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I. Introduccion.

Se designa con el nombre de universo al conjunto de todos fos cuerpos celestes; estrellas, planetas,
galaxias, y demas objetos que se encuentran en ¢l espacio. El fin de Ia astronomia es ofrecer una
descripcion de los mismos, de sus elementos, componentes, y de las diversas relaciones que
vinculan a unos con ofros. La astronomia es considerada como la mas antigua de las ciencias. Los
hombres primitivos observaban la posicién y el movimiento de los asiros con propositos diversos
como; rituales, premoniciones, medicion del tiempo, establecimiento de fechas para labores

agricolas, prediccion de fendmenos astronémicos, etcétera.

A difercncia de otras ciencias como la fisica y la quimica, en las cuales es posible realizar
exhaustivamente experimentos bajo condiciones controladas de laboratorio, la astronomia s6lo
puede estudiar los procesos que efectda la naturaleza por si misma, siendo, por consiguiente,
imposible para el hombre modificar lo que ccume en los astros. Ie esta manera toda la informacion
es obtenida a través de las observaciones. Fstas son realizadas con instrumentos especiales, los
telescopios, que forman parte del equipo corriente de los observatorios astronémicos. Un telescopio
¢s un instrumento que nos permite concentrar la luz proveniente de objetos luminosos o de objetos
que la refiejan. Durante su corta existencia los telescopios han tenido gran importancia en el campo

de Ia astroniomia, ya que nos ha permitido observar el universo més alla de lo que nuestra vision lo

permite.

Los primeros tetescopios eran construidos de manera artesanal en comparacion con los actuales, y la
calidad de la imagen que ofrecian era de baja calidad debido al deficiente pulido de su optica. Otro
problema que presentaban era el de las vibraciones; un telescopio para poder dar una imagen firme
y nitida, requiere de una estructura rigida y estable que lo soporte. Conforme la tecnologia lo
permitié se desarrollaron telescopios mas grandes y poderosos con una mayor calidad 6ptica y
mecinica, que desentrafiaron aiin mas los misterios del universo. Sin embargo los problemas
continuaban y eran cada vez més dificiles de predecir y contvolar. En la actualidad se fabrican
telescopios para aficionados, que presentan una imagen de mayor calidad que las que obtuvo
Galileo Galilei; y telescopios grandes, con fines cientificos, han llegado a tener un didmetro de poco
mas de 10 metros. La complejidad que implica fa fabricacion de un telescopio de estas magnitudes
es colosal, y para poder levarse a cabo requiere del uso de tecnologfas modernas, e incluso de

innovaciones tecnolégicas.
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La Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM, tratando de estar a la vanguadia y
permanceer en su nivel competitivo en el dmbito mundial, csta disefiando un telescopio de nucya
teenologia, que pueda proporcionar imdgenes sumamente nitidas, estables y de tan solo déeimas de
segundo de mco. Un telescopio cono este, tequierc de un disciio conceptual profunde, sustentado
con ol use de las mds 1ccientes tecnologias. Con ayuda de sistemas de disefio y manufactina
asistidos por computaclora, Gl presente trabajo sc enfoca en el disefio y analisis por el Método del
Elemento Vinito de una propuesta pata la cstiuctura que sustentard ol espejo pritmario segmentado

del telescopio wniveisitario.

I.1 Antecedentes: Historia de Ia Astronomia en México y el mundo.

México Prehispinico: La arqueoastronomia, es un diea del conecimicnto que se enfoca en el
estudio de los conocimienlos astrondmicos que lograton los pucbles mesoamericanos antes de la
conquista, y la influencia que tenfan ¢stos en la sociedad. Culturas tales coma lamaya, mixteca y
dcl altipfano central, en sus cédices dejaron representaciones y
registios de fendmenos astronomicos, con informacién de pran
impottancia. La medicion y el tansewtiis del tiempoe fueron
registrados cn la antipwa América de mancia excepcional; su
vigencia actual demuestia la maestria con 1a que fucion caleulados
(Figura 1.1). Su precision es compatable con la que se tiene hoy

en dia, y  para loprarla fue nccesario realizar curante siglos

meticulosas observaciones astronémicas. £l tiempo, y su medicion

Figura 1.1 Piedra del Sol:
calendario uzleca, .

fue wna de las temiticas de mayor interés de los puchlos
ptecolombinos, la duracién de los periodos de taslacion de Ia
Ticira (3652422 dias) y de Venus (583.92 dias) alrededor del Sol estaban establecidos con
precision. Sytvanus G. Morley (1915) demostro que las correcciones que se aplican al Calendario
Maya lo hacen un diezmilésimo mis exacto que ¢l Calendmio Gregoriano que ulilizamos

actnabmente; calendario que fue propuesto hace 400 afios,

Fs importante hacer notar que la tendencia a la unificacidn de conocimientos y principios se hace

presente desde tiempos remotos, Seler y Thompson [1] han establecido la identidad que existe entie
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los catendarios nahuatl en el Codice Borgia y ¢l calendario maya en el Cddice de Dresde, expresion

del acervo cultural comdn a todos los pueblos que crearon la civilizacién en este continente.

Mundo Antiguo: Los escritos astrondmicos mds antiguos que se conocen perienecen a la cultura
mesopotamica, que se desarrollo en el medio oriente, hace 5000 afios aproximadamente. Los
mesopotamicos fueron excelentes observadores, establecieron con bastante precision la duracion del
afio y del mes lunar. Otra cultura antigua que desarrollé de manera intensa la astronomia fue la
egipcia. Esias dos culturas ubicadas en una zona peografica proxima, llegaron a su decadencia y
fueron conquistadas por los persas, abriendo el paso a la cultura griega, a la gue debemos, entre

muchas cosas, el nacimiento del “pensamiento cientifico™.

Griegos como Tales de Mileto'; quien predijo un eclipse de sol por primera vez; Pitagorad; quien
fue el primero en afirmar Ia esfericidad de la Tierra; Eudoxc’; con su teoria heliocéntrica; lograron
con su nueva forma de pensar, fiosofia, introducir una actitud diferente ante el Universo en la cual

s¢ le presupore como inteligible y regido por leyes simples y alcanzables por el intelecto humano.

La biblioteca mas grande de la época en la ciudad de Alejandria, construida en Egipto por Alejandro
de Macedonia (mejor conocido como Alejandro “Magno”, Figura 1.2) alrededor del afio de 332
a.C., habrd de sustituir a Atenas como cenfro del desarrollo intelectual, en
particular, durante los siguientes 500 afios todos los grandes astronomos
(excepto Hiparco de Nicea), han de trabajar y vivir en ella{2, p.48]. Uno de
los astrénomos més ingeniosos, de la escuela de Pitagoras, que trabajé en

esta biblioteca (281 a.C.) fue Aristarco. De su obra sélo nos ha llegado un

corto tratado llamado Sobre las dimensiones y las distancias del Sol y la

Figura 1.2 Moneda 7.0 en e cual describe algunas metodologias utilizadas para hacer
con la iinagen de -

Alejandro Magno. mediciones astronémicas, que fueron para su época innovadoras.

Posterior 2 la declinacion de la civilizacién griega se extendié un manto oscuro sobre el
pensamiento humano, el desarroflo de la astronomia en la edad media, no tan solo se vio frenado

sino que incluso suftié retrocesos incongruentes con el pensamiento griego.

! Algunos investigadores citan la fecha de su nacimiento en el afio de 624 a.C. y otros en 640 a.C.
2 Nacido en Samos, Grecia, hacia el aflo 580 a.C.

408 aC. - 355a.C)
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Lil medio oriente o mundo drabe en pleno aupge hacia el afio de 765 d.C., tiene ansia por ol saher, asi
para ¢l aiio de 835 d.C. ¢l proceso culmina con la creacion de la “Casa de Ta Cultura” por ¢l califa
Al-Mamin. Bagded habrd de ser T “Nueva Atenas™ hasta ol fin del nilenio y, en particular, en
ella ha de preservarse y extenderse el conocimiento astrondmico [2 p.59] Va asttonomia sc
enriquecio, y nuevos deseubrimientos y términos fueron inclnidos cn ¢l accive astrondmico;
cstrcllas como Aldebaran, Alfair y Mizar fueron bautizadas; ¢l zenit y el nadir fueron definidos por
primera vez; y hasta cl nombre de [a Diblia astrondémica medieval: cldlmagesto, fue un presente de

la cullura arabe,

Hacia fines del milenio, la sitnacin cemienza a cambiar en Furopa; hay paz, mayor productividad
agricola, ¢l comercio crece, ¢l conocimiento es aceptado y enseiiado en nultiples universidades, sin
embaigo la astronemia pricga, en particulat las ideas recopiladas por Tolomed en lo que hoy

conoceinos como el Alimagesto, perduran y no son superadas hasta despuds de un siglo mds.

Ll conocimiento ha sido y serd un claro reflejo de la sociedad que lo genera, en palabras textuales
de Migucl Tedn-Portilla, on el articulo “Astronomic vy ecultura en Mesoamérica™ ...lo
extraovdinario de la astronomia™, Vel calendario” y “la matemdtica” on esta drea cultural es su
rigor extremo, pero no como saber por si mismo, sino en fimcion plena de los requerimientos de su

vision del wmundo p de sus necesidades de subsistencia [3].

1.2 Astronomia Modcerna: evolucidn.

In el siglo XV renace el conocimiento astrondmico. Kl polaco Nicolas
Copérnico, nacido ¢n Torin (Figura 1.3), propuso un sistema para
explicar el movimientoe planetario, considerando al Sol en cl centro del
sistema. La Tierra también Ia considera un plancta que piraba en torno
del Sol cada 24 horas y se trasladaba en torno al Sol en un aiio, lsie
modelo no difiere en concepeion al propuesto 1800 affos antes por

Aristarco de Samos, pero Copdraico no tan sélo propone lu idea, sino

que elabors totalmente el modelo matemdtico para describiv los

Figura 1.3 Nicolas
Copérnica (1473-1543).  movimientos plenetarios basade en un sistema heltocéntrico [4, p.60|.

* Vivio entre los afios de 127 y 141 a.C.
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El mas grande astrénomo de |a segunda mitad del siglo XVI fue sin duda Tycho Brahe (1546-1601).
Tycho se dio cuenta que era fundamental disponer de muy buenas abservaciones astrondmicas si se
pretendia hacer un buen modelo matematico para describir ¢l movimiento. Tycho empezd por
elaborar un catlogo de posiciones precisas de 777 estrellas e hizo observaciones sisteméticas del
planeta Marte. Tycho muere prematuramente y su legado cientifico, queda en manos de su

ayudante Kepler, a quien pide en momentos de agonia; ...Hez que mi vida no haya sido en vano.

Johanes Kepler (1571-1630) era uno de los mas grandes
matematicos de todos 1os tiempos (Figura 1.4), de talentos tedricos
muy superiores a los de Tycho pero cuya habiiidad'instruméntp,!
era muy limitada. Por lo tanto fue una situaciéﬁ muy afqrtunhda fa
que puso a Kepler en el camino de ’I"y’choﬁ Brahé, y ast fa
retroalimentacion que tuvieron estos dos grandes de la a’st?bhdmi‘é

desentraiio el secrete de los movimientos planetarios.

Figura 1.4 Johanes Kpler.

Contempordneo de Kepler, fisico, matematico y astronomo, Galileo Galilei (Figura 1.5), nacido en
Italia, le correspondié hacer un valioso aporte a [a ciencia de comienzos del siglo XVII, el
establecimiento definitivo del sistema heliocéntrico. En uno de sus viajes a Venecia, en 1609,
Galileo se entera de que Hans Lipershey, fabricante de anteojos holandés, construyd un instrumento
que tenfa la capacidad de aumentar de tamafio los objetos lejanos cuando se miraba a través de €l
Gracias a esto Galileo tuvo la idea de usar arreglos de lentes para
observar objetos celestes, Observo Ia luna, estrellas y finalmente
un dia observé Jopiter, descubriendo que tenia 4 pequefios
satélites que lo orbitaban. Hallazgo tan asombroso tenia que
darse a conocer, para ello, escribié un panfleto titulado Sidereus
Nuncius (Mensajero de las estreflas), que salié a la Juz en marzo
de 1610. La inquisicion obligé a Galileo a retractarse de sus

afirmaciones astronémicas, ya que iban segin ellos en contra de

la sagrada escritura. El resto de su vida, como castigo impuesto

por los inquisidores, permanecio en arresto domiciliario. Figura 1.5 Galileo Galilei
(1564-1642).
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Iin ta histoiia de la humanidad existen quienes son considerados por sus capacidades mentales como
gentos, este es el caso de Isaac Newton (Figura 1.6). A los 18 afios decide estudiar mateméticas von
[saac Bartow en ¢l Trinity College de Cambridge, donde obtuvo ¢l grado de Bachiller en Artes en
1635. Esc mismo ajio se declara una epidemia -- Ia peste bubdnica - que obliga a cervar la escucla, y
asi Newton, obligado a tomar dos afios de
vacaciones, cmpexdé uwno de los momenios
culminantes dc la historia cieniifica cuando en
estos dos atios desarrolla los conocimientos de la
fisica clisica, del cilculo infinitesimal, de la
gravitacion universal y de la espectroscopia, °

todo esto lo hizo jantes de cumplir 25 afios!.

?' T b En vista de los serios problemas de los

Figura 1.6 Sir Isaac Newton (1642-1727).

telescopios a base de una lente objetiva, coino
los de Galileo, Isaac Newton propuso un modelo
alternative que utilizaba espejos, hechos con metales pufidos, en vez de vidrios, provocando una

explosion evolutiva de los telescopios.

La historia del telescopie es una de las mds intejcsantes ¢ importantes en la trayectoria de la
evolucion de la ciencia. Gracias a este instruniento se han logrado descubrimientos cientificos
asombrosos. Ll desarrollo de los telescopios se enfocd hacia el perfeccionamicato de la calidad de
los componentes del mismo; nuevos materiales, mecanismos mas precisos, cspejos de superfivie
menos tugosa, de mayor tamailo, etcétera, pero el principio tedrico era basicamente ¢l mismo en

todos los casos (Tabla 1,1},

Posterionmente ¢l interés sobre el telescopio se despertd intensamente tan prouto se le descubrio, va
que penmitia al hombre ver cosas mds alld de lo que nos deparaba la tierra misma. A continuacion se
ve en la Tabla 1.2 un resumen a grandes rasgos el desarrollo historico y la evolucién de los

telescopios.
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Tabla 1.1 Desarrolle de la 6ptica para los telescopios.

Diseiador Aiio Descubrimiento
Aristofanes F34a.  Primera lente, con [ines
astrondimicos.
Fraile Roger Bacon i200d.C. Lentes tallados, para
amplificar caracteres.
Alexandro della Spina 1285 Armazon para lentes de
apmento de [a vista.
Giambattista della Porta 1589 Descripcion de lo que son
unos lentes de aumento.
Hans Lippershey 1608 Construccion del primer
telescopio ristico.
Galileo Galilei Linceo 1609 Implementa y logra usar
por primer vez el telesco-
pio (de Lippershey).
Johannes Kepler 1610 Escribe el tratado de Gptica
geométrica, Dioptrice.
James Gregory 1663 Descripcion de un espejo
parabdlico.
Sir lsaac Newton 1672 Disefio del primer telesco-
pio reflector (o Newtoniano).
John Hadley 1722 Primer telescopio de alta

calidad de pulido.

Tabla 1.2 Desarrollo histérico y evolucin de los telescopios.

Obsertvatorio Localizaeitn Aflo Didmetre (cm)
REFRACTORES

US Naval Observatory Washington, D.C. 1873 66
Leander McCormick Observatory Charlotteesville, Virginia 1883 67
Old Royal Observatory Greenwich, England 1894 71
Archenhold-Sternwarte Berlin, East Germany 1896 68
Yerkes Observatory Wilhams Bay, Wisconsin 1897 102
Allegheny Observatory Pittsburg, Pennsylvania 1914 76
Republic Observatary Johannesburg, S. Africa 1925 67
REFLECTORES

Palomar Observatory Palomar Mountain, California 1948 510
Lick Observatory Mount Hamilton, California 1959 300
Cerro Tololo Inter-American O. Cermo Tololo, Chile 1974 400
Furopean Southemn Observatory Cerro la Silla, Chile 1976 360
Special Adstrophysical Observatory Zelenchukskays, US.S.R. 1976 600
Fred L Whipple Observatory Mount Hopkins, Arizona 1979 450
La Palma Observatory Islas Canarias 1987 420
Keck Qbservatory Mauna Kea, Hawaii 1991 1009
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Coma conclusion, pese al interés demostrado desde la antigiiedad, el desariollo como investigacion
sisterndtica del universo no se iniciéd sino hasta el siplo XVI. Asi, Copérnico (1543) publica, en el
aiio de su mueife, la hipdtesis heliocéntrica sobre ¢l movimiento de los planetas, y Tycho Drahe
(SXVD) confecciona sus catdlogos cstelares; Johanes Kepler (1618) descubre las leyes de los
movimientos de los planctas, dadas a conocer los aifos 1609 y 1619 Galileo Galilei {1609)
constiuye ¢l primer telescopio; e Isaac Newton (1687) enuncia, Ia ley de sravitacion universal.
Iistos hechos trascendentales maodilican el concepto vigente hasta entonces de la astronomia y
constituyen las bascs cientificas de su ulterior evolucion. El desarrollo de la asttonomia, como de la
ciencia en general, ha sido paulatino, constante y cada ves con mas 1apides. Los temas ¥ panotanias
quc abatca hoy cn dia la astronomia contemporinea son fantos y tan diversos que difictlimente

alguien los conoce todos.

