas variables, no solo el ancho
necesario para nuestro soporte radial, que es la que mas interesa, sino podremos conocer los
efectos de la gravedad y el gradiente por separado.

VIII.4  Aplicacion del Modelo Matemdtico SRLPC
con el vidrio S-Balll

VII4.1 Modelo FEA del Singlete AS2 de ESOPO

El modelado de este singlete se hizo partiendo del modelo en 3D de SolidWorks®, en este programa
de CAD, se dibujo la lente con las medidas que la dptica del instrumento establece (anexo), el SRy
la celda, fueron dibujadas a partir de la lente. El ensamble de las piezas permiti6 comprobar las
zonas de contacto en las interfaces. Se exportaron al ambiente de SUPERDRAWIII® los archivos con
extension (.DXF), que plasman la silueta del solido en 2 dimensiones, a partir de estas siluetas se
generaron de nuevo los sélidos, permitiendo manipular la calidad de mallado de la pieza en cuestion.

Aprovechando la facilidad de juntar dos piezas en este ambiente se hizo de nuevo el ensamble, pero
esta vez el sdlido ya no estaba formada por las tres piezas, sino por lo elementos finitos con una
buena distribucion de los mismos. Una vez terminado, se exporta a Fempro®, utileria de ALGOR®
donde se realizan los andlisis.
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PO
l“““
‘\‘:::‘::;:t
‘\“‘1:‘* 4
N

0.000 m 0080 0.139

Fig. 8.3 Izquierda Modelo en SUPERDRAWIII®. Derecha el mismo modelo importado a Fempro®

Para las condiciones bajo las que se sometieron al sistema, se tomaron en cuenta las que
establecen los requerimientos; para la gravedad 9.81456 [m/s?] y el gradiente térmico de 35°C. Los
materiales fueron, para el vidrio S-BAIl11y para el SR y la celda se usd Aluminio 6061. Y se sometio
el sistema a tres casos de carga: gravitatorio, térmico y combinado.

VIII.4.2 Resultados de FEA

Los resultados que nos interesan de los analisis son los desplazamientos, deformaciones y
esfuerzos, los tres nodos centrales de contacto de la Lente y del SR, ya que el método de unién
predeterminado de ALGOR® es el de pegamento ideal y este fue el que se ocupd, dichos nodos
presentaran los valores mas altos de esfuerzos, ya que no solo responderan a la carga radial, sino
también a una perpendicular debido a la expansion térmica, que simula la friccién. El nodo 43290 es
el nodo que se encuentra en la zona de contacto superior y los otros dos; 10544 y 10545, se
encuentran en las zonas de contacto inferiores, a continuacion se presentan los resultados para los

tres casos de carga
Tabla VIII.9: Resultados caso gravitatorio

Nodo AU [um] ¢[mm/mm]  ofkPa]
10544 0.335 1.79E-06 118.7
10545 0.335 1.79E-06 118.7
43290 0.347 1.16E-06 77.0

Tabla VIII.10: Resultados caso térmico
Nodo AU [um] & [mm/mm] o[MPa]

10544 16.86 .249E-03 16.47
10545 16.80 .249E-03 16.48
43290 1747 .249E-03 16.50

Tabla VIIl.11: Resultados caso combinado
Nodo AU [um] & [mm/mm] o[MPa]
10544 17.02 .248E-03 16.44
10545 16.96 .248E-03 16.45
43290 16.83 .250E-03 16.56
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Desplazamiento
Magnitud
m

4.481-007
4.033¢-007
3.5856-007
3.1370-007
2.6890-007
2.241e-007
1.792¢-007
1.344¢-007
“‘\\“ 5.9626-008
ey o‘s‘s‘t\\“‘\ 4.481e-008
ST
sy 0
L

Lo
Setetget
ety

LA
e

s,
e

1R
ity

Casodecarga 1de 1

Valor méximo; 4.48117e-007m o 0044 m o088 0.132

. i T T ]
alor minimo: 0 m [ I I 1

Fig. 8.4 Distribucion de desplazamientos caso gravitatorio

Desplazamiento
Magnitud
m

8.545e-005
7.691e-005
6.836e-005
5.982e-005
5.127e-005
4.273e-005
3.418e-005
2.564e-005
1.709e-005
8.545e-006
0

Casodecarga 1de 1

“alor maxima: 8.54513e-005 m 5

“alor minimao: 0 m [ I I ]

Fig. 8.5 Distribucion de desplazamientos caso térmico
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Desplazamiento
Magnitud
m

8.549e-005
7.694e-005
6.839e-005
5.984e-005
5.129e-005
4.274e-005
3.42e-005
2.565e-005
1.71e-005
8.549e-006
0

Casodecarga 1de 1

“alor maximao: 8.54879e-005 m
0.000 0.043 m 0.087 0131

“alor minimo: 0

Fig. 8.6 Distribucion de desplazamientos caso combinado

Tensién
Tresca " 2

NA(mM*2)
1.756e+008
1.58e+008
1.404e+008
1.229e+008
1.053e+008
8.778e+007
7.022e+007
5.267e+007
3.511e+007
1.756e+007
433.2

Caso ce carga 1de

Walor maximo: 1.75557e+008 Nf(@gga

0.044 m 0.087 0431

Walor minimo: 433.178 NA(m"2)

Fig. 8.7 Distribucion de esfuerzos caso combinado
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VI 4.3 Aplicacion de SRLPC al Singlete AS2 de ESOPO

El primer paso para la aplicacion del método es conocer las propiedades de los materiales, las
medidas geométricas de la Lente y del SR

Tabla VIII.12: Propiedades de los Materiales

G P v a
MATERIAL —Gpal  [GPa]  [Kgmi [ _ [FC]
SBALTT 819 33.1 3020 0237  6.60E-06
AL6061 68.9 2% 2700 033 2.36E-05

Para la lente:  y.=0.06599 [m]
e> =0.02599 [m]

Parael SR:  b=0.012879 [m]
e = 0.0045 [m]

Ahora hay que calcular las constantes exFErimentales desde k1 hasta ks, en este caso, ks, depende
del material y su valor de la Tabla VIII.8 es 0.3435 para este vidrio

Para k» tenemos:

- (1—05)+(1—ujl)

EM
_(1-0237) (1-03%’)