La incursidn kecha en el campo de la manufactura de los telescopios la orillado a una limitante, Ia
tecnologla, que ya no pernite hacer telescopios de mayor eficacia, En los altimos afios se ha ido

dando wna sinergra de las diversas dreas de la ciencia, con ¢l fin de innovar y asf seguit avanzando

1.3 Astronoiia en México Contemporinco.

La astronomia mexicana cuenta con prestigio en el &mbito internacional, gacias a las aportaciones
que ha dado a csta f1ca del conocimicato. Existen vaiios centros de investigacion astronGniica en el
pais, entre los que destacan el Instituto de Astronamia, de la UNAM (IAUNAM) y el Instituto
Nacional de Astrofisica (')pticn y Blecttonica, INAGE, de la Secretaria de Educacion Publica, SEPy
del Consejo Nacional para la Ciencia y la Tecnologia, CONACYY. El I4UNAM, cucnta con una
larpga trayectorin de gran calidad que se remonta a su fundacion, como Obscivatorio Nacional, vn
1876. En &l se cultivan dreas como: medio inteiestelar, astronomia estelar, astronomia palictica,
astronomia extrapalictica, cosmologia, instrumentacién astrondmica, sistema planctaio,
arqueoastronomia ¢ historia de la astronomia y cfemérides astrondmicas (Fipura 1.7). En lo que se
refiere a desarrollo tecnoldgico, la astronomia nacional ha tenido un historial igualmente destacado.
LI desartollo mismo de toda la infracsiiuctura operativa del Observatorio Astrondmico Nacional,
OAN, ubicado cn la Sierra de San Pedro Martir, B.C., durante {a década de los setentas, es un clato
ejemplo (Figura 1.8). Durante esos ajios se disefiaron y pulicron las superficics pticas para los
espejos primarios del telescopio de 84 centimetros, del AN, y el telescopio de 2.1 metos del
INAOE, situado en Cananca. La astronamia ha sido histé1icamente la principal promotora del

desartallo dptico en México [5, pel21.
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El antecedente mas importante para demostrar el impacto
cientifico de la astronomia observacional mexicana es la del
anélisis de la produccion cientifica de un laboratorio o, en
este caso, del OAN, medida tanto en nimero de
publicaciones de calidad (con arbitraje intenacional) como
en juicios subjetivas sobre su importancia e impacto en el
tema considerado. Desde 1974 hasta finales de 1995 se han
publicade mas de 200  articulos arbitrados
internacionalmente basados total o parcialmente en datos

obtenidos en el OAN (fragmento del proyecto TIM [S]).

Figura £.7 Imagen del cometa Hale-Bopp, OAN
(1997).
a astronomia en México se ha caracterizado por
proparcionar impulso a otras reas del conocimiento,
como son las ingenierias. E1 OAN es un observatorio
que ha servido a gran cantidad de investigadores que
quieren hacer innovacion tecnolégica para resolver una
cierta necesidad; el disefio mecanico y la campana de
aluminizado, la consola de control, detectores,

espectografos y demas instrumentos para el telescopio

de 2.1 metros del OAN son un ejemplo.
g

Figura 1.8 Telescopio 2.1m, OAN.

1.4 Telescopios de Nueva Tecnologia: TIM.

E1 desarrollo tecnoldgico y €l avance cientifico han permitido al ser humano alcanzar logros cada

vez mayores en un menor tiempo, a tal grado que Ia ciencia-ficcion apenas ha podido describirlos.
- - - - * I 2. .- "

Conforme la técnica y el conocimiento cientifico lo permitieron, los telescopios fueron

evolucionando, pasando de ser; fentes de unos centimetros hasta de mas de un metro; de espejos del
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didmetro de una taza hasta del didmetro de una alberea; de control manual a electiénico; de

. 5 . . . .
maonoliticos a segmentados’; de scr simples telescopios a ser telescopios de nueva tecnologia,

Desde ¢l punto de vista politico y ccondmico, la experiencia historica ha demostrado que lus
sociedades que han estado a la cabeza en el desarrollo tecnoldgico son lus mds qvanzadas, debido
a que no se puede concebir el desarvollo global de una nacion sin una eiencia sdlida, Actualmente
existe un abismo fecnoldgico entre los paises desarrollados y el resto del smundo, y la tinica mancra
de dismonur esta brecha es con wn impulse fuerte y competitivo en todas las ramos de o ciencia.
En particular, fa astronomia, - sobre todo en México - ha impulsade el desarrollo de la electrénica,
la dptica, la fisica del estado sdhdo, la computaciin y las telecomunicaciones, fundamentales en el
desarvollo econdmico de wn pals. Bl trabajo realizado hasta ahora por la astronomia mexicana y el
impucto tecnoldgico que se ha derivado de éste, revelan el potencial que tiene el desarrollo y el

Jortalecinnento de una cienete basica para México (fragmento tomado del proyecto 776 [5]).

México ha side siempre un gran pilar en el Ambito astrondmico internacional, con su vision,
siempre previendo el futuro, ha logrado mantencise competitive a nivel mundial. Hoy en dia, en
nuestro pais, sc esti desarrollando el proyecto del Telescopio Optico-Infratrojo Mexicano, 714, con

fines astronémicos y de innevacidn teenoldgica,

1.5 Telescoptio (’)pticoulnfrarmjn Mexicano, TIM,

Uno de los tres mejores lugares para realizar observaciones astronomicas es en la Sierra de San
P'edro Mrtir, Baja California, México, lugar donde se planea ubicar el 770 los otros Ingares estan

en Hawai y Chile.

El T7M, es un telescopio segmentado (actualmente en diseiio) de 7.8 metros de didmetro, su cspejo
primario va estar compuesto por 19 segmentos de vidrio tipo Zerodur (véase Apéndice A). El
intervalo espectral de la Juz en el que va a funcionar este telescopio s el visible y el infrarvojo; las

tolerancias espaciales de la posicidn relativa de un segmento con respecto a los demids, para que

* Que su dptica estd compuesta por varios espejos con radios de curvatura muy espeeificos, que al

estar alineados uno con respecto al otro, pueden funcionar como tno solo.



Capitulo 1. Introduccién

conformen una sola superficie optica, son de apenas 150 nanometros, 0 dicho de otra manera 150
mitlonésimas de un milimetro. Si dicha restriccidn no se logra la imagen que se obtendria del abjeto

visualizado seria una mancha sin forma ni utilidad alguna.

El control para mover los segmentos requiere de una medicion constante de la posicion relativa de
los mismos, para que en caso de estar fuera de folerancia, un complejo sistema de actuadores,
pistones, camaras nenmiticas, lazos electronicos de control y otros, rectifiquen ese error, La forma
en que se miden 150 nandmetros no es simple, y se hace por, medios Opticos, capacitivos,
inductivos o diferenciales; y la precisién y exactitud del sistema debe ser tal que funcione
ininterrumpidamente durante todo el movimiento del telescopio al seguir un astro por largos

pericdos de exposicién.

Por si fuera poco, cualquier tipo de vibraciones, expansiones térmicas, aberraciones y turbulencias,
deben ser minimizadas, ya que afectan la calidad de la imagen. Esto se logra con ayuda de dos
técnicas épticas muy modernas; dptica activa y Gptica adaptativa; Ja primera sirve para corregir
problemas intrinsecos del telescopio, la segunda para perturbaciones atmosféricas (capas de aire};
ambas funcionan deformando los vidrios que conforman la superficie Optica. El proyecto se

encuentra en su fase de disefio conceptual, la cual se estima dure un afio y medio.

REFERENCIAS

(1] Séjoumé, L., El Pensamiento Nehuat! Cifrado por los Calendarios, SXXI editores, S5.A.,
México, 1981,

(2} Fierro Julieta, Herrera Miguel, A., La Familia del Sol, Fondo de Cultura Econdmica, México,
1988.

131 Simposio de Historia de Ia Astronomia en México, Instituto de Astronomia, Ensenada, Baja
California, México, 1982,

[4] Maza José, Astronomia Contempordnea, editorial universitaria, Chile, 1988,

(5} Proyecto del Telescopio Optico-Infrarrejo Mexicano de Nueva Tecnologia TIM, UNAM, 1998.

{6} Kaufmann, W., Universe, W. H. Freeman and Company, tercera edicién, New York, EU.A,,
1991.

* Imperfecciones en el pulido de los espejos o bien interferencias atmosféricas, que provocan que la

imagen que forma el telescopio no sea de la calidad esperada.
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Figura 2.1 Arreglos de lentes; refraccidn de la
{uz. aj convergente-divergente, b) convergente-
convergente, ¢) refractor gstrondmico moderno.

Los telescopios.

11.1 Como funciona el telescopio.

Espejos curvos y lentes convexos han sido
usados desde tiempos muy remotos para
concentrar la luz que nos llega del sol y asi
crear fuego; como es el caso de un lente de
rocas cristalinas encontrado en excavaciones en
Nimrud, ciudad real de los asirios. Los escritos
més antiguos conocidos acerca de la luz tienen
que ver con la refraccién; desviamiento de los
haces de luz al atravesar un liquide o un vidrio,
y con la reflexién; rebote de un haz de Iz al
encontrarse con upa superficie lisa como un

espejo.

Antes de poder comprender el funcionamiento
basico de un telescopio, es necesario conocer
cierta terminologia. Los telescopios se dividen
en dos tipos; refractores, que su funcionamiento
se basa en ¢l uso de lentes exclusivamente

Figura 2.1; y reflectores que utilizan un espejo

para concentrar la luz; a su vez ambos tipos se dividen en diferentes modelos, Figura 2.2. El

componente Gptico principal de un telescopio, si es refractor se conoce como objetivo o si es

reflector como espejo primaric. En los telescopios reflectores, ¢! espejo mas pequefio que hace

converger la luz, se conoce como diagonal o simplemente comeo secundario [11.
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Figura 2.2 Teleseopios Reflectores: Cuatro de los més popilares disefios dpticos,

{a) foco Newtoniano, (b) foco primavio, (e)foce Cussegrein ¥ (difoco Couds,

La apertura de wn telescopio es el didmetro del haz de luz que entra en él, que eventualmente llepa
al punto de observacion (face). La apertma s normaimente del mismo didmetro que cl objetivo o
espejo primatio del telescopio. La distancia entre ¢l objetivo o el espejo primario y su foco s
cenocida como la distancia focal (). La forma curva de las superfices dpticas determina Ia distancia
focal, Figura 2.3. Una notacién compacta y muy recutrente para describir la distancia focal de un
telescopio es la razén que existe entre Ia distancia focal y el didmetro del telescopio, que se expiesa
como fmimero de la razén). Por ejemplo un telescopio de 15 em de apeitura y una distancia foeal
de 120 cm, tiene una razon focal de 8 y su espejo es 8.

Figura 2.3 Focos y distancias focales. un lente convergente (a) o un espejo concavo

{h)

(b) cawsan que los haces paralelos de luz eonverjon ol foco.
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[ os astrénomntos usan combinaciones de pequefios lentes para examinar 1s imagen que se forma en
Jos telescopios. Estos lentes, son acoplados en elementos metalicos, y se denominan por el nombre
de oculares. Los oculares son intercambiables, segin las necesidades del observador. Los
telescopios modemos que se usan con fines de investigacién no utilizan oculares simples, sino que
son arreglos muy complejos de lentes, electrénica y piezas mecénicas, que por lo general ya no s¢
denominan oculares, pueden ser: espectografos, fotémetros, camaras CCD (Charge Coupled

Device), etcétera (Figura 2.4). Este tipo de instrumentos tienen relaciones muy concretas de

distancias focales.

{a) (b

Figura 2.4 () oculares comerciales para telescoplos pequerios; (t b) equipo CCD.,

L.a pupila de nuestro ojo puede variar de dimensién de 5 a 7 mm, cuando une se asoma por un
telescopio, directamente por su ocular, y el didmetro de ta pupila de salida del telescopio es mayor a
este intervalo, el ojo no capta toda la luz. La magnificacion, en el caso de telescopios que usan
oculares simples para la visualizacién de objetos celestes, se da por simple razén gue existe entre
la distancia focal del telescopio (en su objetivo o espejo primario) y la distancia focal de su ocular.
Al ser los oculares intercambiables, se pueden lograr varlas magnificaciones con el mismo
telescopio. Un dato interesante de los componentes opticos (lentes y espejos), es que tienen una
eficiencia menor al 100 %, no toda la luz que incide en ellos es reflejada al foco, por lo que la
magnificacion se ve limitada por; el nimero de lentes por los que la luz pasa; la calidad con la que

estan hechos; e! tipo de vidrio; etcétera.

L.a historia de los telescopios muestra un tema recurrente: disefios existentes se han encontrado con
limitaciones de alguna manera (calidad de la imagen, dimensiones, costo, ete.), un nuevo desarrollo
en ¢l disefio de los telescopios ocurrié entonces para superar a los ya existentes. Hemos visto a lo

largo de la historia, los primeros refractores, después los primeros reflectores, refractores de nuevo,

15
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vy mas 1ecicatemente rellectores de nuevo.
L.a limitacion actual que presentan cstos
uitimos es la dificuliad de fabricar espejos
grandes, aunque algunos telescopios tienen

espejos primarios convencionales de inds

de 8 metros de didmetio, que es el limite

posible que nos permite nuestra teenologia

%
¥
H

actual.

El nueve desarrollo, lo hemos podido ver
desde su principio, cs el de telescopios con
multi-espejos. )il primero de este tipo, fue
el Multiple Mirror Telescope ubicado en

Mount Hopkins, Atizona, que usa scis

: m .
Figura 2.5 Multiple Mirror Telescope; esta
Jotografia  aérea  muestra  los  seis  espejos
primarios de 1.8-m que juntos constituyen el optura y alimentando a un mismo foco,
primer  telescopio  nudtiple.  El drea  total
reflectora equivale a un espejo de 4.5-m.

cspejos primarios de 1.8 m de disciio

convencional Cassegrain, pero en una sola

véase Figura 2.5 Aunque este telescopio
equivale a uno de 4.4 metros de didmeiro
en Area efcctiva y su costo fuc menor, no tuvo gran éxito practico. Mas recientemente ¢l telescopio
segmentado de 10 metros Keck, en Mauna Kea, Hawaii, ha entrado en operacion con mucho mayor

éxito.
11.2 Monturas y Sistemas Coordenados.

Mavimientos aparentes de Ia Ticrra

En ia actualidad sabemos que la tierra se mueve alrededor del sol, come lo hacen los demds
planetas, y ademas que tienc otros movimientos como son ¢l de 10tacion, precesion y nutacion.
Estos movimientos provocan un continuo cambio de la ubicacién de las estecllas en el ciclo. La
csfoia celeste es la representacidn convencional del cielo como una eavoltura esférica sobre la que
aparecen proyectados los astros. El centro de dicha esfera corresponde al punto en el que se

encucitra ubicade el observador. Cada cuerpo celeste tiene una posicion aparente en la esfera

celeste.

1 Movimientos regidos por las Leyes de Kepler.

16



Capitulo 11. Marco de referencia: Los telescopios

El zenit o cenil es el punto de a esfera celeste situado en la proyeccion de la vertical del lugar; s¢

obticne de la prolongacién de la linea de Ja plomada. El punto opueste se denomina nadir. El

Zenit

Poio hore Ecliplica

Ecuadecr Polo
Nadr Sur

Figura 2.6 Representacion

convencional de la esfera
celeste.

Monturas y sistemas coordenadaos:

horizonte es el circulo maximo de la esfera celeste
situado a 90° del cenit y del nadir. Se ie indica,
asimismo, como el plano definido por las aguas
del mar sin movimiento, Dos puntos importantes
en la esfera celeste son elrpolo sur celeste ¥ el
polo norte celeste. Equidistante de ambos esta el
ecuador celeste, proyeccion del ecuador terrestre
sobre la esfera, véase la Figura 2,6. La rotacion y
trasfacién de la Tierra mo se encuentran en el
mismo plano, existe una inclinacién entre ellas de
poco mas de 23°, la ecliptica es el plano en el cual

la Tietra orbita al Sot.

La posicion de un astro en la esfera celeste queda perfectamente deferminada mediante un sistema

de coordenadas esféricas, similares a las que se emplean para ubicar un punto en la superficie

terrestre (latitud y longitud). Se han ideado diversos sistemas de coordenadas esféricas que toman

en consideracién un plano fundamental distinto. Los sistemas correspondientes se designan como

sistema horizontal, ecuatorial y ecliptico.

a) Sistema horizontal (o altz-acimutal): Este sistema es basado en el plano del horizonte, en el

Pok Zenit

Figara 2.7 Sistema coordenado
alta-acimuial.

cual se mide una de las coordenadas, el acimut. El
acimut de una estrella, que se indica con A, es la
distancia angular medida de 0° a 360° sobre el
horizonte desde el punto cardinal sur, contada hacia
el oeste, hasta la inferseccion del circulo vertical
que pasa por el astro. La altura h es la distancia
angular comprendida entre el horizonte y el astro
observado, Figura 2.7. Se mide desde el horizonte,
de 0° 2 90°. Un cuerpo en el cenit tiene una altura

de h=90°
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b) Sistema cewatoriak: la celiptica y el ecuadot se interceptan en dos pumntos. Bl punta en donde la
tiaycetoria del sol crura el ceuador de sur a norte se denotina equinoccio verttal o punto vernab. Ln
el sistema cenatorial el punto vernal cs el puto de referencia del sistema coordenado. La
declinacién & se define como la distancia en gtados comprendida entre el ecuador y ¢l astro, se

mide sobre el circulo que pasa por los polos

ESFERA Ascencion celestes y por convenicncia es positiva en ol
CELESIE e .
ol hemisferio norte y negativa en el sur. La ota
o
Norte . cootdenada, ascension recta, que sc indica con

a, se mide desde el equinoccio vernal hacia cl
este en horas, minutos y segundos de tiempo
hasta ¢l astro. £l angulo horario, 4, siive paia
ubicar un astro en la esfera celeste en cualquicr

parte de la Tieria, a cualquier hora y en

Ecuador ] )
Fcliptica Sur culquicr época del aiio, Figura 2.8. Se define a
partir de la diferencia entic la ascension tecta y

Figura 2.8 Sistema coordenado ecuatorial. {a hora sideral? de un astro, véase [2].

¢) Sistema ecliptico: sobre este plano se mide de 0° a 360° 1a longitud ecliptica A, a partir del punto
vernal hacia ¢l este. Perpendicular a la ecliptica se mide la [atitud ecliptica /4, de 0° a 90°. Se indica
con el signo + cuando ta medida es hacia el polo ecliptico norte y con el signo - hacia ¢l polo

ccliptico sur. Este sistema coordenado cs el menos comin.