P (81.9-10°)  (68.9-10°)

k, = (2.45-10"" ) Pa™']

PR
5.284-¢

k= 2003 665011
5.284-0.0045

ks se calcula como:

k4 queda:
k. = Oy —
L
E, E,b
o (236107)-(66-107)
-

I 0.06599
+

(81.9-10°) " (68.9-10°)-0.012879

k, =196358.331[Pa/°C]
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Y por ultimo ks:

2
rYe

BA
ks = (v, /U")'(%(%_e)j

_ v
0.02599(0.03599 0.0045) 2 _ 0.82313 [1]
0.05439%-0.06599

ks = (0.33/0.237)-(

Una vez que ya conocemos el valor de nuestras constantes podemos obtener los valores de las
deformaciones, y esfuerzos para los tres casos de carga. En esta ocasion utilizaremos los
desplazamientos que se obtuvieron en el nodo 10544 en los analisis de elementos finitos, para
validar el modelo, y calcularemos los esfuerzos en términos de las demas variables, recordemos que
el porcentaje de diferencia no debe sobrepasar el 13%. Posteriormente se presentaran los
resultados para los tres nodos

1. Caso Gravitatorio:

De la ecuacion (7.3) o = AUg _ (0.3435[11)0.335-10°° [m]) —1.74-10°[1]
oy 0.06599 [m]

De la ecuacion (7.7) o Ko (L6659100)- (L7410 1) _ ) ooy gar
7k, (2.45-10" [Pa])

2. Caso Térmico:

Como se menciond en el punto VIII.4.3.2, los valores con los que trabajaremos en las
ecuaciones (7.9) y (7.10) son los resultados del analisis FEA para el caso combinado, que son

para la deformacién € = 0.248x10-3 [1] y 0 = 16.45x106 [Pa]

De la ecuacion (7.8) o, =9 _ (16.45-10° (Pal) _ ¢ 4g 106 g
0.998 0.998

De la ecuacion (7.9) g = fc__ 024810° 1) _ 4.1 1]
0998 0998

3. Caso Combinado:

De la ecuacion (6.4) e -AUc _ (16.96-10° [m]):o.257 107 [1]
<y, 0.06599 [m]

De la ecuacion (7.12)

k
oo =55 Lk AT
k
2

oo (0.82313 [1])(0:257.1073 [1]){196358.331 [PaDGS k)
(2.45-10"" [Pa)) °C

o, =15.52-10° [Pa]
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VIl 4.4 Comparacion de Resultados

De los resultados obtenidos por ambos métodos, se originan las tablas siguientes, donde podemos
apreciar el porcentaje de diferencia, en cuanto a los célculos de los 3 nodos de interés, para los
diferentes casos de carga. El subindice “f" se refiere al resultado del modelo matematico y el
subindice “a” al del anélisis de Elemento Finito

e (Caso Gravitatorio

Tabla VIII.13: Comparacién de los resultados para el caso gravitatorio

Nodo  Ndmero Aua & & %d ot 02 %d
[wm] [mm/mm] [mm/mm]  [%] [kPa]  [kPa] [%]

1 10544 0.335 1.74E-06  1.79E-06  2.79 1187  11.87 0.00

2 10545 0.335 1.74E-06 1.79E-06  2.86 1186  11.87 0.06

3 43290 0.347 1.80E-06  1.16E-06 55.14 122.9 7.70 59.61

De aqui podemos apreciar que el modelo matematico es muy sensible en cuanto a los cambios de
desplazamientos. Dos de los tres nodos con valores mas altos de deformaciones y esfuerzos
presentan un muy buen comportamiento, lo que hace que estos resultados sean aceptables. Esto se
presenta debido a que en dichos nodos, los efectos se suman, mientras que en el nodo restante, que
de hecho es el superior, los efectos se contrarrestan, mostrando un comportamiento fuera de lo

esperado.

e (Caso Térmico

Tabla VIII.14: Comparacion de los resultados para el caso térmico

Nodo  Nimero Aua & & %d Of 02 %d
[um] [mm/mm] [mm/mm]  [%] [MPa]  [MPa] [%]

1 10544 16.86 249E-03 . 249E-03  0.09 16.48 16.47 0.09

2 10545 16.80 249E-03  .249E-03  0.01 16.48 16.48 0.01

3 43290 17.17 251E-03  .249E-03  0.55 16.59 16.50 0.55

En este caso, podemos apreciar el efecto de las ecuaciones (7.9) y (7.10), los porcentajes de
diferencia se mantienen constantes para deformaciones y esfuerzos. De hacerse los célculos se
observa que los valores son ligeramente mas grandes que los del caso combinado.

e Caso Combinado

Tabla VIII.15: Comparacion de los resultados para el caso combinado

Nodo  Numero Au, & & %d Of (o %d
[pm] [mm/mm] [mm/mm]  [%] [MPa] [MPa] [%]

1 10544 17.02 .258E-03  .248E-03  3.85 15.55 16.44 5.42

2 10545 16.96 257E-03  .248E-03  3.45 15.52 16.45 5.64

3 43290 16.83 .255E-03  .250E-03  2.01 15.46 16.56 6.63
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Este es el caso mas interesante para nuestros propositos. Respecto de las deformaciones las
diferencias son menores que los esfuerzos, esto se debe a que como se menciono anteriormente,
elementos finitos calcula primero los desplazamientos, en seguida deformaciones y al final
esfuerzos, repercutiendo todos los errores de calculo y aproximacion en estos ultimos. Pero como se
vera en el apartado siguiente el modelo matematico tiende a reducir los errores en los esfuerzos y no
en las deformaciones. Siendo este un caso especial.

VIII.4.5 Variaciones

En los siguientes casos se presenta solo el esfuerzo combinado por ser el de mayor interés, las
condiciones bajo las cuales se hicieron los andlisis y calculos se describen en cada uno de los
puntos siguientes.