Existen relacicnes matemidticas entre los tres sistemas coordenados para llevar fas coordenadas dc
un sistema a otro [3]. llay una pran variedad de monturas para telescopios, a continuacion sc

muestran esquemdticamente:

% Se define como el tiempo que se ha desplazado un astro entre la posicion que ocuparia en e punto

vernal y la posicidn que ocuparia en otra €poca del aiio,
P

18
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Eje de
declinacion

e de
Ejer de declinacibén declinacion
Eie polar
Eje polkar -
tel

Figura 2.9 Diferentes tipos de monturas.

{a) Alta - acimut, para un telescopio refractor (véase el tema de desarrollo telescépico).
(b) Dobsnian alta - acimut, para un telescopio newloniano.

(¢} Montura ecuatorial alemana, para refractor.

{d) Ecuatorial alemana, para un reflecior.

(e) Montura ecuatorial, para un telescopio catadidptrico.

I1.3 Tendencias modernas de los telescopios astronémicos: optica activa y

adaptativa.

Conforme la astronomia lo requirio, el diametro de los espejos primarios fue creciendo, por lo que
sy manufactura se hacia cada vez mas dificil. La fabricacién de un elemento optico de tales
caracleristicas implica procesos largos de manufactura, tales como: fundicion del vidrio, enfriado,
acabado, pulido, y por si fuera poco requiere de infraestructura e5pecial. Con el objetivo de hacer
més rapidos y econémicos los procesos de manufactura las formas de los grandes espe_]os fueron
evolucionando con el tiempo (en las dltimas cvatro décadas), pasando de ser: espejos mOHOIItICOS
con espesores de un sexto del didmetro a tener un décimo del diametro; de ser totalmente macizos a
tener estructuras internas que minimizaran su masa total (espejos con estructura de panal, Figura
2.10Y; de ser espejos monoliticos a ser espejos monaliticos de membrana (su espesor llega a ser del
2% de su didmetro), como el caso del telescopio Subaru; de ser simples espejos monoliticos a ser

cspejos segmentados.
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¥igura 2.10 Espero con estructura de panal,

La tendencia global en el desarrollo de Grandes Telescopios cs ¢l uso de espejos primarios
segmentados, llegando a tener actualmente basta 10 metros de didmetro. La ventaja principal que
tiene un espejo segmentado sobre los demds es que al estar compuesto por varios espejos menoics
su manufactura es mas simple, sin embargo su desventaja es que el pulido vy alineacién de estos

segmentos ¢s una tarca que ain o ha sido refinada.

Sistemas de control activo y adaptativo

L.a historia de los telescopios muestra gue el mayor de los problemas al que se ha enfrentado es el
de lograr que la calidad de Ia imagen no sea afectada por imperfecciones inherentes a la fabricacion
de los mismos. 1n cspejo como el de los Giandes Telescopios, no tan solo tienc defectos en el

pulido {aberraciones), sino que también al

Sopories activos Espejo

cstar sometido a la accidn de la gravedad su
forma parabolica se ve deformada. La dptica
activa, consiste  bisicamente en  correpir
imperfecciones en la forma parabdlica de un

espejo por medio de actuadores, con el

objetivo de que la calidad de la imagen sca
Figuva 2,11 Sistema de soporte

, R mejorada (Figura 2,11}, Para esto es necesario
active para wn espejo primario.

que los espejos tengan un  espesor lo
suficicntemente delgado para que los actuadores, desde la parte posterior del espejo, lo puedan
deformar sutilmente. Fn el instituto de astronomia de la UNAM, se desarrolld un sistema de Optica
activa para el telescopio de San Pedro Mirtiv [4], que logré mejorar de mancra notoria la

concentracion de la luz en el foco, véase Figura 2.12.
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Figura 2.12 Cantidad de fotones recolectados por el telescopio de 2.1-m antes y

después de la colocacicn del sistema activo de saporte.

La astronomia actualmente ha llegado hasta ¢l espacio, el
telescopio espacial Hubble es el maximo exponente de esta
triunfal conquista. Pero ¢por qué fue necesario hacer esto?: la luz
proveniente de una misma fuente desde el espacio viaja en
frentes de onda muy regulares, esto es que todos los haces de luz
se encuentran en fase. La atmésfera de la Tierra sufre

variaciones constantes de temperatura, lo que provoca que fenga

un comportamiento turbulento y que la luz proveniente del

espacio sea afectada por ello, sufriendo defasamientos, por ende

Figura 2.13 Frente de onda
anfes y después de entrar la calidad de ta imagen que se forma en un telescopio terrestre

a la atmosfera.

decrece (Figura 2.13).

El costo que implica poner en érbita un telescapio es muy elevado y los posibles problemas que se
presenten durante su vida il podrian ser irreparables e impredecibles. La solucion al dilema costo-
desempeiio para los telescopios es lograr que funcionen en la Tierra como si se encontraran en el
espacio. Para esto se ha implementado una moderna técnica que se conoce como Gptica adaptativa.
Consiste en la lectura de la deformacion que sufre un frente de onda al pasar por una determinada
zona de la atmésfera, para posteriormente con un sistema de actuadores variar la forma espacial de

un espejo terciario y poner nuevamente en fase a todo el conjunto de haces de luz antes de llegar al

foco.

En conclusion la tendencia actual de los Grandes Telescopios, para poder competir con los

telescopios espaciales, es tener espejos primarios segmentados que cuente con sistemas de control

activo y adaptativo.
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IL4 Grandes telescopios segmentados.

Ll estucio realizado por muchos paises sobre mecdnica, electranica y computacién, aplicado a la
astronomia y en particular a los telescopios, permite cada vez un avance més rapido y segure cn el
desairollo de los misimos. Por eso es necesarie, en estc y otros trabajos, apayarsc en proyectos ¢
ideas que ya han sido estudiadas. A continuacion se van a describir brevemente los telescopios
KECK, GRATECAN y SUBARU que debido a sus caracteristicas se vineulan eon el desarrollo del
proyecto TIM 1l enfoque de estas descripeiones es mecdnico, especiabmente en cl drea de diseiio ¢

ingenieria asistidos por computadora (véase el capitulo TV).
11.4.1 Telescopios Keck.

Ubicados a 4205 m de aliura en Mauna Kea, [awaii, los tclescopios gemelos Keck v Keck 17 se han
desarrollado desde 1985, véase la Figura 2.14. Las instituciones responsables del observatorio son:
la Universidad de California, la NASA y el Instituto de Tecnologia de California, Tiencn 10 wm de
didmetro en su espejo primario y fucion de los primeros gipantes con espejos segmentados, Treinta
y scis espejos hexagonales montados lado a lade los conforman. Las dimensiones de cada segmento
son aproximadamente las de un hexdgono circunscrito en un circulo de L8 m de didmetro, con un
espesor de 7.5 em y un peso aproximade de 400 kg, su forma bésica cs hiperbélica, y estin
fabricados con Zetodur material vitrocerdmico de baja expansion
(véase cl apéndice A). Jistos scgmentos son similares a los que se
plancan usar para ¢l telescopio TfA£, Cada uno de los 36 segmenios
es controlade clectrdnicamente para mantenet en cotjunto la forma
hiperholica del espejo primario, las tolerancias espaciales relativas
entre cada segmento no pueden ser mayores a 30 nanémetros. La
calidad de la imagen del telescopio depende criticamente del
fimcionamiento cotrecto del sistema de control activo. Fste sistema
pucde posicionar una resolucion espacial de 4 nandmetros,

significativamente mejor de la necesaria [5]. El 77M requicre de un

sistema de control similar al usado por el telescopio Keck ya que los

Figma 2.14 Maqueta
del Telescopio Keck.

espejos scgmentados de ambos telescopios ticnen las mismas

caracteristicas.
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Durante ¢! disefio del telescopio Keck se establecieron algunos
criterios para ¢l desarrollo de las estructuras mecénicas del
telescopio. El disefio de las estructuras gue sirvieron para acoplar
la 6ptica del telescopio se restringid principalmente por las
deflecciones y/o rotaciones que suftirfan los materiales debido a
las cargas externas y al peso mismo de la estructura y en muy
pocas ocasiones los esfuerzos méximos permisibles fueron Ia
restriccion mas importante [6]. Sin embargo los esfuerzos
pueden cambiar de direccidn y sentido, por lo que se debe
disefiar a tracci6n y compresién. Adicionalmente, el movimiento
de los telescopios tiende a excitar todas las frecuencias de
vibracion de una estructura, por lo que se vuelve importante
conocer la resonancia natural de la misma para evitar vibraciones
parisitas y movimientes no descados. Los gradientes térmicos,
que provocan deformaciones importantes en los materiales, se

estimaron y se estudi6 la forma en que afectarian al desempefio

de! telescopio [4].

En el caso del Keck las diferentes estructuras, en forma de
modelos paramétricos hechos con elementos finitos, se
optimizaron al ir variando las propiedades del material, seceion
del tubo y las dimensiones de la estructura, optimizando asi el
disefio, Figura 2.15. E| andlisis por ¢l método de los clementos
finitos fue hecho inicialmente con el programa SAP IV finite
element software y ¢l disefio final fue modelade usando ALGOR.
El analisis desarroflado involucré muchos modelos: un modelo
completo de la estructura (Figura 2.16 a), un modelo de la mitad
de la estructura, un modelo de la celda (Figura 2.16b) y varios
subsistemas. Algunos datos estadisticos interesantes del modelo
de la estructura completa y de Ja celda del espejo primario se

muestran en la Tabla 2.2
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Figura 2.16 (n) Modelo por elementos finitos para computadora del Telescopo
Keck: este modelo por computadora, desarrollado y analizado bajo esfuerzos 'y
vibraciones con el software para FEA ALGOR, tiene 525 nodos y 7529 elementos
(PlatesShell). (b) madelo de la celda.

'Tabla 2.2 Datos estadisticos del andlisis por ¢l MEL.

Nimero de elementos: placa (4178)

viga (2845)
otros (146)

Total de elementos: 7529

Numero de nodos: 4525

Nimero de grados de libertad, 26153

Tiernpoe de proceso estatico; 20,8 horas
[Zspacio de disco requerido; 1 Gigabyte

I1.4.2 Gran Telescopio de Canarias (GRANTECAN).

Para desarrollar el proyecto del Gran Telescopio de Canarias, el Instituto de Astrofisica de Canaias,
I4C, creé fa empresa GRANTECAN S.A. que tienc por objetive directo la construccion ¢
instalacidn del telescopin, asi como la vinculacion industria y cicncia, Fl sitio donde se va encontrar
¢l telescopio es en cf Obscrvatorio Roque de los Muchachos en [La Palma, Espafia. Algunos
proyectos de investigacion astrondmica que se pretenden desarrollar con este insttumento son {7];
planetas fuera de nuestro sistema solar, fuentes estelares débiles, objetos protoestelares, formacian

de estrellas, agujeros negros, cosmologia entre otros.

Este futuro telescopio, seglin sn diseiio conceptual, va a contar con un sistema de soporte para cl

espejo primario, similar en concepeidn al usado por ¢l telescopio Keck [8,9] (véase Vigwa 2.17 [5]).
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La eleccién de parametros basicos como la
longitud focal del espejo primario, Ia longitud
efectiva focal del telescopio y la longitud
posterior del foco (Figura 2.18) fue
determinada por criterios mecanicos, que
tienen una importante influencia en el costo

(5, pg 56-57].

En general los principales criterios del disefio

mecanico para la estructura del telescopio

Figura 2.17 Sistema de soporte activo
del Telescopio GRANTECAN fueron {5, pg 95-120]:

= El telescopio debe ser tan compacto como sea posible para minimizar dimensiones y costos del
domo,

=> El telescopio deberd por eso tener una montura convencional alta-acimutal no solo por ser
compacta, sino también por su simplicidad y desempefio.

= La rigidez del telescopio debe ser maximizada, pero sin llegar a pesos excesivos. Las
deformaciones en la estructura no deben causar desalineamientos Gpticos que no puedan ser
compensados por el sistema de control activo.

= La estructura del telescopio debe permitir un flujo suave de aire alrededor y 2 través de los
elementos, especialmente de los localizados cerca del espejo primario, y crear una minima de
turbulencia del aire en esta area.

—» La mecanica del telescopio debe permitir movimiento en tres grados de libertad (acimut,

elevacion y campo de rotacidn) con gran precision y exactitud.

La celda para el espejo primario serd uno de los mas importantes y complejos elementos
estruciurales ya que esta tiene que soportar cada uno de los segmentos que conforma ¢l espejo
primario, junto con su sistema de control. Ademis de su propio peso, la celda deberd cargar €l
espejo primario (16560 kg), sistemas de soporte activo y pasivo (5100 kg), 1a platina (6000 kg) y el
espejo terciario (750 kg), que son un total de 28410 kg. Esta formada de tres niveles: el superior, el
cual soportara el espejo primario y su sistema de soporte tendrd tres nodos de interface para cada
segmento hexagonal del primario correspondiendo 2 Jos tres posicionadores de cada segmento. Este
nivel por lo general tiene el radio de curvatura aproximado al del espejo primario; el nivel medio,

tendr4 sus nodos distribuidos en una malla hexagonal que corresponde con fa proyeccion de los
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segmentos del espejo; y el nivel inferior, que permite el acceso al feco Cassegrain. La celda tendrd

un didgmetro externo maximo de 11.46 m y una altwia total de 4.15 m (Figura 2.19).
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Figura 2.18 felescopio GRANTECAN, dunenisiones aproximadas
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Figura 2.19 Niveles de la celda y proyeccion lateral.

El desempefio dindmico de la estructura del telescopio deberd fundamentalmente no responder a

excitaciones naturales como €] viento, ni ser excitado por el ruido producido por las diferentes

partes de los subsistemas.
I1.5 Justificacion del proyecto TIM.

El lzboratorio mas importante de la astronomia en México es ¢l Observatorio Astronémico Nacional
en San Pedro Mirtir, B.C. (QAN/SPM), cuyas caracteristicas como sitio astronémico lo colocan
entre los tres mejores observatorios del hemisferio norte, véase Figura 2.20. Ef GAN/SPM cuenta
actualmente con tres telescopios, dos de ellos construidos a fines de la década de los 60, y ¢l mayor,
con un espejo primario de 2.1 m de didmetro, inaugurado en 1979. Estos telescopios se han ido
modernizando con recursos humanos y econémicos de la UNAM con sistemas de control ¢
instrumentacion novedosos, incrementandose notablemente sus capacidades. Sin embargo, el
tiempo de observacion disponible en los dos mayores telescopios no satisface la demanda.
Concretamente, y como gjemplo, en el primer semestre Enero-Junio de 1996, el telescopio de 2.1 m

fue asignado a 40 proyectos de investigacién con la participacion de 50 investigadores, lo que
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significa un promedio de 3.5 noches asignadas por proyecto. Con cste nimero de noches,
dificitmente sc concluyen proyectos de investigacion ¢n ticmpos razonables. I's importante destacar
que el OAN/SPM estd disponible a todos fos astrénomos mexicanos dado su cardcter de
Observatorio Nacional. I'or otra parie, con la incorporacion de instrumentos con nuevas
capacidades, complementarias a las de los ya
cxistentes, o OAN/SPM csta en una situacion en
la que no estd aprovechando al méaximo su
potencial observacional debido a un déficit en lo
que se tefiere a telescopios, particularmente los
de mayor tamafio. De lo anterior se desprende
que fa astronomia mexicana requicre ya de un

nuevo telescopio en el QAN/SPM [10 pg 1-2].

Yigura 2.20 Observatorio Astronémico Nacional en la sierra de Sun Pedro Martiv, B.C.

El desempefio de un telescopio estd en funcidn de la cantidad de fotones que logre colectar de esta
miancra los prandes telescopios tiencn un mejor desempeiio. Hace un lustro un telescopio de 2 m
servia para realizar investigacién de frontera. Iloy dia, cs sumamente dificil competir conia
telescopios con didgmetros que duplican por mucho al mayor del OAN/SPM. Los telescopios
modernos han llegado a tenci hasta 10 n de didmetro, siendo mucho mas eficientes. Iin cllos se
realizard investipacion de frontera en astronomia, al menos durante la primera mitad del nuevo
siglo. Fl Proyecto 7IM, que contempla cl diseiio y fabricacion de un telescopio de casi 8 m de
didmetio, penuitird a la astronomia mexicana estar en el campo de batalla internacional, De no sor

asi, puedce que esta rama de investigacion se estangue dinante las proximas décadas en nuestro pais.

Iiste proyecto sc planica como un proyecto nacional con colaboraciones internacionales. Ademds
de su valor cstrictamentc académico y vital pata ¢l desarrolle de la asttonomia mexicana, iepresenta

la posibilidad de un genmino desariollo teenoldgico en diversas dreas y disciplinas,

L.os micmbros de la comunidad mexicana dc astrdnomos, opticos, ingenicros ¢ instrumentistas que
han mostiado gran interés en participar activamente en los estucios de factibilidad, discio y
constiuceion de un telescopio de gran didmetro, cstin adseritos a lis siguientes instituciones:
UNAM (Instituto de Astronomia, Instituto de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Coordinacion de

Vinculacidn, Centro de Instrumentos, Instituto de Investigacion ecn Maferiales), Instituto Nacional
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de Astrofisica, Optica ¥ Electrénica (INAOE), Centro de Investigacion en Optica (CIO}, Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP). Los colaboradores internacionales pertenecen a las instituciones
siguientes: Consorcio del Telescopio HET (U. Texas, U. Penn State), Consorcio del Telescopio
Nacional Espafiol, Universidad de Arizona y Consorcio del Telescopio Keck {Estados Unidos y
Alemania). Esta colaboracién incluird también a grupos de la unjversidad de Hawaii, los
Observatorios de Marcella, Grenoble y Niza en Francia, con quienes hay proyectos de colaboracidn
desde hace muchos afios; la organizacién AURA (E.UL) de la cual el IA-UANM es miembro, e
inclusive, grupos de Mosci, San Petesburgo ¥ Tomsk en Rusia, Ohio State University (E.U.) con

quienes se ha iniciado el contacto para posibles proyectos conjuntos (Ref 10 pg 3).

Dee esta manera se puede concluir que el Proyecto 7/M, no fan solo tendria un gran impacto en la
astronomia de México, sino que generaria todo una gama de desarrollos tecnoldgicos y cientificos,

asi como de recursos humanos.

11.6 Justificacion de la tesis.

El Telescopio TIM es uno de los proyectos mis importantes del Instituto de Astronomia de la
UNAM, actualmente se esta trabajando en el disefio conceptual de este telescopio. Como parte del
disefio se van a simular por el Método de los Elementos Finitos asistido por computadora, diferentes
partes del telescopio. Una de las mas importantes de la estructura, es ¢l soporte del espejo primario.
Esta sub-estructura se encuentra bajo esfuerzos, causando deformaciones en el espejo primario;

estas deformaciones no deben ser mayores a 40 nanémetros, que es la tolerancia médxima

permisible.

El espejo primario segmentado del 77M debe tener el mejor cofaceo de su Optica, para lograr asi un
desempefio éptimo. Como parte del proyecto TIM, la tesis en el 4rea de mecanica que aqui se
plantea tiene por objetivo, que el diseiio conceptual de la estructura que sustentara al espejo
primario segmentado sea lo mds rigida posible, y cumpla con las restricciones impuestas. La
justificacién de este trabajo como tesis de ingenieria mecanica a nivel licenciatura en marca ei uso

de la teoria general de la Mecénica de Materiales, ¢l Método del Disefio Conceptual y el analisis por

el Método de los Elementos Finitos.

29



Telescopio Optico-Infiauojo Mexicano __TIM

REFERENCIAS

[1] Malacara, Telescopios y Estrellas, Fondo de Cultura Eeondmica, México, 1996,

[21 Kitchin C. R, Telescopes and Techuiques, editorial Springer, Gran Bretaiia, 1995,

[3] Peralta, Astronomia de Posicion, Avgentina, 1992.

[4] L. Salas, L. Gutiérrez, M, 1L Pedrayes, 3. Valdez, Active Primary Mirror Support for the 2.1 m
Telescope at the San Pedro Mdrtiv Observatory, Applied Optics, Vol. 36 No. 16, 1997,

[51 Jerry L. Nelson, An Overview of the performance of the W.M. Keck observatory, SPIT (The
International Socicty for Optical engincering) Proceedings, Advanced Technology Optical
Telescopes V, Vol. 2199, pg 82 — 93, 1904,

[6] Bruce C. Bigelow, Determinate space-frame structure for the Keck I echellette  specirograph
und imager (FSI), Observatorics of the Carnegie Institution of Washington,

{7] Gran Telescopio CANARIAS Conceptual Design, Instituto de Astiofisica de Canarias,

8] Meng, LD, Franck, I, Gabor, G, Displacenient Sensors for the Primary Mivrov of the W. M.
Keek Telescope, SPIE (The International Society for Optical engincering) Procecdings,
Advanced Technology Optical Telescopes V, Vol. 1236, 1990,

[91 Minor, RIL, Arthur, A.A., Gabor, G, Position Actuator for the Primary Mirror of the W.M.
Keck Yelescope, 5P (The International Socicty for Optical engincering) Proccedings,
Advanced Technology Optical Tclescopes V, Vol. 1236, 1990.

[10] Prayecto del Telescopio Optico-Infrarrajo de Nueva Tecnologia, IA-UNAM, 1998.

30



III. Marco tedrico.

jil.1 Los pasos a seguir en el proceso de un disefio conceptual.

Qué es un disefio conceptual? , si buscamos una respuesta a ésta pregumna, encontrariamos tantas

definiciones como diseffos hay. Tal vez la razon de esto es que el proceso de disefiar es una

experiencia humana comtn. En el diccionario Websier {11 dice que el diseiio es “la creacidn

s de una planeacion” {to fashion after a plan), pero ésta definicion deja fuera ¢l hecho

algo que nunca lo ha sido antes. Ciertamente

despug
esencial de que diseRar es crear, de una u otra mancra,

un ingeniero practica ¢l disefio por definicion, pero también lo hace un artista, un escultor, un

composttor, 0 cualquier otro miembro creativo de nuestra sociedad.

Disefiar es poner junto algo nuevo o acomodar cosas existentes de manera nueva para satisfacer una
necesidad que tiene la sociedad. Nosotros vamos a adoptar 1a definicion formal de disefio como:
“disefiar es establecer y definir soluciones estructuradas para problemas no resueltos antes, ©
nuevas solucrones a problemas que han sido previamente resueltos de una manera diferente” [1}.
La habilidad de disefiar implica ciencia y arte; la ciencia puede ser aprendida a través de técnicas y

procedimientos; el arte solamente se aprende disefiando.

Disefio no debe ser confundido con descubrimiento. Descubrimiento es obtener por primera vez la
seiial de algo que ya existia. Un disefio es et producto de la planeacién y el trabajo, ¥ tiene el

objetivo de satisfacer una necesidad. Debemos recalcar gue un disefio puede, o no, involucrar una

invencién,

Un bugn disefio requiere de andlisis y sintesis. Para disefiar algo debemos poder calcular y prever su
comportamiento usando las disciplinas apropiadas y las herramientas necesarias, este andlisis
usualmente envuelve la simplificacién del mundo real a modelos. La sintesis abarca ¢l ensamble de
todos los elementos que contempla e disefio como un todo. Los problemas reales que el disefio
espera poder resolver, abarcan muchas disciplinas técnicas como; mecanica de sélidos, mecanica de
fluidos, electromagnetismo, entre muchas otras; y disciplinas tales como; economia, finanzas,
derecho, etcétera. Los datos de entrada deben ser fragmentados lo mejos posible, para asi resolver el

problema de una marnera mas sencilla y rapida.
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Frecuentemente se habla de disefiar un sistema. Por sistema cotendemos una entera combinacidn de
hardware, mformacidn y recursos humanos que tiencn una misién en especifico. Un sistema puede
ser la red de distribucion de energia cléctrica de una regién o pais, o bien, una combinacidn de los
pasos a sepuir en la produccidn de partes para antomodviles. Un sistema grande por lo seneral es
dividido en subsistemas, los cuales se conforman por componentes. No existe una secucncia
universal de pasos a sepuir pira trabajar sobte un diseiio, diferentcs awtores o disefindores han
cnmarcado al disefio desde 5 hasta 25 pasos, uno de los primeros autoies en csaiibir acerca del
proceso de disciio fue Morris Asimow', quien menciona que of proceso de disciio consiste de los

elementos de la Figwa 3.1.
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Figira 3.1 Médulos basicos en el proceso del disciio.

El proceso de disefio sin embargo consiste de muchas operaciones, como son; 1) explotacion de los
posibles sistemas que pucden satisfacer la necesidad especifica, 2) formulacién de modelos
matemiticos del mejor sistema conceptual, 3) especificacion de paries que componen un subsistema
¥ 4) seleccion de materiales para la construceién de las diferentes partes. Cada opeiacion requicie
de informacion, algunos de forma general, téenica o comaicial, la adquisicion de ésta es muy dificil
en el proceso de diseiio, pero afortunadamente con el tiempo se vuelve mds ficil (lo que se conoce

como expetiencia).

' M. Asimov, “Introduction to design™, Prentice-11all, N.J., 1962,
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Una vez con la informacién necesaria recabada, el disefiador (o equipo de discfiadores) comienza
con la operacién de disefio ufilizando técnicas apropiadas y herramientas computacionales y/o
experimentales. En ésta etapa tal vez sea necesaria la construccion de un modelo matemético y
simular su comportamiente con ayuda de computadoras. O tal vez el disefio requiera de la
elaboracion de un prototipo (modelo a escala) para someterlo a pruebas extremas y asi prever su
comportamiento. Si la evaluacion descubre deficiencias, 1a operacién de disefio debe ser repetida, y
la informacion del disefio anterior sirve de retroinformacién para el siguiente modelo. La necesidad
de regresar y tratar de nuevo no debe ser considerada como una falla o debilidad personal. Disefiar
es un proceso creativo, y todas las nuevas creaciones de ta mente son el resultado de la prueba y el
error. La naturaleza iterativa del disefio provee la oportunidad de innovar, y de esta manera buscar

la mejor condici6n técnica, el miximo desempefio y el menor peso y costo,
111.1.1 Etapas del disefio:

Las etapas del disefio se pueden dividir basicamente en las siguientes:

1. Reconocer la necesidad.
Definicion del problema.
Recabar informacion.
Conceptualizacion.

Evaluacién.

I

Comunicacién entre etapas.

1. Reconocer la necesidad.

Por lo general, la necesidad surge de la insatisfaccion que causa alguna situacion. Reconocer la
necesidad Jo mds concreta y exactamente posible, nos permite saber que tan factible es resolver el
problema. Por ejemplo, la necesidad de todos los seres vivos de beber agua pura, no nos da la
informacién concreta de guien la va a ingerir, ya que la calidad de la misma es diferente segin el ser
vive que la consuma. Un disefio parte siempre de las premisas que la necesidad le impone, por lo
que éstas deben estar muy bien enfocadas y estructuradas, sin dejar lugar a interpretactones, para

que el disefio realmente resuelva el problema y asi la necesidad se vea satisfecha.
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2. Pefinicion del problem:,

Probablemente la parte wids critica en el proceso de diseiio es la definicidn del moblema. Tl
verdadero problema no siempre se ve a flote, Mientras mejor se le defina se podran dislumbrar
soluciones inusuales, y asi imovar. La definicion de un problema debe incluir un esaiito formal que
lo describia, tan cspecificamente como sea posible, para que ¢l disciio intente de resolverlo. En este
sc deben incluir objetivos y inetas, definieiones de cualquicr téemino téenico, las restricciones a las
que estd sometido el disefio y el criterio que va a ser usado para evaluar ¢l disefio. Tal vez la mejor
manera de desarrollar la definicion de un problema, sea de forma iterativa; no tratar de hacerlo de
un solo intento, sino que exista una retroalimentacion ¥ una generacidn de informacion en cada

iteracion (Figura 3.2),

:wéﬁi’f o » e r%‘bﬁi %v; du«ﬁ %&Mf
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Figura 3.2 Ejemplo de como el Disefio Conceptual depende drdsticamente de la forma en que se

defina ol problema.

J. Recabar informacidn.

La falta de informacién es una de las decepciones mis grandes con las que se encuentra un
diseiador. Un punto muy importantc a contemplar en el desarrollo de un disefio, vs que la
informacidn necesaria casi siempre es diferente a la que sc da en las aulas de clase. Libros de texto
y articulos téenjcos publicados en los periddicos escolares usualmente son de una menor
importancia. En cambio reportes téenicos publicados como resultado de estndios de compaiifas,
patentes, catdlogos, v handbooks asl como literatura publicada por vendedores, suplementos do

mraterial, manuales y equipo son importantes fuentes de informacion.

Al buscar informacidn siempre se deben tener presentes las siguientes preguntas:

=» Nénde puedo encontrar cso?
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;Como puedo obtenerla?
:Qué tan confiable es esa informacion?

;Como debe ser interpretada la informacion dadas mis necesidades especificas?

;Cuanta informacion requiero?

by u vl

;Qué decisiones tomar dada la informacién?

4. Concepfualizacién.
La conceptualizacién sirve para determinar elementos, mecanismos, procesos o configuraciones que
combinados o que de alguna forma satisfacen la necesidad. Este es el paso més inventivo y creativo
en todo el disefio. Muy a menudo la conceptualizacion envuelve la formulacién de modelos
experimentales o analiticos, ambos con igual importancia. Un aspecto vital de la conceptualizacién
es 1a sintesis. Sintesis es ¢l proceso de tomar los elementos del concepto y arreglarlés en ¢l orden
apropiado, dimensionarlos y ajustarlos, Sintesis es un proceso creativo y estd presente en todo

disefio.

Disefiar es una accién muy individualizada. Mo existen reglas fijas para ensefiar a disefiar
exitosamente. y desafortunadamente muy poco ha sido escrito acerca de la conceptualizacion, que

es la parte medular del proceso de disefio. A continuacion se mencionan algunas recomendaciones

para realzar un disefio:

= No seguir los procedimientos del disefio tradicional (para siempre tratar de innovar) a menos de
que se hayan examinado otras opciones y encontrado que estas no son buenas, -

= A menudo el disefador debe complicar el disefio de un componente para simplificar el disefio '
global del sistema.

= Tener siempre en cuenta los descubrimientos cientificos y demds disefios para alimentar la
posible solucion del disefio en desarrollo.

= Apoyarse en la ciencia y en el andlisis, sin tratar en tode momento de hacer und invencién o

descubrimiento.

5. Evaluacion.
La evaluacién de un disefio envuelve un andlisis completo, envuelve célculos detaltados, asi como
caleulos por computadora, del desempefio del disefio usando modelos analiticos, En otros casos Ja

ot

evaluacion puede involucrar pruebas experimentales a modelos o prototipos.
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In general, hay dos tipos de andlisis; matematico e imgenieril, Dentro de la evaluacion de un diseiio
hay que realizar, durante todo el proceso, revisiones exhaustivas de los resultados. Las téenicas de
optimizacion son muy vsadas durante el procese de evaluacién de un disefio para seleccionar asi los
mejores y mds adecuados parametros. La toma de decisiones como; hasta donde optimizar o donde

detener cl disefio; dependen de consideraciones de tiempo y dinero.

6. Comunicacion entre etapas.

Debemos tener muy claro que ¢l propdsito de un disciio es el satisfacer la necesidad de un
consumidor o cliente. Asi, ¢l disefio finalizado debe ser bien comunicado, o perderd mucho de su
impacto o significado. Recicntes estudios indican que los discfiadores invierten un 60% del tienpo
de su trabajo en preparar reportes, conferencias y documentos sobie su disefio, y el 1esto del tienpo
sc lo lleva ¢l disefio mismo. Dibujos detallados, programas de computo y modelos son
frecuentemente parte de la “entrega”™. La commicacion entre ¢l disefiador v el cliente, asi como
entie los mismos diseiiadorcs, debe ser de manera continua para evitar de una imaneia mas rapida

posibles ertores en ¢l disefio.

1.2 Breve descripeion de la Mecanica de Sélidos.

il problema fundamental de un andlisis estructural cs el comportamiento de los componcnies
trabajando bajo condiciones reales de carga y calor. Las bases para resolver esto son ¢l calenlo de
indices tales como; esfucrzo (fuetza por unidad de érea), y deformacion (deformacion por unidad de

lonpitud); que sirven pma ser comparados con valores permisibles preestablecidos.

Los valores permisibles para estos parimetros son deteininados a partir de; proebas experimentales
de los diversos componentes, por las limitaciones del material (csfuerzos de fluencia, esfuetzo
altimo, esfuerzo de fatiga, eteétera) y por el factor de seguridad que el disefio amerite. Los cilculos
cn la mecanica de materiales se basan en coneeptos de equilibrio de fuerzas, propiedades de los
materiales ¥ en la cineindtica. En esta simple forma, las soluciones surgen de relaciones lineales
entre las componentes de esfuerzo y deformacidn (las deformaciones elasticas del cuerpo son tan
pequeiias, con respecto a las dimensiones del clemento, que las relaciones lineales se conservan),
Este modelo lineal eldstico del comportamiento estroetural es la hercamienta mas usada hoy en dia

para resolver este tipo de problemas.
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La geometria de las estructuras se simplifica, para su estudio, a la forma para la cual existe una
solucion exacta viable, ejemplos de tales estructuras simplificadas son; vigas, placas rectangulares,
placas circulares, caparazones cilindricos y caparazones esféricos. Cuando se presentan
componentes geométricos que no pueden ser simplificados apropiadamente, o casos en los que las
interconexiones de los elementos generan modelos complicados, las ecuaciones que rigen su
comportamiento  son  resueltas  por métodos
numéricos. Existen muchas clases de métodos
usados, pero el procedimiento predominante para la
solucién de éstos problemas de la “Mecénica de
Materiales” es el Métode de los Elementos Finitos

[2], véase la Figura 3.3.
NIL.2.1 Esfuerzo.

Esfuerzo, es definido como la fuerza aplicada por
unidad de d4rea actuando sobre un plano
perpendicular del cuerpo. Las unidades mngenieriles
de} esfuerzo mas frecuentes son, newton sobre metros
cuadrados (sistema internacional) y lbras sobre

pulgada cuadrada (sistema inglés). Si la fuerza es

Figura 3.3 (a) bicicleta de ruia, que normal al plano sobre el que actila, se conoce como
fue disefiada con ayuda del Método de
los Elementos Finitos asistidos por
computadora; (b) modelo  de la compresion, cuando se acorta. Si la fuerza actia
brcicleta en elementos finitos, notense
las configuraciones reclangulores gue
conforman su geomelria el resultado gue provoca este esfuerzo es el

de raccion, cuando el cuerpo se alarga, o de

paraleta al plano, el esfuerzo se define como cortante,

desplazamiento de los planos unas con respecto a los otros. Estas fuerzas son de naturaleza vectorial
y mantienen en equilibrio a las fuerzas exteriormente aplicadas. En la mecénica de materiales es
particularmente importante la determinacion de la intensidad de estas fuerzas sobre las diversas

porciones de una seccion transversal, pues la resistencia a la deformacidn y a las fuerzas depende de

dichas intensidades [3}.

Una descripcion de las fuerzas internas {distribucion de esfuerzos) requiere que el esfuerzo se
defina en tres caras perpendiculares de un elemento interior de una estructura. En la Figura 3.4 se

observa un elemento infinitesimal, los esfuerzos resultantes que actuan sobre cada cara de éste se
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pueden considerar que lo hacen sobre ¢f centro del dtea. VI tipo de estucizo es descrito pot. s,
esfuerzo noumal; 6+, esfuerzo cottante; y la direccion por los subindicesx, 3, 2, cf primer subindice
indica el plano perpendicular al cje, y cl segundo desipna la diteccion de la components de

esfuerzo.