VIIL.4.5.1 Gradiente térmico

Esta variacion se basa en un cambio del gradiente térmico, de 35 [°C] a 30 [°C], desde -10[°C] hasta
20[°C], con el fin de comprobar los valores que arroja el segundo sumando de la ecuacién (7.13)

e Resultados de FEA

Tabla VIII.16: Resultados caso combinado, gradiente 30[°C]
Nodo Nimero Au[um] &mm/mm] ofMPa]

1 10544 14.61 .213E-03 14.09

2 10545 14.56 .213E-03 14.10

3 43290 14.38 .214E-03 14.20

Tension
Tresca* 2

NAmA2)
1.505e+008
1.354e+008
1.204e+008
1.053e+008
9.028e+007
7.524e+007
6.019e+007
4.514e+007
3.009e+007
1.505e+007
359.2

Casodecarga 1de 1

walor maxima: 1.50472e+008 Nf(m"Zg
0.00

0044 m 0.088 0.132

Walor minimo: 353.231 NAmM"2)

Fig. 8.8 Distribucion de esfuerzos para caso combinado con AT =30 [°C]
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e Modelo Matematico SRLPC

Las constantes k2, ks y ks no sufren modificacion alguna, quedando igual que en el punto VII1.5.3, por
otro lado como es de esperarse los desplazamientos son menores, de ser 16.96[um] pasan a ser
14.61[um], para el nodo 10544, con este valor se calcula la deformacion y consecuentemente el
esfuerzo.

De la ecuacion (6.4)

o= AU 146110 ) _ ooy
<y, 0.06599 [m]

De la ecuacién (7.12)
R CLEIN
k,
o= 08231311) (01221 10201) + [196358.331 {PaDBO [°c))
(2.45-10" [Pa)) °C

o, =13.34-10° [Pd]

e Comparacion de resultados

De nuevo el subindice “f" se refiere al resultado del modelo matematico y el subindice “a” al del
analisis de Elemento Finito. En la tabla se muestran los resultados para los nodos restantes con el
modelo.

Tabla VIII.17: Comparacion de los resultados para el caso combinado con gradiente de 30[°C]

Nodo Nidmero  Aua & & %d of 02 %d
[pm] [mm/mm]  [mm/mm]  [%] [MPa]  [MPa] [%]

1 10544 14.61 221E-03  .213E-03  4.05 13.34  14.09 5.30

2 10545 14.56 221E-03  .213E-03  3.64 13.32  14.10 5.53

3 43290 14.38 218E-03  .214E-03  1.61 1322  14.20 6.86

Como podemos notar, las diferencias obtenidas son casi iguales a las del punto VIII.5.3, por lo que
concluimos que la eleccion de ks en nuestra ecuacion (7.13) para calcular el esfuerzo térmico fue
acertada, ya que se adecua muy bien a esta primera variaciéon. Cabe destacar que a todas las
variaciones de dimensiones del SR y de la Lente, se les realizé esta prueba y en los resultados
obtenidos, se observa el mismo comportamiento, de que los porcentajes de diferencia se mantienen
en el mismo intervalo en el analisis con gradiente de 35 [°C]y 30 [°C].

VIIL.4.5.2 Dimensiones del SR

En capitulos anteriores se ha hablado del impacto de este parametro al sistema. Los
desplazamientos y esfuerzos son directamente proporcionales al espesor del SR, y el ancho afecta
por aumentar o disminuir la longitud de las zonas de contacto. Por ello se considerd hacer este
cambio, la geometria de la lente no cambia, mientras que el ancho y espesor del SR si lo hacen.
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El ancho, b, del SR quedo en 0.008 [m] y el espesor, e, en 0.00491 [m], para lograr estas medidas,
se dibujaron de nuevo las tres piezas, como se dijo, la lente no cambi6 en geometria, solo se cambid
la medida de los elementos finitos que al fin la conformaron, para ajustar el ancho del SR, este
ajuste hace que el nimero de los nodos centrales cambie.

e Resultados de FEA

Tabla VIII.18: Resultados caso combinado con cambio de dimensiones del SR

Nodo Nidmero Au[um] &[mm/mm] o [MPa]
1 14303 17.09 .214E-03 14.20
2 14304 17.09 214E-03 14.19
3 56966 16.51 .216E-03 14.28

Desplazamiento
Magnitud
m

8.327e-005
7.494e-005
6.661e-005
5.829e-005
4.996e-005
4.163e-005
3.331e-005
2.498e-005
1.665e-005
8.327e-006
0

Casode carga 3de 3

“alor maximo: &.32666e-005 m

0.000 0044 m 0028 0132

a [ | I ]
“Walor minimo: 0 m [ 1 I 1

Fig. 8.9 Distribucion de desplazamientos para caso combinado con cambio en dimensiones de SR

Modelo Matematico SRLPC

En esta ocasion las constantes k4 y ks si cambian, de manera que hay que calcularlas nuevamente

k4 queda:
k4 — ‘fM —ay
Y
E, E,b
(2.36-10°)-(6.6-10°)
= —128855.604 [Pa/°
ky 1 0 06595 8855.604 [Pa/°C]

81.9-10°) " (68.9-10°)- 0.008
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Y por ultimo ks:
BA
ks = (v, /u‘,)-(g(f _e)j
v c

) 4
0.02599(0.022599 0.00491) ~0.83112 [1]
0.054397 -0.06599

ks = (0.33/0.237)-(

Con estas constantes y un desplazamiento de 17.09 [um], calcularemos las deformaciones y los
esfuerzos

De la ecuacién (6.4)
AU, (170910 [m])
y.  0.06599 [m]

=0.259-10° [1]

€C=

De la ecuacién (7.12)
_ksec

o +k,AT

2

5 (083112 [1])(0-_259 107 [), (128855.604 {PaDGS [c)
(2.45-10"" [Pa)) ¢

oo =13.31-10° [Pa]

e Comparacion de resultados

Para llenar la tabla es necesario calcular el esfuerzo y deformacion de los nodos faltantes, los
subindices “f"y “a” ya son conocidos, en ella podemos apreciar lo que se comento en la variacion del
gradiente térmico, en cuanto a que el modelo matematico SRLPC, ajusta los valores de esfuerzos
méas que los de las deformaciones, porcentajes de diferencia del 20% en deformaciones y 6% en
esfuerzos refleja este comportamiento

Tabla VIII.19: Comparacién de los resultados para el caso combinado con cambio de dimensiones del SR

Nodo Numero Au, & & %d of 02 %d
[um] [mm/mm] [mm/mm]  [%] [MPa]  [MPa]  [%]

1 14303 17.09 259E-03  .214E-03  20.76 13.31 1420 6.25

2 14304 17.09 259E-03  .214E-03  20.81 13.31 1419  6.22

3 56966 16.51 .250E-03  .216E-03  16.05 13.01 1428  8.85

VIIL.4.5.3 Dimensiones de la lente

Este es el ultimo parametro que se puede variar, bajo el cual el modelo SRLPC funciona, los radios
de las lentes son diferentes para todos los vidrios de ESOPO, por ello es necesario que el modelo
funcione correctamente.