Figura 3.4 Elemento infinitesimal con sus componentes de esfuerzos,

Esfiterzos normales Esfucrzos cortantes
T S0y Onw - Txy (T): =t
O‘w = (TJ- o, = f\: O, = 2:\'
[« 3=No o, =7, o BT,

L w Lt
lo‘y]z T, O, 7, 3.
TZT T:V 0':

El esfuerzo es positivo si actita en la direceidn positiva del eje coordenado, Si consideramos que el
cuerpo estd en equilibrio tenemos que, Ty = 1y, T = Ty ¥ Te = T (Matriz siméttica). Por lo tanto
para espeeificar un estado general tridimensional de esfuerzos s¢ necesitan de seis componentes,
Existe un caso especial de orientacion del esfuerzo en el espacio en el que todas las componentes
cortantes son cero. Cuando un clemento tiene csta arientacion pavticular, las noimales a las caras
corresponden a las dirccciones principales v los csfuersos asociados a estas normales se conocen

como principales. Dado que hay seis caras, hay tres direcciones principales y por tanto ties

esfirerzos principales oy, o7 ¥ 03 [4].
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111.2.2 Deformacion.

El anslisis de deformacion, en especifico para esta tesis y en general, tiene una gran relevancia. Un
cuerpo sélido sometido a un cambio de temperatura © a una carga externa se deforma, por ejemplo
en un telescopio, las variaciones de la temperatura durante la noche provocan que se deforme,
variando sus dimensiones y provocando que la calidad de la imagen no sea como la esperada, por si

fuera poco, ¢! telescopio al moverse, ocasiona que las monluras que soportan a la dptica se

deformen debido al peso.

Si I, es la longitnd de medicién original (antes de la deformacién) y ! es la longitud observada
después de aplicar 1a carga, el alargamiento total sera Al = [ — Ip.. La deformacion ingenieril, & es

por tanto el alargamiento por unidad de longitud:

(3.2}

‘edl A
ho

y se conoce como deformacién lineal. Esta relacion es usada para el caso de deformaciones

relativamente pequefias (< del 0.1 %). En el caso de deformaciones grandes es necesario introducir

Ia lamada deformacion real, que se define como:
_ al
£= f = ln}— = 1n(1 +£) {33)

111.2.3 Definicién matemaitica de la deformacion.

Dado que por lo general las deformaciones varian de un punto a otro, las definiciones de
deformacion deben relacionarse a un elemento infinitesimal. Considere una deformacion lineal

como la que se observa en la Figura 3.5 (a). Algunos puntos como los 4 y B se desplazan a las

posiciones 4 "y B respectivamente.
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Ll punlo A cxpetimenta on desplazamiento # y ¢l punte B, ademds de sufen el desplazamiento de
cuerpo rigido, w, sufre un alargamiento du dentio del elemento, ¥ por lo que su desplazamiento total

es 1 duw. Por lo que se puede definit a ta deformacion lineal como:

A A M Vi
e ~ == P,
- ¥ ~}-éTydy
A ey
Ax u Ay Bt N JO
. ,
() !
TR
s
e Y TI00 i atsie s B
Fov " N )
- T+ dx
Ju L. ] S S
u +Ey-rbz O X
+] o [o Ay 7J
-=s—~-""‘ i b
. ! )
+ [}
! !
& - -
dy ! E“ﬁ;,ﬁd— ':x ' ¥igura 3.3 Elementos deformados en
uf ) g;“ sus posiciones inicial y final.
S c
L
. SN
 — o
{)
. Au du
&= lim = 3.4
Ao Ay dx

Si un cuerpo se defmma en direcciones perpendiculares, Figura 3.5 (b), sc pueden utilivar
subindices para englobar la deformacion . De esta mancta se llega a una definicién mis general de
deformacion, si en wr punto de un cuerpo se desplaza, u, v y w componentes vectoriales, en las

direcciones v, y y z respectivamente, las definiciones basicas de deformacion lineal se convierlen

en:

E = =g e, =& = y EL =6 = (3.5}

40



Capitulo 1. Marco Teérico

se pueden utilizar dobles subindices, andlogos a los de los esfuerzos, donde uno de los subindices

indica la direccién del elemento lineal y el otro la del desplazamiento.

Ademis de las deformaciones lineales, un elemento también puede experimentar una deformacién
angular como se observa en la Figura 3.5 (c). Tal deformacidn inclinara los lados del elemento
deformado, en relacién con los ejes coordenados. En la Figura, v es ¢l desplazamiento en la
direccion y, a medida que se avanza en la direccion x, dv/x cs la pendiente del lado inicialmente
horizontal del elemento infinitesimal. Andlogamente, el lado vertical se inclinadw/dy. Con base en
ello el dngulo CDE, inicialmente recto es dv/dx + Suw/Sy. Por lo tanto, para variaciones angulares

pequefias la definicién de deformacion angular, relacionada con los planos cartesianos xy, xz y yz

€5

Y = R R S L 56
ay 3T ax ay 2 yz.’ = g ax ay > = ¥ ar ay

Las ecuaciones 3.5 y 3.6 dependen Gmicamente de tres desplazamientos, por lo que no son
independientes. Es posible desarroliar tres ecvaciones independientes que indiquen las relaciones
ENITE Evry £y Exxr Yoo Vyy ¥ Fori CONOCIdas como ecuaciones de compatibilidad, para més informacidn

consultar, teoria de la elasticidad de los cuerpos [4].

Las deformaciones lineales y angulares se pueden expresar de forma tensorial. Sin embargo es
necesario realizar una modificacion para las deformaciones provocadas por cortante a fin de tener

un tensor, que debe respetar ciertas leyes de transformacion [2].

Ou Yy Ve
Exr Exy . x 2 2
Tn & Ty

[S]': € Ey & (T y) ay G0

?

. £, £.,
= fr =l y Ty

2 2 &z
Este tensor también es simétrico. Como en ¢l caso de un estado tridimensional de esfuerzos

(111.2.1), se pueden definir las deformaciones principales €, €2 ¥ &3, definidas a partir de los tres

esfuerzos principales [4].
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I11.2.5 Relacion de Poisson.

Por experimentos realizados sc sabe que adenids de la deformacién de los materiales en la direccion
del esfuerzo normal aplicado, ocarre wna deformacion perpendicular a éste, ya sca a expansidn o

contraceion dependiendo del sentido del esfuerzo aplicado (véasc la Figura 3.6)

Forma inicial

Forma final

Founa {inal

fForma inicial

Figwra 3.6 Contraccion y expansion feterales de cuerpos solidos sometidos
|4 Yy exp

a fuerzas axiales (efecto de Poisson),

Fs necesario para una teoria geneial censiderar estas deformaciones laterales con base en la
deformacion por unidad de longitud de la dimensian transversal. La vazén del valor de la
deformacicn lineal en direccion lateral a la deformacion lincal en direccion axial es la relacidn de

Posson, que cs:

deformacion lateral c &
v T LT L5 )
deformacion axial £, £

Cabe resaltar que esta definicién se aplica sélo a deformaciones lineales cauvsadas pot un esfuerso
uraxial. La superposicién es aplicable a situaciones de esfuerzo multiaxial; los cfectos de
deformacion scparados o individuales originados por cada esfuerzo se suman en la direccion

requerida [2].
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Esta matriz de constantes A, (de proporcionalidad), es siméirica por lo que el nimero de constantes
independiente es de 21. La ley de Hooke (Ecuaciones 3.9} es aplicable a materiales anisotropicos
homogéneos. Para materiales isotrdpicos homogéneos el problema se simplifica, ya que las
propicdades del materfal son las mismas en todas direcciones, simplificandose las ecuaciones

anteriores, ya queA” = A=Ay, A[}=A]j =An )’A_” =Ass = Ags.

Experimentalmente se pueden determinar las constantes de proporcionalidad, las cuales son:

1 -v 1
A, ':'E“ ;A =E 3 Ay =% (3.10)
y por lo tanto tenemos que
U( O'} O': ok ¥ o, O..( Ly C:‘-:
£ = T-v— -V ; gy =—vottv- T ov—F 5 g =y -y -
E E E E E E
P — f".‘ . — T.“-‘ . — 1'—:! (3 [l)
,"‘“_G H ?):_G ? y:r_G 4

El coeficiente £ es conocido como médulo de elasticidad & médulo de Young’, que es diferente para
cada material. La constante de proporcionalidad G se llama médilo de elasticidad af corte dmddulo
de rigidez (las unidades de £ y G son las mismas). La constante v recibe el nombre de refacidn de

Parsson, que se describird més adelante.

Para materiales isotropicos tenemos que existe una relacion entre ellas:

E

ey OP

* Thomas Young, cientifico inglés (1773 — 1829).
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1I.2.5 Relacion de Poisson.

Por experimentos 1ealizados s¢ sabe que ademds de la deformacion de los matetiales en la direecién
del esfierxo normal aplicado, ocuree una deformacion perpendicular a éste, ya sea a expansion o

contraccion dependiendo del sentido del esfuctzo aplicado (véase 1a Figura 3.6).

I'orma inicial

Forma final

Forma {inal

* Torma inicial

Tigura 3.6 Contraccion y expansicn laterales de cuerpos solidos sometidos

a fuerzas axiales (efecto de Poisson).

Es necesario para una teoria general considerar estas deformaciones lateiales con base en a
deformacion por wnidad de longitnd de la dimensién transversal. La razon del valor de la

deformacidn lineal en direccion lateral a la delonmacién lineal en diteccidn axial s la relacion de
Poisson, que es;
deformacion lateral & e

Ve D AR € k)
deformacion axial £ £

Cabe resaltar que esta definicion se aplica sélo a defoimaciones lineales causadas por un esfuerso
unfaxial. La superposicién es aplicable & situaciones de csfuerzo multiaxial; los efectos de
deformacion sepmados o individuales originados por cada esfueizo se suman en la direecion

requerida [2].

14



Capitulo III Marco Tedrico

[IL.3 Introduccién al Método del Elemento Finito (MEF) asistido por

computadora.

Método del Elemento Finito.

El Métoda del Elemento Finito (MEF), es una técnica matemdtica que se utiliza para encontrar
soluciones numéricas, que representan la respuesta de un sistema fisico ante excitaciones externas.
El arigen del método es vago, pero sus aplicaciones son claras, e} método se aplica facilmente a
objetos de forma irregular, con diversos materiales y que tienen condiciones de frontera

entrelazadas.

Es conocido que el MEF empezd, sc desarrollé y, de cierta manera, madurd con investigacion
aplicada a problemas de mecénica de solidos. Las primeras aplicaciones en ésta drea fueren a
estructuras (de naturaleza discreta, sistemas conformados por elementos unidimensionales). La
aplicacion del método a solidos continuos usando la discretizacion fue introducida por Hrrenikoff,
McHenry, Argyris and Turner’. E] término de elemento finito fue usado por primera vez por R. w.

Clough para el analisis de problemas en planos de esfuerzos en mecéanica de solidos [5].

El concepto de método del elemento finito, en la forma de soluciones aproximadas a ecuaciones
diferenciales y de estimaciones de drea y volumen de ciertas figuras geoméricas, data de tiempos
mis remotos de los citados anteriormente. Desde la década de los afios cincuenta, el MEF ha sido
aplicado a problemas en mecanica de sélidos mucho més que a cualquier otra disciplina en ciencias
e ingenieria. Dada Ia diversidad existente de problemas, algunos autores los clasifican en diversas
categorias; lineales y no lincales; estiticos y dinamicos; elementos gruesos y delgados; inestables;

viscoeldstico; compuesto; entre muchas mds. Teniendo cada caso en especial un nivel de

* 1. Hrenikoff, A, “A solution of Problems in Elasticity by the Frame Work Method”, J. Appl.

Mech., 1941,
2.- McHenry, D, “A Lattice Analogy for the Solution of Plane Stress Problems™, J. Inst. Civ.

Eng., 1943.
3. Argyris, J. H., “Energy Theorem and Structural Analisys”, Aircraft Eng., 26:347-356, 1954,
4. Tuerner, 1. J, R. W. Clough, H. C. Martin and L. J. Topp, “Stiffness and Deflection Analysisof

Coupled Structures”, J. Aero. Sci., 23:805-823, 1956.
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complejicad diferente y muy variado, es necesario clegir la téenica del MEF ha utilizal, basandose

cn algunos critetios como:

1) La delinicidn de cada regidn del problema lo mejor posible.

2) El'modelado de cada region lo mas aproximado a la definicién,

3) Lleccion o desarrollo del software mas recomendable para cada region. Fis muy imporiante
saber que en el mercado comercial existen muchos tipos de soflware especializados, y que todos
cuentan con limitaciones especificas, por eso se debo tener euidado en la eleccidn do los

mismos para una aplicacion dada,

La mejor forma de resolver un problema fisico, que se rija por ecuaciones diferenciales (como es el
caso de la deformacion), es obteniendo la selucién analitica. Sin embargo cxisten casos en los que
¢stas son dificiles de obtener o peor atim imposibles. Cuando una soligién analitica no pucde ser
desarrollada se pueden usar métodos numéricos para obtener soluciones aproximadas. LIl MEF s un
método que nos ayuda a resolver problemas matemiticos o fisicos que sc puedan describir por
ecuaciones de calculo como: diferenciales, integrales, integro - diferenciales o variacionales.

El esquema de solucién para un problema por el MEF signe los siguicntes pasos basicamentd:

Paso 1: Definicion del problema y su dominio: en los métodos que usan les clementos finitos,
existen principalmente tres [uentes de aproximacion. La primera cs la delinicién del dominio, tanto
fisico como geométrico; y las otras dos son la discretizacidn y los algoritmos de solucién. l.a
aproximacién usada para definir las caracteristicas fisicas de las diferentes regiones del dominio es
en ocasiones el verdadero problema a resolver. La definicién geométrica def dominio, siempre debe
estar relactonada con un sistema de coordenadas globales que rige la posicién de ciettos puntos,
conacidos como rodos, los cuales definen [as ecuaciones de las lineas y superficies que conforman

¢l dominio.

Paso 2: Discretizacién del dominio: E] problema se define como un dominio continuo, lo que itos
permite  hacer la idealizacion de un dominio formado por elementos finitos discretos
interconectados de diferentes tamafios y forimas, que modelan una geometria aproximada a la que se

dcsea estudiar (véase la Figura 3.7).

En los pasos que aparezea el simbolo &, se estard indicando que ¢l sofiware utilizado en esta

tesis lo realiza internameute.
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{IL3 Introduccion al Método del Elemento Finito (MEF) asistido por

computadora.

Método del Elemento Finito.

£l Método del Elemento Finito (MEF), es una técnica matematica que se utiliza para encontrar
soluciones numéricas, que Tepresentan la respuesta de un sistema fisico ante excitaciones extemnas.
El crigen del método es vago, pero sus aplicaciones son claras, el método se aplica ficilmente a
objetos de forma irregular, con diversos materiales y que tienen condiciones de frontera

entrelazadas.

Es conocido que el MEF empez6, se desarrolld y, de cierta manera, maduré con investigacién
aplicada a problemas de mecénica de solidos. Las primeras aplicaciones en ésta area fucron a
estructuras (de naturaleza discreta, sistemas conformados por elementos unidimensionales). La
aplicacion del método a sélidos continuos usando la discretizacién fue introducida por Hrrenikoft,
McHenry, Argyris and Turner’. El término de elemente finito fite usado por primera vez por R. W.

Clough para €l anilisis de problemas en planos de esfuerzos en mecanica de solidos [3].

El concepto de métode del elemento finito, en fa forma de soluciones aproximadas a ecuaciones
diferenciales y de estimaciones de area y volumen de ciertas figuras geométricas, data de tiempos
mis remotos de los citados anteriormente. Desde la década de los afios cincuenta, el MEF ha sido
aplicado a problemas en mecénica de sélidos mucho més que a cualquier otra disciplina en ciencias
e ingenieria. Dada la diversidad existente de problemas, algunos autores los clasifican en diversas
categorias; lineales y no lineales; estaticos y dinamicos; elementos gruesos y delgados; inestables;

viscoelastico; compuesto; entre muchas mdas. Teniendo cada caso en especial un nivel de

4 1. Hrenikoff, A., “A solution of Problems in Elasticity by the Frame Work Method™, 1. Appl.
Mech., 1941,
2. McHenry, D., “A Lattice Analogy for the Solution of Plane Stress Problems”, . Inst. Civ.
Eng., 1943,
3. Argyris, J. H., “Energy Theorem and Structural Analisys”, Aircraft Eng., 26:347-356, 1954,
4. Turner, J. J., R. W. Clough, H. C. Martin and L. J. Topp, “Stiffness and Deflection Analysisof
Coupled Structures”, 1. Aero. Sci,, 23:805-823, 1956.
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complejidad diferente y muy variado, cs necesario elegir la téenica det MEF ha utilizar, basdndose

en algimos criterios como:

1) La definicion de cada regién del problema lo mejor posible.

2} Elmodelado de cada region lo mas aproximado a la definicion,

3) Eleccién o desarrollo del software mds rccomendable para eada regién. Es muy importante
saber que en ¢l meicado comercial existen muchos tipos de software especializados, y que todos
cuentan con limitaciones especificas, por eso se debe fener cuidado en la eleceién de los

mismos para una aplicacién dada.

La mejor forma de resolver un problema fisico, que se rija por ccuaciones diferenciales (como os ol
caso de la deformacidn), es obtenicndo la solicion analitica. Sin embargo existen casos en los que
¢stas son dificiles de obtener o peor atn imposibles. Cuando una sohicidn analitica no pucd: ser
desarrollada se pucden usar métodos numéricos para obtener seluciones aproximadas. I MEF ¢s un
método que nos aymnda a resolver problemas matemiticos o fisicos que se puedan describir por
ccuaciones de cdleulo como: diferenciales; integrales, intepro — diferenciales o variacionales.

El esquema de solucién para un problema por ¢l ME) sigue los sipnientes pasos basicamentd:

Pase 1: Definicién del problema y su dominie: cn los métodos que usan los clementos finitos,
existen principahnente tres fuentes de aproximacion, La primeia es la definicion del dominio, tanto
fisico como geométrico; v las otras dos son la discretizacion y los alporitmos de sclucién. I.a
aproximacién wsada para definir las caracteristicas fisicas de las diferentes regiones del dominio cs
en ocasiones el verdadero probletna a vesolver. La definicién geométrica del dominio, stempre debe
estar relacionada con un sistema de coordenadas globales que rige la posicidn de ciertos puntos,

conacidos como nodos, los cuales definen las ecuaciones de las lineas y superficies que conforinan

¢l dominio.