El radio de la lente se cambio de yc = 0.06599 [m] que media originalmente a y. = 0.085 [m] y el
espesor mayor de la Lente, e> a 0.028 [m]. EI SR que se us6 para este lente tiene de ancho, b = 0.01
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[m] y de espesor, e = 0.0055 [m]. De nuevo la numeracién de los nodos cambia por que se dibujé el

modelo nuevamente.

e Resultados de FEA

Tabla VIII.20: Resultados caso combinado con cambio de dimensiones de la Lente

Nodo Numero Aufum] &[mm/mm] o [VPa]
1 10925 22.32 0.220E-03 14.54
2 10926 22.32 0.220E-03 14.54
3 58714 21.58 0.221E-03 14.63

Casode carga 1de 1

“alor maximo: 1.09387e+003 N;’(m"?g
0.00; 0.080 m

“alor minimo: 116.093 N/ m"2)

0120

Tension
Tresca * 2

N/(m"2)
1.094e+008
9.845e+007
8.751e+007
7.657e+007
6.5638+007
5.469e+007
4.375e+007
3.282e+007
2.188e+007
1.094e+007
116.1

0.130

Fig. 8.10 Distribucion de esfuerzos para caso combinado con cambio en dimensiones de la Lente. Se muestra el
modelo desplazado

e Modelo Matematico SRLPC

Nuevamente las constantes k4 y ks sufren cambios;

k4 queda:
ko= Gu "%
4 L_,_ v,
E,  E,b
- (2.36-10°)-(6.6-10)

1 0.085

(81.9-10°) " (68.9-10°)-0.01

94
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Y para ks:
7
ks = r- (v, /uv)-[‘*(% _e)j
Ye

_ 7
0.028(0.028 o.ooss)j  0.90006[1]
0.085

ky = 0.05439~(0.33/0.237).[

Con un desplazamiento de 22.32 [um], tenemos que;

De la ecuacion (6.4)
AU. (223210 [m])

= =0.263-10"[1
¥, 0.085 [m] 0263107 1]

&c =

De la ecuacién (7.12)
o= Ksée k,AT
k,

o (0.90006 [1])(0_.263-10’3 [11) +1125389 805 [Pa} (35[°C))
(2.45-10" [Pa)) °C

o.=14.05-10° [Pa]

e Comparacion de resultados

Tabla VIII.21: Comparacion de los resultados para el caso combinado con cambio de dimensiones de la lente

Nodo Numero  Aua & & %d of 0a %d
[um] [mm/mm]  [mm/mm]  [%] [MPa] [MPa] [%]

1 10925  22.32 0.263E-03  0.220E-03  19.53 14.05 14.54 3.38

2 10926 22.32 0.263E-03  0.220E-03  19.53 14.05 14.54 3.39

3 58714  21.58 0.254E-03 0.221E-03  14.90 13.73 14.63 6.14

La tendencia a reducir el porcentaje de diferencia de los esfuerzos por parte del modelo se nota en
esta comparacion una vez mas.

VIIL.5  Interaccion con el Presupuesto de Error

El presupuesto de error, indica los valores maximos permisibles de desplazamientos de cada una de
las Lentes. Como ya mencionamos antes, este desplazamiento disminuye la calidad de imagen,
pues el camino optico se ve afectado y cada pixel del CCD no captara la cantidad de luz que fue
calculada.

Las relaciones empleadas en el modelo matematico SRLPC permiten su implementacion en una
hoja de calculo, con el fin de que el usuario, sélo capture las propiedades del vidrio empleado en el
la Lente en cuestién y las condiciones de frontera que se deseen, y pueda calcular las
caracteristicas geométricas del SR, recordemos que se calcula el ancho en funcién del espesor, o el
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espesor en términos del ancho. A continuacion se muestra un ejemplo de la captura y calculo de las
variables, para el la Lente AS2. y. = 0.06599 [m], e> =0.02599 [m]y a = 0.014311 [m]. Este lente
sera fabricado en el vidrio PBL26Y4° cuyas propiedades se muestran a continuacién

MATERIAL E G o) v CET
[GPa] [GPa] [kg/m’] [1] [1/°C]
PBL26Y 58.9 24.2 3100 0.22 8.90E-06

Ocuparemos un desplazamiento de 10 [um], un esfuerzo de 10 [MPa] y un gradiente térmico de
35[°C] como condiciones de frontera. Es mas facil proponer el ancho del SR b, que el espesor e,
debido a que se recomienda que el ancho de SR sea no menor al 90%! del espesor menor de la
Lente a, porque cuanto menor sea la relacidn, el SR se ir4 convirtiendo en un concentrador de
esfuerzos y ese calculo no es el objetivo del modelo. El 90% del ancho de la lente es:

b=0.9a =0.9(0.014311[m]) = 0.012879[m]

Por ello propondremos b = 0.013 [m].

En la hoja de célculo primero se definen
[ Propiedades metal | [ Propledadesvidrio | || propiedades del vidrio, las del metal
Em [Gpa] 68.9 Ev [Gpa] 58.9 no sera necesario cambiarlas en ningun
EZ f[i‘;jfm 5 o rf; [;‘;“/fmgj o momento; recordemos que el metal es el
om (1] 0.33 v [1] 0.22 mismo en todos los casos Aluminio
am [1/°( 23.60E-06 av [1/°]] 08.90E-06 6061-0, las propiedades de la Lente,
o e condiciones de frontera y el dato mas
importante es el valor de b.
| Popiedades Lente | Propiedades SR |
Ye [m] 0.065990 B il 0013 El primer célculo en obtenerse es el de
2 fn) 0025990 ENEINNNNOOREEN | |as constantes exFErimentales, k2 y kq,
' porque la primera so6lo depende de las
| Constantes exFErimentales |Condiciones de frontera | propiedades y |a Segunda depende b k3
K2 [Pa-i] 30.09E.12 AU m] 10.00E.06 y ks, son calculadas al final una vez que
k4 [1] 162158.3162 o [Mpa] 10.00E+06 se obtenga el valor de e.
k3 [1] 1.026021592 e [1] 01.52E-04
S 0830128204 AT [/ = El valor e que arroja el modelo
propuesto matematico es de 0.011863 [m], poco
I mas de un centimetro, este valor es

factible de manufacturar, gracias a las tolerancias que ofrece el maquinado en CNC, en caso de que
se considere que queda fuera del espacio que puede albergar la celda, es posible buscar un valor
menor de e, ya que se cuenta con la contraparte de la hoja de célculo, donde se puede proponer e y
calcular b.