Paso 2; Discretizacién del dominio: El problema se define como un dominio continno, o que nos
permite  hacer la idealizacion de un dominio formado por elementos finitos discretos
interconicetados de difcrentes tamafios y fornas, que modelan vna geometria aproximada a la que se

desea estudiar (véase la Figura 3.7).

In los pasos que aparezca el simbole &, sc ostard indicando que el sofiware utilizado en csta

tesis ko realiza intcinamente.
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Las seccciones con mayor interés de
estudic deben ser lo mejor discretizadas
posible y modelarse con un mallado® mas
concentrado, teniendo en cuenta que esto
producira un mayor nimero de
ecuaciones a resolver y 1a exactitud de los

resultados decrece. Al hacer esto ya

Figura 3.7 Discretizacion del dominio con estamos  haciendo  nuestra  primera

varios elementos finitos un cuerpo; aproximacién, los resultados dependen
€2, = elemento prismdtice lineal .
directamente de que tan buena es nuestra

£ = elemento cuadrdtico curvo
2 = elemento triangular curvilinec
02, = elemento cuadrilateral lineal

idealizacion con el dominio discreto.

Pracesos adaptativos 6 refinamientos de mallado y generacion auwlomdtica de malla son algunas

técnicas relevantes para lograr una mejor discretizacién del dominio [4].

Los elementos finitos pueden ser rectos o curvos, su aproximacion geométrica es controlada a partir
del niimero de nodos utilizados en el exterior del elemento para definir su forma. La aproximacion
fisica es controlada por el mimero total de nodos, tanto exteriores como interiores, utilizados en la
definicion de fincion de forma para el estado variable de cada elemento finito. En general, los
elementos finites son lineas rectas, triangulos, prismas, cuadrados y cubos. Actualmente estos

elementos pueden ser de cualquier forma y tamafio, conocidos como isoparamétricos.

Paso 3: Identificar las variables de estado: en esta etapa se debe hacer uma descripeion
matemdtica del fendmeno fisico, para conocer las variables de estado que contiene la formulacion.
Estas variables son relacionadas unas con otras por las ecuaciones constitutivas representando una
expresioén matematica de una ley fisica. En la Tabla 3.1 se presentan varios problemas fisicos con
sus variables de estado asociadas y las ecuaciones constitufivas que las interrelacionan. Los
programas de software que resuelven problemas por el MEF, ya tienen estas retaciones definidas
internamente, asi el usuario lo Gnico que debe hacer es escoger el tipo de andlisis (flujo de fluidos,

wransferencia de calor, deformacién, torsion, magnetismo, etcétera) y darle a la computadora ciertas

* Término utilizado para designar al conjunto de elementos finitos que definen una geometria,
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caracteristicas y propiedades del sistema. In esta ctapa, de ser necesario, se introducen los valores

de las condiciones de frontera, en los clementos que lo requicran.

&4 Paso 4: Formulacion del problema: La mejor forma de encontrar la solucién a un problema
con valores de frontera, que se rija por un conjunto de ecuaciones diferenciales 6 inteprales, s
obteniendo la solucién analitica de las mismas, ‘Sin embargo existen ocasiones en las que cstas

ccuaciones ticnen una solucion analitica dificil o imposible de encontrar.

Tabla 3.1 Clasificacién de problemas fisicos.

T IvolRenive “TTINCIPR (8 Varamedae . Fmgo o Comsantes o KEwicon
Fisico Coawervaciin Dstadn kel nmterial constitutiva

1xf dewn Fuilibrio de Desplazariento Fsfuerzn o Midules de Poisson Ty de ] boke

cuerpo eléstico fucrzas ofirias deformacion y de clesticicad

Red eléctrica Feuilibrio de vonientes Voliaje o ampeiaje Flujo cléctrico Conductividad T ey de Kirchbof '
eléctrica

“Torsion Tnergia potencial Tuncidn de esfueraos Razdn de giro bsfiazodeoate Leyde [boke

Transferaxiade  Enogla ténmica Terrperatua Hujo de caloe Corxhuctividad Ty de Lowricr

calor térmica

Huyjodefluides  Monento Velocidad Lsfierzocortante Viscosiclacd Ly de Siokes

Mujpatawsde  Musa Gasto hidaulioo Radn de flujo Penmeabilidad LeydeTacy

1y imedlio poroso

Hectrostatica Hujo c¥écirico Poteicial eléctrico o eléctrico Permiltividad Ley de Conlond

Mupgnctostitica  Potericial mapgnético Potercial magnético  Mujormpnético Penmeabilidad 1y de el
magnética

En estos casos se procede al uso de métodos numéricas, como es el MEF, para encontiar una
solucién aproximada. Muchos problemas fisicos pueden ser formulados por wn conjunto de
ecuaciones diferenciales

Lu= f eneldominioQd (3.14)

donde L es el operador diferencial, # la variable de estado y f es una funcién, con sus respectivas

condiciones de frontera, o bien, por una ccuacidon integral (ona funcional, funcidn de funciones)

w= LG(x, v, 2,u)d€2 + L g,y zu}dl (3.15)
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sujeta a requerimientos estacioparios (méximos y minimos). La ecuacion (3.14) esta referida en
forma operacional, mientras que la (3.15) esta de forma variacional . La solucién que arrojan ambas
ecuaciones debe ser la misma. Los métodos de resolucién para cada caso en particular pueden ser
clasificados como: 1) el método de los residuos pesados y 2) el método variacional, que son los dos
mis usados por el MEF, Las matemiticas involucradas para la resolucién de problemas por estos
métodos son de alto nivel, sin embargo los programas actuales de computo que los aplican ya

vienen de forma depurada, brindando al usuario la posibilidad de usarlos aun sin conocerlos.

1) Método de los residuos pesados:

En este método se supone una variable de estado, »*, aproximada a la real, compuesta por una

sumatoria de coeficientes desconocidos, ¢, que multiplica cada uno a una funcién propuesta, £, lo

cual se expresa:

ut=3ycf (3.16)
donde w* debe cumplir con las condiciones de frontera.
En el MEF. las funciones propuestas para la resolucion aproximada por el método de los residuos
pesados son las funciones de forma de cada elemento finito en particular. A la cual posteriormente
se lc aplique el operador diferencial:
Lut=f* (317
y es entonces cuando al realizar la diferencia entre f* y f obtenemos el residuo pesado &

e=f*—f=Lu*~Lu (3.18)

El siguiente paso a realizar es el producto escalar entre Jos vectores £ y w, donde w; son las
funciones de peso desconocidas, que deben proponerse siguiendo alguna metodologia matematica

estabiecida.

? Para mayor mformacidn acerca del tema consultar [4],
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"'r‘" “’l o)

= fewd =0 @19
La forma de clegh w, se pucde hacer en base a los métodos; de colocacian, de Galerkin, del

subdominio, minimes cuadrados, entre otros.

Bl método de Galerkin os uno de los mas usados hoy en dia para la aproximacién discreta pot el
MEF, ya que este método propone, que las funciones de forma de los elementos finitos scan las
mismas que las funciones de peso. In este trabajo no se deseriben otros métodes para propones

funciones de peso, para mayo informacion consultar [4):

w = f Método de Galerkin (3.20)

2) Método variacional:

El objetivo principal del caleulo de variaciones consiste en encontiar €l minimo o méiximo {valor
extremo) de un funcional. Genetalmente el funcional sc representa mediante una integral definida
cuyo valor numérico depende de las funciones del imtegrando. Es un método muy recurrido, sin

embargo no cs ¢l mas usado. La desciipcion de este método puede ser encontrada en la referencia

{6].

& Paso 5: Establecimicito del sistema de coordenadas: Existen dos razones principales para
escoger un sistema coordenado para cada elemento en adicidn. La primera es que facilita la
construccion de las ecuaciones del clemento y la segunda es que facilita la inteptacién de los
elcientos. Sin embargo, como los clementos deben estar ensamblados con respecto al sistema
global de coordenadas, este paso introduce calculos e computo adicionales cn forma de
tremsformaciones coordenadas. Dependiendo de la forma de cada elemento, se cscope el tipo de
sistema coordenado, ya sca cattesiano o curvilineo, al cuaf va estar referida la ccuacion matricial del
clemento, El establecimicnto del sistema coordenado lo hace internamente la computadona, sin
embargo en ocasiones es necesario seguir cicila [Ggica para fa discretizacidn del sistema para que el

programa realice correctamente este paso.
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2, Paso 6: Construccion de las funciones para los elementos: Una vez gue se tiene las variables
de estado y se ha elegido el sistema local de coordenadas, las funciones deben ser aproximadas,
existen varias formas de hacer esto. Hay que recordar que son dos los tipos de funcién que deben
ser aproximadas, las funciones fisicas (variables de estado) y las funciones geométricas. En este

paso es donde se modelan las funciones matriciales caracteristica de cada elemento.

O, Pasg 7: Caleulo de las matrices y de las ecuaciones: en esta etapa la formulacién y la
discretizacion que modelan al sistema deben estar completas. De manera intema la computadora
realiza estos calculos, con ayuda de métodos numéricos para resolver de la mejor manera posible las

ecuaciones resultantes, y asi obtener matrices simplificadas de cada elemento.

D, Paso 8: Transformacion de coordenadas: dado que no siempre todos los elementos se
encuentran referenciados con el mismo sistema coordenado, es necesario transformar a un selo
sistema todo el dominio en estudio. Cabe resaltar que los algoritmos de programacion actuales por

lo general ltevan todos sus elementos al sistema global de coordenadas, haciéndolo depuradamente.

E) Paso 9: Suma ordenada o ensamble de la matriz caracteristica: el ensamble de las
ccuaciones de la matriz caracteristica es hecho acorde a una configuracidn topoldgica de los
elementos una vez que se encuentran todos en el sistema global de referencia. El ensamble es hecho
a través de los nodos que comparten

los elementos, suméndolos gracias al

© Nodas pimarios principio de superposicion en la
* Nodos secundorios matriz caracteristica del sistema. Esta
Y Designacion de matriz es simétrica dada la naturaleza
e&emer:tos’ q r de su ensamble, y debe ser la misma
nl ; ‘Z ? * sin importar el método previo
m 2z 4 utilizado para encontrar las matrices
— de cada elemento finito {Figura 3.8).

o a

Figura 3.8 Suma ordenada de ires elementos.

D, Paso 10: Introduccion de las condiciones de frontera: los valores de las condiciones de
frontera, desde el punto de vista usuario, se proporcionan al software en la etapa 3, sin embargo es
hasta este momento en que la computadora los va a requerir, introduciéndolos a la ecuacion

matricial del sistema.
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£ Paso t: Solucion final del arreglo de ccuaciones simnltsineas: hasta este paso no s ha
mencionado si las ccuaciones son lineales o no lincales, y la solucion matemética depende
directamente de la capacidad del software clegido. Los procedimientos para encontrar la solucidn de
las ccuaciones simultdncas pueden ser, en general, categorizados cn ties: divecto, terativo y

estocdstico [4).

IIL3.Y Aplicaciones del Elemento Finito a la Mcecanica de Solidos.

En los temas anteriotes se fundamenta la teoria basica de la mecdnica de solidos, asi como se 1lustrd
la metodologia que sigue el Métedo de los Blementos Finites. 1] MEF resuelve couaciones
diferenciales & integrales (segim la forma on la que se requicia), la mecnica de sélidos describe cf
compostamiento de un cucrpo a patir de este tipo de ecuaciones (véase la Tabla 3.1), que pueden

ser clasificadas en tres categorfas [7]:

e Condiciones de equilibrio {estatico y/o dindmico).
e Lcuacioncs constitutivas,

e Condiciones geométricas (relacioncs entre deformacidon-desplazamicnto).

La matriz generada sobre el dominio en estudio por el MEF recibe su nowbre segin el tipo de
andlisis al que se le aplique, on ef caso de la mecéanica de sélidos esta mauiz se conoce como la
matriz de rigideces. Tl conocer las ccuaciones que gobicrnan el compottamiento de los sélidos y
entender la torma en que sc desairollaron las mismas, nos ayudan a aplicar el MEF. Y asi junto con;
Ia cleecion del software adecuado, con las subrutinas indicadas; la secuencia de conexién entre
clementos que conforman la geometria del dominio; las comdiciones de frontera (cargas,
temperatura y momentos) ubicadas lo mas apegado a la 1eatidad en el modelo; las propiedades del o
de los materiales (constantes det material y densidad); y Ia interpretacion de los datos que arroja el
programa; son las armas basicas que se deben conocer para 1esolver un problema de mecinica de

sdlidos asistido por la computadora.
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I1I1.4 Disefio Asistidos por Computadora(CAD) e Ingenieria Asistida por
Computadora (CAE).

Los modelos por computadora son modelos matematicos de un objeto real. La computadora
manipula numéricamente el modelo y muestra una imagen gréfica de la informacion contenida por
estos nimeros [81. Por décadas en la industria se utilizaron modelos hechos por CAD® en dos
dimensiones (2D), los ingenieros llevaban un objeto imaginario de 3D a proyecciones en 2D, para
posteriormente fabricarlo. Durante esta tarea, se cometian muchos errores de interpretacion
provocando que los procesos de disefio y de fabricacin fiteran lentos. Actualmente existen un sin
fin de programas para CAD, que trabajan tanto en 2D como en 31, lo que permite al diseflader tener

una visién mucho mas clara y concisa def objeto.

Los modelos por computadora en 3D se pueden dividir en tres tipos basicos; estructuras de alambre,
superficies y solidos. Cada tipo contiene elementos en las tres dimensiones (X, ¥, z}. Pero mas alla
de esta similitud tienen diferencias marcadas. Las estructuras de alambre, representan un objeto
definiendo sus orillas. El modelo matemético se puede definir a partir de elementos geométricos
como; lineas, arcos, circulos y polilineas. Sin embargo se presentan muchas Hmitantes y desventajas
al representar un modelo de esta manera. Al no tener espesor los elementos no pueden ocultar nada
detras de ellos; no definen una superficie; si el modelo tiene mucha informacidn no se tiene buena

visibilidad: se producen ilusiones opticas como en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Modelo ambiguo hecho con estructura de alambre.

 Del inglés: CAD, Computer Aided Design 'y CAE, Conputer Aided Engineering.
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Los madelos de superficie se defincn, como su nomlne lo dice, a través de modelas matematicos de
superficies, incluyendo las orillas. La tepresentacion grifica de estos modelos, define de manera
mits real a un moedelo de 30, ya que las superficies permiten ocultar los clementos no visibles por el
abservadar, tacilitando la tavea del disefiador. Las superficies no tienen espesor, por o que tos
modelos de superficic son como conchas vacias, ¥ no se puede oblener informacién acerca de la

masa ni de la incicia de los objetos.

Los mnodelos sélidos definen el volumen completo (313 espacio) que ¢l objeto ocupa, incluyendo sus
superficies exteriores y sus orillas. Esto nos da la misma wtilidad que nos brindan los objetos
modelados con estiucturas de alambre y con superficics, con la ventaja de tener inforinacion acerca

del interior del modelo.

Ll CAD es una herramienta poderosa para cl disefiador, ya que crea un modelo matematico del
objeto, que sirve para visualizar el prototipo virtualmente, que a su vez puede tiaducirse a un
modelo con elementos finitos y ser analizado pot ¢l MEF. Ingenieria asistida por computadora, 6

CAE, es la forma modeina de referirse a este tipo de interfaces [S].

111.4.1 AutoCAD.

AutoCAD es un software para disefio asistido por computadora, es muy versatil yva que puede ser
cjecutado en casi cualquicr computadora PC. Fue desmrollado en la década de Jos ochentas por

Auwtodesk Ine., Sausalito, California.

AutoCAD cs un sistema de dibujo interactive que permite al wsnatio disciiar o editar en el monitor
de la computadora. Este programa es andlogo a un procesador de texto, excepto gue cn este caso |o

que estd siendo procesado es un dibujo,

Un dibujo hecho con AweCAD esti compucsto por entidades. Estas pueden ser entidades grificas
primitivas como lineas, arcos, ciicitlos y exto o por blogues, que son grupos de entidades. 1as
entidades grificas son definidas cn términos geométricos por un sistema de coordenadas normal
cartesiano (sistcma de la mano derecha). Con él s¢ pueden generar diversas geometifas en 2D y 310,
Sus herramientas bisicas son; de dibujo para lineas, arcos, citculos, polilineas, rectanpulos, cteéteia;
de modificacién de clementos, para crear arreglos polares y tectanpulaies simétricos, copias

miltiples, borrar, cortar, alargar, ctcétera; de solidos, paa clementos extruidos, de revolucion,
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esferas, cubos, etcétera; de propiedades, que permite modificar ciertas caracteristicas de los

elementos, de render, que permite dar un acabado artistico a un modelo.

El formato que maneja este softwarc tiene ]a extensi6n dwg, aunque también tiene Ja posibilidad de

formatos alternos como ¢l dxf, que fue usado como interface con ALGOR.

Las razones por las gue se eligid este programa para el modelado son entre otras, que es uno de los
softwares mas comerciales y usados en México, que se contaba con @l y que tiene utilidades, como

¢l uso de diversas capas de dibujo, y librerfas necesarias para el disefto tridimensional.

111.4.2 ALGOR.

Muchas diferentes herramientas para
modelado y andlisis estdn disponibles
para el disefio mecanico porque también
existen muchos diferentes tipos de
problemas y ninguna de  estas
herramientas puede manejar fodas las

situaciones. ALGOR es un software para

CAD y CAE, con la ventaja de tener un
ey visualizador eficiente [9].

El uso de este programa se puede dividir
en tres etapas:

1- Pre-procesamiente, que consiste
basicamente en dibujar el modelo (2D i)
3D} a analizar, el nombre del mddulo que

cumple con esta fumcion en ALGOR, se

llama SuperDraw, Figura 3.10 (a), que al

igual que AwoCAD es un editor para

dibujar, dentro de esta misma ctapa se

Figura 3.10 (a) modeio de una torre en la etapa de
pre-procesamiento; (B} visualizacion de resultados
en SuperView, post-procesamienio. fuerzas y momentos, asi como las

especifican las condiciones de frontera,
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propiedades del material y de la seceién para cf easo de modelos tubulares, ALGOR presenta un

modulo que ayuda a editar de mancia amigable vigas y tubos (Beam 1esign Liditor)

IL- La segunda y mds impoitante para un analisis por ¢l MEF, es el proeesamicnto, momento en ¢l
que et procesador de la computadora geneta, on el caso de muestro andlisis mecdnico, la matriz de
rigideces para cada elemento finito y posteriormente la matriz global del sistema, la cual es resuelta
con ayuda de los métodos antes expuestos, usando el proceso matematico determinado paa cacla

tipo de problema en especifico, y Tinalmente arcojando los resultados del anilisis.