En este punto lo que se debe de hacer es considerar disminuir el valor que arrojé el primer calculo
para e. Cuidando que b no sea en ningun caso mayor que a, ya que en realidad la maxima relacién

" Este valor se propone a partir de los analisis FEA realizados para este trabajo. Pues se vio que en los casos que fue menor, el
porcentaje de diferencia entre los valores de FEA y el Modelo aumentaba drasticamente y quedaban fuera del 13%.
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es cuando b = a, porque lo que mide b al fin de cuentas es el ancho de contacto entre la Lente y el
SR. A continuacién se muestra el calculo de ajuste para reducir e.

| Propiedades metal

Em [Gpa] 68.9
Gm [Gpa] 26
pm [Kg/m3] 2700
vm [1] 0.33
am [1/°C] 23.60E-06

| Popiedades Lente

Ye [m] 0.065990
e> [m] 0.025990
a [m] 0.014311

| Constantes exFErimentales

k2 [Pa-1] 29.09E-12
k3 [1] 1.21213
k4 [1] 174671.4534
k5 [1] 0.74606

| Propiedades vidrio |

Ev [Gpa] 58.9
Gv [Gpa] 24.2
pV [Kg/m3] 3100
vv [1] 0.22
av [1/°C] 08.90E-06
k1 0.4555
r@k5 0.04128

| Propiedades SR |

e [m] 0.0085

| Condiciones de frontera |

AU [m] 10.00E-06
o [Mpa] 10.00E+06
e [1] 01.52E-04

AT [1/°C) 35
propuesto
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Un valor de e que también funciona
con las condiciones dadas es 0.0085
[m]. Como dijimos el valor de b se ve
afectado, pero se ve claramente que
no sobrepasa el valor de a.

Con este procedimiento es posible
calcular el SR 6ptimo que hara que el
sistema cumpla con las restricciones
establecidas. La principal ventaja es
que ya no se tiene que llevar a cabo el
andlisis FEA de cada configuracién, lo
cual nos ahorra tiempo persona y
tiempo maquina, con una buena
precision, menor a 13% de diferencia
con FEA, que puede ser absorbida por
el factor de seguridad del disefio.



IX CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo, se disefiaron los Soportes Radiales para la dptica de los barriles del
espectrografo ESOPO, basandose en el disefio existente del instrumento OSIRIS. La mejora se hizo
en cuanto manufactura debido a que al eliminar las zonas de contacto exteriores del SR se logrd
eliminar geometrias complejas y con tolerancias cerradas, para las cuales fue necesario en su
momento utilizar maquinado especial encareciendo el producto. Esa modificacién permite generar el
SR ya sea con torneado, si se decide partir de una barra sélida o con fresado si de una placa plana
se trata. Tales procesos de maquinado ofrecen muy buena precision si se controlan por CNC.

En adicion a lo anterior, esa simplificacion hace que el SR no se vera sometido a posibles flexiones
ocasionadas por la fuerza aplicada en el maquinado, evitando asi que se generen geometrias en
forma de 6valos del SR, y que no sean funcionales. Aproximando la geometria més a un circulo
perfecto, que si cumplira con los contactos tangenciales y no generara esfuerzos en la Lente
innecesarios, 0 bien que cambien la distribucidn que conocimos gracias a los andlisis FEA
realizados.

La caracterizacion del SR tanto de OSIRIS como el de ESOPO, permiti6 comparar los resultados,
arrojando como resultado que el diagrama de cuerpo libre de ambas configuraciones es el mismo y
sobre todo en los nodos de contacto entre la Lente y el SR que son los que mas interesan para este
trabajo. Ademas de conocer como se conjugaban las distintas variables y el efecto que tenian sobre
el sistema.

La metodologia del andlisis Pl no fue seguida paso a paso y sblo nos sirvi6 para el paso de
abstraccion del fendmeno para determinar las variables que deberian de ser consideradas en el
modelo. Y es que, el andlisis Pl ayuda a establecer relaciones -cualitativamente y no
cuantitativamente, es decir, con el analisis podemos conocer el tipo de relaciones entre las variables
de un fendmeno, pero no cual es la relacién y al final hay que buscar la constante de
proporcionalidad necesaria. Y por otro lado, ya se conocian algunas de las relaciones como la
ecuacion 6.8 que relaciona el esfuerzo con la deformacion. Por ello no se considero necesario.

Con el modelo matematico SRLPC se realizaron las mismas pruebas ya con 7 vidrios de los que se
ocuparan en ESOPO, tres quedan fuera por su valor de a porque no cumplen con la restriccion que
se puso para el coeficiente de expansion térmica o que debe de estar en el intervalo 1x10¢ a 1x10-
[1/°C], pero gracias a su inclusidn en el estudio permiti6 tal restriccion, algunos de los vidrios como el
S-FPL53 o el N-PK52A quedan por encima de este intervalo y la SILICA, queda por debajo.
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Con los 4 vidrios restantes las pruebas resultaron exitosas, adecuandose el modelo mejor a unos
que otros por las propiedades mecanicas. El modelo SRLPC cumple en el 95% de los casos
satisfactoriamente %dif < 13. Recordemos que el modelo esta hecho para minimizar el porcentaje de
diferencia en los esfuerzos mas que en las deformaciones, por ser los primeros los que mas
interesan. Se aprendio que la eleccion del mallado es muy importante, ya que si no se tiene una
buena malla el analisis FEA presenta problemas de divergencia debido a que se llega a violar
algunos principios como el de D"Alambert.

Para tener mas pruebas para analizar, a cada prueba de SRy radio de lente, se le aplicé también el
cambio en el gradiente térmico y el comportamiento es el conocido, el porcentaje de diferencia
queda en el mismo intervalo no importando si es gradiente es de 35 0 30 [°C]. Por lo cual, podemos
decir que la adopcion de k4 para la parte correspondiente del esfuerzo térmico fue acertada.

La constante k> también funciona correctamente en nuestro modelo, pues se comporta
excelentemente para los cambios del vidrio de la lente, con cada cambio de material exceptuando
los que ya comentamos que no se tomarian en cuenta; S-FPL53, N-PK52A, SILICA. El modelo
funciona exitosamente, con las constantes k1, kzy ks si se trata de un lente plano convexo.

El factor r, es un factor que proviene de la geometria de la lente, por ello se cree que se tienen
distintos valores para una geometria diferente de la lente. Tras una prueba se encontré que
cambiando el valor de “r@ks’ de 0.05439 a 0.035, los resultados para el caso combinado del modelo
fueron satisfactorios para una lente concava-convexa, inclusive cambiando el gradiente térmico. La
formulacion de este factor queda como trabajo a futuro, pues debido a las limitaciones en
experiencia y conocimiento de dptica no se encontrd relacion alguna.

Se han pensado en otros dos ajustes que pueden hacerse para los célculos de by e en el modelo
SRLPC. El primero de ellos consiste en sacrificar el valor dado para o, como vimos en capitulos
anteriores, el modelo matematico se adecu6 a los nodos de contacto que se encuentran en la
periferia de la Lente y el valor del esfuerzo que se soporta disminuye radialmente, por ello podemos
aumentar o disminuir dicho valor. En este caso, el valor minimo para o tiene que ser superior al
resultado del producto k4AT, que dicta el esfuerzo por el gradiente térmico, por supuesto que no
puede ser igual, porque entonces no se estaria tomando en cuenta el efecto de la gravedad y e, no
tendria un valor real.

El segundo es en cuanto a los desplazamientos, ya que el desplazamiento de los nodos en esas
posiciones esta dado por el radio de la Lente y o del material. El presupuesto de error esta indicado
para el vértice de la lente que es el punto control y por tanto no necesariamente sufrira el
desplazamiento que se usa en el modelo matematico, claro esta que, usar el AU permitido por el
presupuesto nos asegura que dicho nodo control cumpla tal restriccion. Pero el analisis de la
proporcidn que se pueden aumentar o disminuir los esfuerzos y/o desplazamientos quedo fuera del
alcance de este trabajo.
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APENDICE A

Requerimientos y Especificaciones de Alto Nivel para el espectrografo
ESOPO (ESOPO-CI-A-REAN1)

1. OBJETIVO
El objetivo de este documento es concentrar la informacion de los requerimientos y especificaciones
de alto nivel instrumento astronémico ESOPO.

2. OBJETIVOS CIENTIFICOS

Cada uno de los requerimientos y especificaciones de alto nivel contenidos en este documento son
fundamentados en los objetivos cientificos que se pretenden estudiar con ESOPO (véase ESOPO-
CI-A-OCEAN1).

3. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES DE ALTO NIVEL

En esta seccion se describen los requerimientos y especificaciones de alto nivel para el instrumento
cientifico ESOPO. Son el resultado de un proceso iterativo de consenso, motivado por los objetivos
cientificos (ESOPO-CI-A-OCEAN), cuya historia se resume en documentos anteriores (GG001-03,
GG001-05).

3.1 Rango espectral
El instrumento ESOPO es un espectrdgrafo optico, que debe optimizarse para el rango espectral de
350-900 nm, de baja-intermedia dispersion de rendija larga (no necesariamente de campo integral).

3.2 Distancia focal
El espectrografo debe acoplarse al foco /7.5 del telescopio de 2.1 m de diametro de SPM con
guiador.

3.3 Eficiencia del sistema

La eficiencia minima que debe alcanzar ESOPO, a distintas longitudes de onda, sin telescopio e
incluyendo el detector se resumen en la tabla siguiente, junto con la meta que debe buscar la dptica
basica de ESOPO (sin telescopio, detector, rejilla ni dicroico):
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Eficiencia
Idimima {561
350 L5
4500 5 Eficiencia final neta del instnamento

Longinad de onda (4} Comentario

500 6 {sn telescopin

7500 40
Rl L3

inchvendo toda la dpic bdsica, mjilly
dicreicoy dedector

Meara, no requerimiento, s chmenda

3500 8 9000 80 ielescapic, mejilla, dicraico y CCD

3.4 Resolucion
+ ESOPO debera tener la capacidad de observar todo el intervalo espectral a una resolucién R~2000
6 mayor.

+ Debe haber una resolucién limitada por cielo, donde el ruido por pixel debido a fotones del cielo
sea mayor al ruido del detector (ruido por lectura y sefial oscura).

3.5 Modos de operacion

Los modos de operacién de los brazos de ESOPO deberan poder operar: cualquier brazo (sin
dicroico) y ambos simultdneamente.

3.6 Maxima resolucion espectral real

Debe ser posible alcanzar una resolucion real de R~5000 (FWHM) con una rendija nominal de 0.8_
via rejillas de densidad no mayor a 1200 _/mm y dimensiones maximas de 154 x 206 mm. La
resolucién real no debe variar mas de 10% a lo largo de la rendija (meta 5%).

3.7 Muestreo de resolucion espectral
La resolucion espectral debera ser muestreada con mas de 2 pixeles (maximo 4 pixeles) por
elemento de resolucion FWHM (para una rendija nominal de 0.8" de ancho).

3.8 Diametro de la Pupila
El didmetro de la pupila debe estar limitado por el tamafio de las rejillas comerciales.

3.9 Rejillas
* Las rejillas deben ser comerciales y deben ser intercambiables.
* Se debe poder usar al menos 2 rejillas sin necesidad de abrir el instrumento.

3.10 Campo (largo de rendija)
* La rendija larga debe tener un campo minimo de 8" con una meta de 10"
* Debe ser posible ver el campo, y centrar el objeto en rendija antes y durante la exposicion.

3.11 Escala y muestro espacial
La escala sobre el detector, a lo largo de la rendija, debe ser al menos de 0.5 “/pixel (meta, ya que el
muestreo espectroscdpico tiene prioridad al espacial).