IIL- Post-proccsamiento, La tercer ctapa, desariollada dltimamente, permite visualivar (médulo

SuperView), los resultados del andlisis por ot MEF grificamente, Figma 3.10 (b).

Este sofiware cubre con los requerimientos del anmdlisis estructmal cstitico; procesador para

cstuerzos y deformaciones lincales,
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IV. Diseiio Conceptual de la Celda.

En este capitulo pretendo explicar 1a forma en que se desarrolld ¢l avance de la tesis, como parte
del proyecto TIM. Se describe, de forma muy general, al telescopio y los sistemas que lo
componen. El disciio conceptual de Jas posibles formas estructurales para la celda del espejo
primario, es propuesto y analizado por el MEF. La optimizacion de las geometrias, se realiza
iterativamente utilizando Tablas comparativas. Finalmente se modelan con ayuda de elementos

finitos los modelos en 3D, para su posterior andlisis por el MEF.

1V.1 Eltelescopio TIM: disefio conceptual.

Objetivos:

El disefio de cualquier elemento mecanico, requiere estar fundamentado por alguna necesidad. El
disefio del telescopio 7/M se fundamenta en los proyectos de investigacidn astrondmica que Se
plancan realizar y en la derama tecnoldgica que ocasionarfa. Los principales objetivos que

persigue el disefio del TTM son [1, p.10.1]:

1. Provecr a la comunidad astronémica mexicana de un telescopio infrarrojo y éptico que le
permita realizar investigacién competitiva y de alto nivel en el intervalo de 0.3 mp a 35miy de
la longitud de onda de la luz.

2. Presentar un proyecto acorde con los recursos disponibles en México para grandes proyectos
de investigacion cientifica. -

3. Promover la formacion de recursos humanos (licenciatura, maestria y doctorado) en las areas y
disciplinas siguientes: dptica, electrénica, mecdnica, control, fisica aplicada, computacidn,
ingenieria térmica, neumatica, hidraulica, eléctrica y ¢ivil, asi como en astronomla,
participando en uno de los proyectos de desarrolio tecnoldgico mas 1mp0rtantes de 14 UNAM.

4. Promover la participacién de cientificos mexicanos especialistas en otras” Areas dei |
conocimiento: electrénica, Optica, ingenieria civil y mecénica, computacmn, comumcacmnes
etcétera. En un proyecto teenolégico avanzado que produciria desarrollos muy importantés.

Realizar un proyecto que promueva una mayor participacion de la industria nacional en la

o

construccion del telescopio, propiciando un mayor impacto en lo que se refiere a derramas

tecnologicas para el pais.
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6. Realizar an proyecto atractivo para la participacién de instituciones extranjeras en diveisos

aspectos del misnio, y en particular en Areas de poca experiencia en México.

Etapas del Proyecto.

Bl poyecto tienc Jas siguientes etapas a lo largo de un periodo de 5 a 6 afios:

1. Diseiio conceptual y cstudio de factibilidad (6 mecscs a un afio).
2. Diseiio Detallado {un afio).

3. Preparacion del sitio y cimentacidn (1 afio).

Coustruccién del telescopio y su edificio {1 afio).

Integracién del telescopio y su edificio (1 afio).

Construccion e instalacion de la instrumentacién de primera luz (4 afios).

NN

Puesta en operacion, pruebas de fimcionamiento y pruebas astronémicas (1 afio).

Actualmente, el proyecto se encucntra en su primer etape, en la que se ha procurads vinewlar Ios
avances en el disefio conceptual ol andlisis de su foctibilidad[1, p.10.2]. Un estudio de factibilidad
abarca costos, posibilidades tecnoldgicas y recursos humanos, y es de suma importancia realizatlo

cuando se habla de grandes proyectos, ya que de esta inancra se reducen ricsgos,

Descripeion del FIML

Parte dptica: Ia oOptica principal consta de dos clementos primordiales; un espejo primario
compuesto por 19 segmentos hexagonales, fabricados por Schott Glass Werke, Alemaniz (véase el
apéndice B); y un espejo sccundario, que prayectard las imdgenes en el foco Cassegrain (localizado
por debajo del espejo primario). Se pretende que el 77M tenga un control active en su espejo
primario para que en conjunto, sus 19 segmentos, conformen unta sola superficic Gptica {parabélica
o hiperbslica), la razén focal de éste sea /1.5 y ¢l didmetro mayor total es de 7.8 m, micntras que el
drea colectora de fotoucs‘ efectiva es equivalente a un espejo cireular de 6.5 m de didmetro (Tabia
4.1). El espejo secundario va a tener una suspensién compuesta por un arreglo de actuadores que
brinda hasta 5 gados de libertad de movimiento  para realizar la alincacion 6ptica

automdticamentc, tendrd una 1azdén focal de /13 v un didmetro de 93.5 cm.
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Tabla 4.1 Especificaciones épticas (tipo Cassegrain).

Didmetro mayor del espejo pnmario 7868 mm
Razdn focal del pnmario 71.5
Numero de segmentos LE]

iamelro mayor del segmento 1.805m
Diametro del agujero central 786 mm
Radio de curvatura pimario 23664 m
Razon focal del espejo secundario 715
Tamano del campo 750 mm
Radio de curvatura secundaric 28354 mm
Separacidn del pimario y el secundano 105291
Diametro del espejo secundario 935.4 mm
Separacidn del primario a la imagen 2500 mm
Distancia focal efectiva 118320 mm

hidrostéticas,

Parte mecénica: El T/M es un telescopio que contempla una montura de estructuras tubulares,
alta-acimutal, rigida, compacta y de bajo costo [1]. Cada eje de movimiento, serd impulsado por 4
motores acoplados con rodillos de friccion, evitando el uso de los tradicionales engranajes,
eliminando e} error periddico y el ruido mecanico que estos generan. El movimiento del telescopio

debe ser sumamente fino y preciso para no demeritar la calidad optica, el uso de zapatas

motores de gran calidad y

sensores de posicién, es la forma de lograrlo.
Las estructuras que soportan al espejo primario

y al secundario deben ser lo més rigidas posible.

El plan de trabajo para las estructuras mecdnicas
que componen el telescopio sigue la siguiente
légica; disefic conceptual, simulacién numérica
y analisis detallado por el método de los
elementos finitos, disefio mecanico, fabricacion,
ensamble, pruebas e integracion (véase Figura
4.1y

Figura 4.1 Modelo del TIM simulado

por computadora.
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Parte electrénica: 1.a tarca litinica para
controlar  un telescopio de  las
dimensiones  del  7/Af abarca el
desartollo de muchos lazos de contral.
L1 seguimiento de un astro, el sopoite
activo y adaptative de la dptica, la
posicion relativa de cada segmmento con

respecto a los demds, la rotacion del

edificio, la adquisicidn de datos, el

T
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intetfaces, son algunos de los sistemas a

controlar, El wso de electrénica, como

l6gica difusa, control digital y analdgico,

son las herramientas bisicas a utilizar.

’ A0 &
Los sistemas de control son los OF FORMAGLE Q\\ﬁ

. Jﬂo(;f‘;m'\ 3 F iE
responsables del desempefio global del memares . G

b em el e e e e e e

telescopio (véase Figura 4.2),

Figara 4.2 Sistema de dptica adaptativa,

IV.2 Necesidad que impilsa al disefio de Ia estructura y definicién del

problema: disefio conceptual.

Necesidad: Que el espejo primario sepnentado del Telescopio Optico Infrarrojo Mexicano tenga ¢l
mejor cofaceo de su dptica, para lograr asi un desempedio dptimo. El objetivo es que el discfio de la
estructura que sustentard al espejo primario segrentado sea lo mds rigida posible, y cumpla con ias

restricciones impuestas.

Definicién del problema: El Nivel a, Figura 4.3, de 1a estructura para el espejo primario no debe
desplazarse por deformacién, por su propio peso y por el peso de los componentes que carga, mas
de 150 micrometros en ninguna posicion en las que el telescopio va a trabajar {rango permisible

entre —5° a 75° con respecto a la vertical).
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[.as restricciones dimensionales son

Eje de girﬂ\A i

Maxima
distancia enfre
Nivela _ . las uniones de
Zm Nivel b {a celda

con ¢l marco.

Figura 4.3 Resiricciones dimensionales de la celda.

La parte superior de la estructura deberd teper un radio de curvatura de 23.66 metros
aproximadamente igual al radio de curvatura del espejo primario, con ¢l objetivo de lograr una

primera aproximacién.

Las uniones con la montura del telescopic serdn puntuales, se realizarin en la seccion exterior

de la estructura, teniendo 2 metros de separacion maxima entre ellas, como se observa ¢n la

Figura 4 3.

Cada segmento y sus sistemas de control descansan sobre tres puntos (hardpoints), Jos cuales

van unidos a la estructura (27 en total).

El mantenimiento de! TIM se hara dos veces al mes, por lo que la estructura debe permitir un

libre acceso a todos fos componentes del telescopio.
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IV.3 Cargas cjercidas sobre la celda.

Espejo primavio: La geometria y las dimensioncs aproximadas del espejo pucden verse en fa

Figura 4.4. El peso aproximado es de 400 kg por seginento,

Draa=1868 ———— — -

Det=7145 .
Denb6500 ~ e

1815

650

acotacionss
eh mm

Total 19 segmentos: 7600 kg.
Figura 4.4 Dimensiones de espejo segmentado del TIM.

Sistema activo de sopoite: El sistema activo de soporte se define en dos niveles. El primeto
corresponde a la suspension individual activa de cada segimento, la cual estd compucsta de 19
actuadores neumadticos que permiten la defoimacion contiolada de los segmentos, con ¢l fin de
corregir flexiones y abenaciones vesiduales del pulido, asi como de proveer wna base donde so
puede distribuir uniformemente el peso del segmento. El segundo nivel corresponde al
alineamicnto requerido para que los cspejos segmentados funcionen como una sola superlicie

parabélica/hiperbélica. Iiste esth compuesto por 3 actuacorcs nanométricos y 3 actuadorcs

62



Capitulo 1V. Disefio Conceptual de la Celda

mmeremétnicos que definen la posicion relativa de cada segmento en ef arreglo, obteniéndose asi un

sistema con tres grados de hibertad en cada segmento (tip, tile ¥ piston), véase la Figura 4.5. Para

mantener ¢} alineamiento optico de los segmentos, se usard un arregle de sensores capacitivos

diferenciales axiales en cada vértice del hexdgono, gue tienen una resolucién submicrométrica,

sinnlares & los usados por el telescopio Keck

Actuador neumatico: 1.5' kg
Por segmento: 28.5 kg

Total 19 segmentos: 541.5 kg

Actuadores mifimétricos: 8 kg
Por seginento: 24 kg
Total 19 segmentos: 456 kg

Actuadores nanométricos: 8 kg
Por segmento: 24 kg
Total 19 segmentos. 456 kg

Sensores capacitivos: 1 kg
Por segmento: 6 kg
Total 19 segmentos: 114 kg

ACTUADORES HEUMATICOS / HIDRAUDCOS / BECTROMECAHICOS

|—. HEXAPODOS
- PASIVOS
(SUBCELDAY

Figura 4.5 Sistema active de soporie.

! “Fodas Jas esumaciones de peso incluyen cableados,

63



Telescopio Optico-Infrauiojo Mexicano___ TIM

Placa de acero reforzada (subeelda): [3s una plalaforma pasiva de forma hexagonal, que sirve de
sopotte a cada uno de los 19 scpmentos del espejo primario por independicnte. Consiste
basicamente de una placa de acero estructural (Tabla 4.2) con maquinados para su acoplamiento
con los actuadotes y sensores. La placa tiene costillas en la parte postecior pata darle una mayar
rigidez. Cucnta con unos topes mecinicos para la proteecion de los scgmentos en caso de una falla
del sistema o de un temblor. La subeelda brinda una mayor seguridad para remover los segmentos
para su aluminizacion.

Tabla 4.2

Pfaca de acero Area (m?) Volumen (m?  Peso(kg)  Peso total (kg)
(densrdad = 7830 kg/m®) [ "7 {1507125 | G014811379 | 115 9730066] 237 9461012 |

Placa de acero: 232 kg
Total 19 segmentos: 4407 kg

Hexdpodas pasivos de Ia subeelda: Permiten la unidn entre la celda y la subcelda, sc unen de los
puntos de apoyo en la celda, a ties de los vértices de la placa de acero de la subcelda (véase Figura
4.5). Bridas roscadas, niples y tuercas, son los elementos mecdnicos basicos, empleados para
posicionar aproximadamente los 19 segmentos a la forma de un espejo primaiio monolitico con la

cutvatura deseada.

Cada uno de-los seis hexdpodos: 5 kg,
Hexépoda: 30 kg
Total 19 segmentos: 570 kg

Puntos de apoyo (hardpoinis): 1.0s puntos de apoyoe, 27 en total, son elementos mecénicos, que se
unen a ia celda de maneta permanente, ¥ 1a funcidn que desempefian es la de permitir la union de

Ia celda con el soporte activo.

Punto de apoyo: 35 kg
Total 19 segmentos: 945 kg

Posicionadores laterales: Este sistema cstd compuesto pot; un motor, para aplicar un par; barras
methlicas, para transmitir la fuerza gencrada por medio de brazos de palanca; almohaditias de

sujecion para los segmentos; elementos de unidn. Ef peso estimado del sistema se consultd con las
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personas gue estan desarrollando el disefio conceptual del mismo. La ubicacidn por segmento de

Jos posicionadores es de uno en tres de los lados aliernos del hexdgono.

Posicionadores laterales: 40 kg

Total 19 segmentos: 2280 kg

Platina: La platina se coloca en el lugar geométrico donde esta caiculado que el telescopio tenga
su foco Optico, y tiene por objetivo cargar los instrumentos astronémicos utilizados para la
investigacién cientifica, que pueden ser; interferémetros; espectégrafos; camaras CCDs; entre
otros. El peso promedio de la platina, que se ha usado en el Observatorio Astrondmico Nacional, es
de 350 kg. Existe la posibilidad dentro del disefio conceptual general del TIM que la platina este o
no unida a la celda del espejo primario, por lo que en el estudio realizado en ésta tesis se presupone

que no estd unida a la celda.

A continuacién se presenta en la Tabla 4.3 la suma de todas las cargas que soportara la estructura

del espejo primario, asi como la carga distribuida en fos 27 puntos de apoyo.

Tabla 4.3 Carga total y por punto de apoyo.

Por segmento Total

{kg) (kg)
Espejo pitmarto 400 /200
Actuador pneumatico 28.5 541.5
Actuador milimétrico 24 456
Actuador nanométrico 24 456
Sensor capacitivo [ 114
Placa de acero 232 4407
Hexapodos pasivos 30 570
Puntos de apoyo 35 945
Posicionadores laterales 40 2280

819 17369
Puntos de apoyo 2/.00
Peso por punto de apoyo, Kg £43.31
Peso por punto de apoyo, N
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IV.4 Conceptualizacion en dos dimensiones (2D).

IV.4.1 Geometrias para Ia celda en dos dimensiones (2D).

Los grandes tclescopios actuales, estdn conformades por estructuras tubulares en su gran mayoria
(incluyendo la celda del primario), por lo que la primera decisidn para esta conceptualizacion es
que todas las formas geomdtricas propuestas estén formadas por este tipo de elementos

estructurales.

Una celda estructural, con las dimensiones que requiere la del 77M, es dificil de visualizar dado el
mimero de elementos que la componen. En la primera etapa del disefio conceptual se propondia
una sintesis de formas geométiicas en 2D, suponiendo que el comportamiento que tengan al ser
analizadas comparativamente por ¢l MEF, sea una aproximacion a la que tendrian los elementos en
3D,

El movimiento de la mayorfa de Jos grandes telescopios se hace de la manera mds uniforme y sin
ruido posible, la ubicacién del centro de gravedad del sistema se encuentra en la interseccion
imaginatin de los cjes de rotacion y como ¢l arreglo de espejos segmentados es simétrico, lu
geometrfa general de un telescopio es simétrica con respecto al eje vertical. Iil desarrolio de la
celda para el espejo primario se hard pensando siempre en configuraciones siméticas, conservando

asi el planteamicnte anterior.

Basados en as peometrias de las celdas vistas de perfil de otros telescopios y de un conjunto de
ideas originales todos los modelos en 272 que resultaron del disefio conceptual se muestran a
continvacidn, Los modelos Q y R son el resultado de una conceptnalizacion posterior, ya que se

tratt durante todo ¢l proceso de seguir buscando nuevas ideas.

El origen se encuentra ubicado como se aprecia en el modelo A. Cada medelo tiene varios niveles,
que estan conceptoalizados de acuerdo a la indicacidn que se encuentra a su costado; cuando se
indigue con una R el nivel tiene un radio de curvatura ipual 2l que se indigue o bien definido por el

punto {x, ¥) y cuando tenga una L indica que es una linca paralela.
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MODELOS CONCEPTUALES EN 2D

4 Ra=23.66 m

—
Rb = defintdo por (0,-1.25)

L Nodos

La idea de nodos puntuales en los extremos, modelo A4, se tomé de lz celda que utiliza el telescopio | |
Keck. Los radios de curvatura, sin embargo, son diferentes a los que proponen, ya que estos son
para un telescopio de mayores dimensiones.

Ra=23.66 m

Rb=23.66m

La diferencia entre los modelos B y C es que el nivel medio de B es una curva con un radio de_ |

curvatura (Rh = 23.66), ignal al del nivel uno, y para e} nivel medio de C es una Jinea horizontal,

Y Ra=23.66m

Lb = linea recta paralela al eje

- rI‘I
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——]r' Ra=23.66 m
i
e
£
5w Lb = linca recta paralela al cje

El modele D ¢s una variante del modelo C, ya que la distancia entre los niveles dos ¥y une cs

diferento.