3.12 Ruido de detector

La lectura de datos en el detector debe tener un ruido de lectura no mayor a 8 e-. El tipo de detector
a utilizar es lineal del tipo hasta S/N 250. Pozo lineal > 62,500 e-.
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3.13 Ancho de rendija
Ancho de rendija: el minimo debe ser menor igual al limite de difraccion del espectrégrafo, el maximo
no menos de 9" (meta >107).

3.14 Cambios de configuracion

* El tiempo muerto entre cambios de configuracion de las lamparas de calibracion debe ser menor o
igual a 1 minuto.

* El resto de los componentes, tales como rejillas, rendijas, entre otros, deben poder ser cambiados
en tiempos menores o del orden de 3 a 5 minutos.

3.15 Repetitividad y estabilidad
La repetividad y estabilidad deben ser tales que:

a) durante una exposicion de 0.5 Hrs. la resolucion no debe degradase mas de un 2.5%

b) al cambiar y volver a una configuracion, la resolucién se mantendré dentro de un 5% (meta
3%)

c) calibraciones relativas al principio y final de la noche (en resolucién y dispersion
espectrales, escala espacial y respuesta a lo largo de la rendija y de longitud de onda),
deben de ser aplicables a los datos de esa noche (en su forma relativa, no asi absoluta o
punto cero) con una confiabilidad mejor al 10% (meta de 5%) dados los cambios por
temperatura (+/-6°C), flexiones u otras derivas

3.16 Requerimientos ambientales de disefio, operacion y supervivencia
Optimizacion a T=3°C y P=562 mmHg (temperatura y presién atmosférica)
Minimo rango de operacion: -10°C a 16°C T y 545 a 570 mmHg en P
Minimo rango de supervivencia: T de -16°C a 34°C , P de 500 a 1100 mmHg
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APENDICE B

Tablas de Propiedades de los Materiales Empleados

En este anexo, se muestran ejemplos de las tablas de propiedades proporcionadas por los
distribuidores de materiales. En ellas podemos encontrar las propiedades necesarias para la
aplicacion del modelo SRLPC. Como ejemplo de los vidrios se muestra el S-Bal11, las tablas de los
otros vidrios se encuentran en la documentacion de ESOPO de “Disefio Optico” ESOPO-OP-A-DO1

Aluminum 6061-0
Categories: Metal: Nonferrous Metal: Aluminum Alloy; 6000 Series Aluminum Alloy

Material Aluminum composition calculated as remainder. Information provided by Alcoa and the references. General 6061 characteristics and uses: Excellent joining
Notes: characteristics, good accepiance of applied coatings. Combines relatively high strength, good workability, and high resistance to comosion; widely available. The
Ta and T9 tempers offer better chipping characteristics over the TS temper.

Uses: Aircraft fittings, camera lens mounts, couplings, marines fittings and hardware, electrical fittings and connectors, decorative or misc. hardware, hinge pins,
magneto parts, brake pistons, hydraulic pistons, appliance fittings, valves and valve parts.

Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT FOR DESIGN.

Composition Notes:
Aluminum content reported is calculated as remainder.
Composition information provided by the Aluminum Associafion and is not for design.

Key Words:  alG061, UNS AS6051; 1ISO AlMg1SiCu; Aluminium 6061-0, AD-33 (Russia); AAB0E1-0

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 270 glce 0.0975 Ibfin® AA: Typical
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 300 300 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Ultimate Tensile Strength 124 MPa 18.0 ksi AA; Typical
Tensile Yield Strength 552 MPa 8.00 ksi AA; Typical
Elongation at Break 250 % 250 % AA; Typical; 116 in. (1.6 mm) Thickness
300 % 30.0 % AA; Typical: 1/2 in. (12.7 mm) Diameter
Modulus of Elasticity 68.9 GPa 10000 ksi AA; Typical; Average of tension and compression. Compression
modulus is about 2% greater than fensile modulus
Ultimate Bearing Strength 228 MPa 33100 psi Edge distance/pin diameter= 2.0
Bearing Yield Strength 103 MPa 14900 psi Edge distance/pin diameter = 2.0
Poissons Ratio 0330 0.330 Estimated from trends in similar Al alloys.
Fatigue Strength 9000 psi completely reversed siress; RR Moore machine/specimen

Cycles 5.00+8
Machinability 300% 0-100 Scale of Aluminum Alloys
Shear Modulus 3770 ksi Estimated from similar Al alloys.
Shear Strength 12000 psi AA; Typical
Electrical Properties Metric English Comments
Elecfrical Resistivity 0.00000366 ohm-cm 000000366 chm-cm AA; Typical at 62°F
Thermal Properties Metric English Comments
CTE. linear 68°F 236 pmim-"C 13.1 pinfin-°F AA; Typical; Average over 68-212°F range.
CTE, lingar 250°C 252 pmim-"C 14.0 pindin-"F Estimated from trends in similar Al alloys. 20-300°C.

Specific Heat Capacity 0896 Jig-"C 0.214 BTU/b-"F
Thermal Conductivity 180 Wim-K 1250 BTUAnhr-f*-=F AA; Typical at 77°F
Melting Point 582 - 6517 °C 1080 - 1205 °F  AA; Typical range based on fypical composition for wrought products
114 inch thickness or greater; Eutectic melting can be complately
eliminated by homogenization.
Saolidus 582 °C 1080 “F AA; Typical
Liquidus 8517 °C 1205 °F AA; Typical
Processing Properties Metric English Comments

Solution Temperature 520 °C 985 °F
Aging Temperature 160 °C 320 °F Rolled or drawn products; hold at temperature for 18 hr
177 °C 350 °F Extrusions or forgings; hold at temperature for 8 hr
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Material Components Properties Metric English Comments
Aluminum, Al 05.8-086 % 053-086 %
Chromiun, Cr 0.0400 - 0.350 % 0.0400 - 0.350 %
Copper, Cu 0150 - 0.400 % 0.150 - 0.400 %
Iron, Fe ==0.700 % ==0700%
Magnesium, Mg 0.800-120% 0.800-120%
Manganese, Mn <=0.150 % <= (0.150 %
Other, each <=0.0500 % == 0.0500 %
Other, total ==0.150 % ==0150%
Silicon, Si 0.400 - 0.800 % 0.400 - 0.800 %
Titanium, Ti <=0.150 % ==0150 %
Zinc, Zn <=0250 % ==0250%
MatWeb, Your Source for Matenals Information - WWW MATWEB.COM / Page 1/2
573578
575575
e ne (T s 20 e nens 000
m?‘f;tddm Ng 4 5748584 Abba MNurmor Lg ET. AT Digparzion NE —MZ 0.010002
Refractive Indices Partial Dispersions Relative Pariial Dispersions
Al gm) NI D.00B103 [ 0.8172
Neszs 232542 1.54394 Ne-na’ 0.003436 doa 0.3465
Mig7a 147000 1.54022 NN 0.003012 Ao 0.3038
Miszn | 162958 | 1.55488 Ne-NG 0.005375 8o, 0.5421
Miize | 1.12864 | 1.55078 Ng-Nd 0.012313 e 1.2419
M 101388 1.56139 Ng-NF 0.0056410 g, F 0.5456
Ns 0.862M 1.5647 Mg 0.004502 g 0.4541
na 0.76819 1.56805 MMy 0.0121097 Hha 1.2302
e 0.70852 1.56778 Mer—Th 0.00B5R2 Bo 0.B5B0
nc Q.6662T7 1.56949 Ng—Tc’ 0.004806 Aan 0.4205
ng | 0F4385 | 1.56097 NF =N 0.005108 AF o 0.5105
NHe-Me | 0.6320 1.57042 ni=ng 0.017041 air 1.7038
N 0.58020 1.57241
Ny 0.RETEG 1.57250
Mg [ 054e07 | 1.57488 Thermal Properties [ Coloring |
ng | 048813 | 1.5T8940 SrzinPoim  StP (T 498 | | AessAds | 36/32 |
nr* 0.AT7000 1.57897 Aot AP (T 534
NHe-0d - 044187 1.68410 Torckarobn Tevgscis Ty (T 548
My 0435835 | 1.58481 ield Poit At (T 503 Internal Transmittancs
Nh 0404856 | 1.58842 soflening Foinl 5P (T 670 Aol T 10mm
N 0385015 | 1.59701 GpremCodbione 2T | A& 2B
a W) (A3 80 a0
Deiuborer Rkt Parkal Digpassion: A9 Fom * homal” Themial Conduetiy b (Wim=i)| 0.974 00
A —0.0004 210
Affoa 0.0006 320 001
Al -0.0028 Mechanical Properties 330 n.24
Ay F 00024 Foung's Medulug £ (10FMNR) 8419 340 0.64
Afhg -0.0113 Rigidity Modubaa G (10FNJmE) EER 350 b.84
Poissor's Ratio a 0.237 A5 0.032
Censtants of Dispersicn Fonmula._| | Knoop Hardness Hh | 500[6] a7 0.957
Ay 8.213142562101 Abrasian As 109 28] b.gg2
Az 6. 12586478101 Plotostzstic Canstant 2 2.42 aa] 0,989
A 1, P4850647 [nmfem1 0°Fa) 400 0.ao03
2 3. 51436131107 420 0805
=5 1. 797B23ATE«10-2 440 D.008&
Ba 1.334566T704102 Chemical Properties 480 0.997
VicterPtidtaney |Powder Grp AW P 1 48] 0.908
Other Properties el Resistans (Powde Coop AA P 1 B0 1.g908
Bt Oualty Grewp B | Wenhrig Fedres Eurisd oy WIS) | 2~ 3 G50 n.aog
SpedtcGrawty d | 3.02 ot Fesitan el G SR 2.0 &0 0.909
Fomarke Phosphate Resstancs PR 1.0 650 0.908
700 0.999
a0g 0.900
Temperature Coefficients of Refractive Index 200 [.989
R of Tenpses S el ralative  (10-8/°C) 1000 [.908
'c) 1 € |He-Ne| D o F q 1200 naocs
=40 -« =20 3.0 3.4 3.5 3.6 3.7 4.0 4.3 1400 0.0B9
=20 ~ o 3.1 3.6 3.5 3.7 3.8 4.1 4.4 1600 0.006
0= 20 3.2 3.6 3.6 3.7 3.9 4.2 4.8 1800 0.9E88
20~ 40 a2 | 38 3.7 3.8 4.0 4.3 | 4.7 2000 979
40 ~ 6D 3.3 3.7 a7 3.4 4.0 4.4 4.8 2200 0.9E9
&l -~ AD a8 38 38 3.9 4.1 4.5 4.9 2400 0.ag

http://www.oharacorp.com/pdf/esbal11.pdf
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APENDICE C

Valores de Constantes exFErimentales para Diferentes Vidrios

En este apéndice se presentan los valores para los 4 vidrios que cumplen con la restriccion del
coeficiente de expansion térmica, a.

k1 que se ocupa en la obtencion del esfuerzo debido a la gravedad, se obtuvo tras 8 iteraciones en
los resultados FEA, es decir, con 8 resultados FEA con diferentes caracteristicas geométricas, se
calculo su valor y se fue perfeccionando hasta que se encontré el valor que dio mejores resultados
en todos los casos.

k2 se presenta, pues se mantiene constante para cada virio, pues depende solo de las propiedades
de los materiales. Y se vio que se comporta adecuadamente en el calculo del esfuerzo gravitatorio y
combinado

r@ks es el factor r que se ocupa en ks, esta constante exFErimental se obtuvo tras 8 iteraciones para
cada vidrio, de la misma manera que k1, cada iteracién corresponde a un analisis FEA con distintas
caracteristicas geométricas y en este caso, gradiente térmico, pues se ocupa en el calculo del
esfuerzo combinado.

Cons_tante Constante exFErimental
experimental
Material k2 k1 r@k5
[Pa’] 1 [m"]

K10 2.7762E-11 - 0.05216
N-LAKS 2.0903E-11 0.25 0.07079
PBL26Y 2.9089E-11 0.4555 0.04128
S-BAL11 2.445TE-11 0.3435 0.05439
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A continuacidn se muestra el plano técnico de un lente tal cual fue presentado por el grupo de dptica

Planos ejemplo de una lente y de un soporte radial
de ESOPO
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Apéndice D

El plano técnico del SR siguiente fue tomado de OSIRIS, debido a que aun esta tesis contempla el

analisis conceptual de los mismos no se han desarrollado aun.
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