Ty Ra=23.66

075 * m
0.75 4 , ,
- - Lh = linea recta paralela al cje

La traccion y la compresién que sufte la celda al ser carpada fue el motivo para proponer este

inodelo. Lste modelo tiene un volumen menor,

Ra=23.66 m

Lb = linca recta paralela sl cje
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La manufactura, transporte y ensamble de una estructura como la del modelo F, se facilita con

respecto a las demds ya que presenta en los niveles dos y tres paralelismo con el eje x.

7?7ﬁ *q_"_f" Ra=23.66m
TAVAVAVAVAVALY

Rb= 23.66 m

El tercer nivel de G, gue es horizontal, se acopla al segundo por medio de un arco. Los radios Ra y

Rb tienen el mismo valor, pensando en optimizar la fabricacion de la celda haciéndola mas

econdmica.

Ra=23.66 m

El modelo /7 presenta tnicamente dos niveles, y la forma de unién entre estos &s completamente

diferente a la presentada anteriormente.

Ra=23.66m

o

Rb = definido por {0,-0.5)
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La dimension lateral de  se asignd con cl propdsito de ver que compoitamiento diferente presenta

con respeeto al modelo G.

Ra=23.66

[/ \ >\/\ &k/\ "\] Tj Rb = definideo por (0,-0.7)
EJ

Ln el modelo J, al igual que en X, se pretende eliminar los desplazamicntos de la celda utilizando Ja

tension y compresion en los diferentes niveles,

T - Ra=23.66m
1.5 ]

&/\ _7 N _: 7\ / )
=4 _ Y Rb = definido por (0,-1)
E

T.os modelos Ky L presentan variaciones dimensionales, con respecto a los modelos Gy C, con el

objetivo de ver la influencia de esta dimension en el desplazamiento.

Ra=23.66 n

Rb = definido por (0,-0.8)
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e ——p— Ra=23.66m
WA AYA 1.25]
A"/ / \\ Vé / AN // \\ . v
. \\.‘_H \ \\ //S’/’ - 0'95‘: Rb = linea recta paralela al eje
— NS N 3
M

Ra=23.66m

Lb = linea recta paralela al eje

Al igual que en el caso del modelo L, se hicieron variaciones dimensionales para ver los efectos

que inducia.

Ra=23.66m

— #7\’": r Yl
B Vi ~ 7
E o ™ ~ \\ \\\/ N | 1.2
,,_a-’;;".r"/‘-\_g_'f/. ;\‘—*—-—«/‘ 7? Y Rb=23.66
T NSNS \/’ "

Tl LN N
N
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L
iz

Ra: 23.66 m

)

Rb=23.66 m

Los modelos & Oy P son similares al J, variando los 1adios de curvatma del tercer nivel, definido

por un puito.

Ra=23.66m

Rb=23.66 m

Los modelos Oy R tienen ¢n todos sus niveles el mismo radio de curvatura, con Ia caracteristica do

que los ultimos son contratios al primero,

Ra=23.66m

Rb=23.66 m
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A Ra=23.66m
!
. A Rb=23.66m
A
05y
r
054 Re =23.66m

Los modelos anteriores no se encuentran dibujados a escala en este trabajo (son puramente
ilustrativos), se modelaron con ayuda del procesador SuperDraw del software ALGOR, fueron
hechos con elementos viga, con dos nodos cada uno de ellos. Las dimensiones que tienen,
conservan las restricciones impuestas para el disefio conceptual de la celda (véase figura 5.3). La
mayoria son ideas originales a las que se llegd después de un conjunto mayor de propuestas que

fueron desechadas.

En el primer nivel de todos los modelos, el més cercano a la Gptica, se definieron seis nodos, con la
idea que sean los puntos donde se va a colocar la carga virtual para el anélisis por el MEF. La
tégica con fa que fueron modelados fue fa misma, lo Ginico que fue variando fue la geometria y

tamaiio de alguna de sus dimensiones.
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IV.4.2 Andlisis por MEY, de Ias diferentes peometrias en 20,

El objetiva de la simulacidn del comportamiento de los diferentes modelos en2D, es obtener una
pauta para los modelos en 30. Como parte del disefio conceptual se hicieron constantes
modificaciones, que no alteraban la esencia del modelo, para conceptualizar mejores ideas.
ALGOR, permite llevar las imagenes creadas en SuperDraw al editor de vigas, Bedlit (véase 111.4.2),
esto se hizo para cada modelo en especifico, Figura 4.6. Para la simulacion po1 el MEF de los

modelos en 277 se van a utilizar;
. . ., . .. o 2
- Matetial usado en la simulacién: propicdades mecdnicas del Acero Estructural

Médulo de Young = I = 200 Gpa
Médulo de Poisson =v =0.33
Densidad Masa = 7830 kg / m*

- Los tipos de seccidn que se van a utilizar son tres, Tabia 4.4,
- Las excitaciones externas en los 6 nodos superioies, de 2000 N cada una, simulan el peso quo
carga fa estiuctura en contra de la gravedad, la cual es 9.81 m/s’. Las estructuras tienen apoyos

{ijos (empotramicntos) en los extremos.

AV
/Y

Kignra 4.6 Modelo C, sometido a resiricciones y excitaciones.

! prapiedades que presenta el softwate ALGOR para un acero estiuctural, los valores se encuentran dentso de

los rangos de k1 norma ASME (American Society of Mechanical Engineers) para dicho acero.
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Tabla 4.4

Calculos de propiedades de las diferentes secciones:
Sistema Internacional*

TIPO | Seccion crcular:

TUBO. Radio uno = 0 050 Area = 2.8274E-03
Radio dos = 0040
Resistencia torsicnal (J) = 5 7962E-06
=) A R Mementos de Inercia
l2= 3.9270E-06
13= 3.9270E-06
X
Ti PO H  seccisn crcular.
TUBO. Radio uno = 0.040 Area = 2.1991E-03
Radio dos = 0.030
Resistencia torsionat (J) = 2.7489E-06
Momentos de inercia
12= 2.0106E-08
13= 2.0106E-05
TIPO Hl Seccion cuadrada:
PRISMA- b2=Ancho= 0.050 Area = 9.0000E-D4
bi=largo = 0.050
Ancho int.= 0.040000 Resistencia torsional (J) = 6.4000E-07
Largo int.= 0.040000
t2=espesor= 0.010000 Momentos de Inercia
t1=espesor= 0.010000 12=13= 3.0750E-07

* La unidad para radio, ancho, targo y espesor es melro; para drea es melros cuadrados;
para {a resistencia torsional y el momento de inercia es metros cuartos.
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1V.4.3 Comparacién de resultados y eleccién de peometrias en 2D.

La primera paite del andlisis se hize con los tres tipos de scecidn, con ¢l vector de gravedad cn la
direccién, (x, y, z) = (0, -1, (). A continnacidn se muestran los resuitados de dos de los modelos,
graficados con ayoda del médulo Superdraw de ALGOR. La Figura 4.7 (&) muestra, en los costados
superiores derechos de cada modelo, un resumen de los desplazamicntos en los nodos sufridos por
las estructuras, por su propio peso y por la carga a la que esta sometida; la Figura 4.7 (#) mucstra las
mismas estiucturas pero deformadas, Ia escala csta exapgerada. La visualizacion de los resultados

con aynda del procesador grifico, ayuda de manera sustancial,

| Diaplaceinent

| g 8 4e-03
i 5.50-03
i 5
! 8

SVIEW 4,30 File caldil 04714799 35 34 L€ 1/ L Vus LLow O las S0 Ru 1 SVIEW 4,30 File caldal 043459 17 50 L¢ 1} 1 wvu- 1 Lo D La= 50 Re

(a) Modelo & Modelo G

Displiceatzat
Disptacomsat

i 4 00 Flle goldeh 920798 L12T AC 1F 1 Vua f Lo O %ee EDRe O

FANAK P AL OHBAY N L I L b e OLee KA 0

(b) Modelo N Modelo G

Figura 4.7 Modelos vistos a través de Superview

{ALGOR), despuds de haber sido analizados por el MEF.

! Las unidades que se manejan en este trabajo estéan dadas en el sistema internacional.
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I'n la Tabla 4.5 se presentan ¢l niimero total de nodos y clementos asi como el desplazamiento

maximo en los nodos para cada tipo de seccion.

Tabla 4.3 Elementos, nodos y desplazamientos maximos, modelos en 2D.

Desplazamientos Maximos
MODELO | Num.Elem. Num.Nodos [ Tipol(m) | Tipo i (m) [ Tipo 1 (m)
A 7 75 TOBE-04  1J6E-04  2.4BE-04
B e} 77 90505 11604 _ 2.16E-04
T 43 77 gE3E-05  T114E04  Z11E-04
D a7 77 T3TE04  154E04 _ 2.04E-04
E 43 77 713608 2.50E-04 ~ 4BIE04
F 44 77 TA8E04  137E0d  254E-04
G a7 77 T21E:04 142604 2.72E-04
H 57 3 735604 160E04 _ 3J0E-04
T 44 27 TAOE04  200E04 427504
J 4 77 T58E04  18BE-04  3.5BE-04
K Lz} 27 TA4E04  133E04  2.54E-04
3 LS 27 T27E04 ~ 14904 28504
M L) 77 T.08E- ZBE- 37E:
N H 77 TAGEU4 ~ 136E-D4 _ 2.56E-04
N . 77 TATEDd  1.30E- AE-
0 LS z7 TABE-04 ~ 1.38E-04 2.62E-04_|
P xS z7 O60E-05  1.12E-04  Z.00E-04
8] 48 75 9.09E- O5E- GIE-
R 68 36 7.79E-05 B.80E-05  1.5BE-04 |

Mientras menor sea el volumen de una estructura su costo es menor, sin embargo, su rigidez
disminuye también. La forma de comparar los modelos va a ser a partir del indicadori que es igual
al desplazamiento por el volumen, esto es debido a que la estructura debe sufrir un menor
desplazamiento con el menor volumen posible, asi la que presente el menor indicador { cumple con
esta propiedad. Para cada tipo de seccidn se generd una matriz de decisidn en la cual se pueden ver
los desplazamientos y voliimenes, el indicador { y el lugar que ocupa cada modelo con respecto a
los demis, estos resultados se resumen en las Gréficas 4.1-4. En la Tabla 4.6 se pueden apreciar de
manera mas concreta los resultados de las posiciones relativas de los modelos para cada tipo de
seccién, al igual que se muestra la primera eleccion de modelos, los cuales fuerond, B, CKPyO
Lz eliminacion de los demas modelos se hizo por tres causas principales; 1) que presentaban
similitud geométrica con un modelo que ocupa una mejor posicién; 2) que su posicién relativa
excediera el sexto lugar y 3) que su forma geométrica elevard el costo de manera sustancial,

complicard la fabricaci6n y el mantenimiento.
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Grafica 4.1 Desplamientos maximos de los modelos en
2D por tipo de seccion.
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Tabla 4.6 Posicidn retativa de cada modelo por tipo de seceidn.

Tipo [ Tipo 1T Tipo M}
A 5 [ [
B [3 5 [
[o4 4 4 q
D 16 16 i6
E 18 bE] 19
F 14 14 12
G 13 13 14
H 7 i0 i3
1 18 18 18
J 17 17 i7
K 9 9 9
L 15 15 15
M 10 [ [}
N 12 12 19
N ] 7 7
] T 71 10
P Z 3 3
Q T 1 Z
R 3 i

NP =No pemisible
S = Simitar

Decisién

Un resultado interesante es que el tipo de seccion no afecta de manera significativa la posicién

relativa de los modelos, se puede decir que tienen un comportamiento casi lineal, o sea, que si se

varia el tipo de seccidn se debe esperar que los resultados comparativos, por medio del indicadori,

entre los modelos sean similares (Grafica 4.4). El modelo H, que fiene una geometria con conceptos

de disefio diferentes a los de los demas modelos, es el dnico que muestra, en los tres tipos de

seccion, posiciones relativas incongruentes. Para la siguiente parte, optimizacion de las geometrias

en 2D, se toma en cuenta este resultado y los célculos se realizaron finicamente para el tipo [ de

seccidn.

Poslcion ralativa

Grafica 4.4 Comparacién relativa entre modelos portipo
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1V.4.4 Optimizacion de las geometrias que presentan un mejor

comportamiento.

Para la optimizacidon de los modelos electos, se hizo un anlisis por el MEF, variando las
dimensiones geométricas que definen su forma. A continvacién se muestran, en la Tabla 4.7, la
variacion geométrica para cada modelo, y en la Tabla 4.8, el indicador i y la posicion relativa del
modelo consigo mismo y con respecto a todos los modelos, Tos scis modelos que preseutaton las
mejores caracterfsticas se ilustran en la Tabla 4.9, En el caso de los modelos 5, & ¥y {2 no s¢
sclecciond la opeién con el mener indicador i, Los modelos Bii v (¥, fucron las opciones con mejor
comporlamiento, sin embargo, la eleccién de los modelos B y O se hizo dada la similitud de los
radios de curvatura de los diferentes niveles de la estiuctura, y la facilidad de manufactuta que esto
implica. Por su paite ef modelo Kvi, que prescntd ¢l mejor indicador, se deshecho por razoncs de
accesibilidad para el mantenimiento, eligiéndose el modelo Kv. Las geometrias finales en 20

optimizadas sc modelaron en 312

Tabla 4.7 Variaciones geométricas de los modelos electos.

H Re  Posictndalt
P 25m ©-25) 0-1.2)

M 028 {04Y |
TR T 25m (025 OAA
T T (O T A
T T M T 0E T OAS

&) 2Bm 075~ O-11)
|

" Rb Re th
AT 0125 029 o ony=1 025
N e 02y G Tany=¥ T 0I5
AT AN T = L e L
TR WAy T 0w T T
b Re Riy B Posicionca R
QT Bm %Bm I -~ T ST -7 S W1 S
T WM A o 2 [ F~1 R (1% R I
T TTH®m TMm BT T2 m . 025 0oy
B LS - T
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Tabla 4.8 Resultados de Jos modelos optimizados a §°.

Analisis a cero grados de inchinacion de los mejores medelos en 2D MNormalizado  Nemalizado
0° Desp. (m) Mormahzado Vel (m*  Nermafizado i modelo general
P 9 69E-05 1 806 1 51E-0t 1.000 1.47E-05 1.784 1.784
P 5 74E-05 1069 i 56E-01 1029 8 93E-06 1.087 1.087
Fu 538E.05 J00h 1 52E-01 1.647 822E-06 1.600 1.060 |
1] 537E-05 T000 1 54E-01 1075 8 24E-06 T.003 1.003
P 5 37E-05 1001 1 54€-01 1.020 8 29E-06 1.008 1.008
Pv 5 3GE-05 1005 1.55€-01 1.024 & 35E-06 1.017 1.017
[ 983585 7000 1 50E-01 +.076 1 47E-05 1.000 1,?92_]
[¥]] 9.87E-05 1005 T.45E-0T 1014 i 48£-05 1.002 1.756
Cn 1.03E-04 1.047 1.47E-01 1.000 1528-05 1.030 1.845
‘ 8 9 95E-05 1.0000 1.48E-01 1.009 1.48E-05 1.000 1.797 |
i ==} 1.0026 1.50E-01 1019 T.50E-05 1.012 1.319
B 1 00E-04 1.0082 1.47E-01 1000 1.48E-05 0.999 1.7¢6
A 1.06E-04 1.093 1.32E-01 1047 1.47E-05 1.011 1.793
Al 1.08E-04 1119 1.37E-01 1432 1.48E-05 1.021 1.811
1 K _035 T37E-01 7433 146E-D5 T.000 1774 ;
Al 112604 1.151 1.33E1 7000 T.48E-05 1.078 X
K 1 14E-04 1.449 +.38E-01 1.000 1.57E-05 1.289 1.614
¢] 8 47E-05 1.081 1.55E-01 1116 1.31E-05 1.073 1.593
Kn B B1E-05 1.124 1.55E-01 1.116 1.36E-05 1115 1.656
Kaii 6 20E.05 1.046 1.65E-01 1.118 1.27E-05 1.040 1.544
Xrv 7.99E-05 1.019 1.55E.01 1.120 1 24E-05 1.016 1.508
[ Kv 7 84E-05 1.000 1.56E-01 1.124 1 22E-05 1.000 1.484
R TTEDS 7986 i1 . B ) .
K 7 87E-05 1.004 1.57E-01 1.136 1.24E-05 1014 1.506
Q 9 09E-05 1004 1 50E-01 1.001 1.36E-05 0999 1.661
oi S08E05 1004  150E01 1002 1.37EGS 1000 1,662
Qu 9.05E-05 1000 1 55E-01 1.033 1.40E-05 1.027 1.707

1 Seescoge B dada semnejanza de Ra y Rb.
2 Se escoge Kv dada la necesidad de acceder facilmente
3 Seescoge O dada su mis ficil fabricacion,

El comportamiento de una estructura puede variar segin la inclinacién con respecto al vector
gravedad. Para tener un anilisis completo de los mejores modelos en 2D, se estudid el
comportamiento de las estructuras a treinta y sesenta grados de inclinacién por elMEF, Los valores
de la cargas y del vector gravedad a estas inclinaciones se muestran en la Tabla 4.10. En la Figura
4.8 se puede ver el modelo C con la representacion Grafica de la direccién de los vectores de carga

y gravedad & treinta y sesenta grados de inclinacion.
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Tabla 4.9 Mcjores modelos cn 2D.

Ra=23.66 m

Rb = definido por {0,-1.3)

Ra=23.66m
Rb=23.66 m
Ra = 23.66 m

Lb = linca recta pataleta al eje

P
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Capitulo [V. Diseiio Conceptual de la Celda

T TR Ra=23.66m
VAN VAV
A NN NS S Rb= definido por (0,-0.7)
Ra=23.66 m
Rb=23.66 m
Ra=23.66m
Rb=23.66 m
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Tabla 4.10 Cargas y vector gravedad a 0°, 30° y 60°,

Cargas
Angulo X Y z
B o 0f 000 531091 o
) 30 -1 000._00 ~1732.05 ]
;,_ B 60 732058 T T -1000.00 1
Gravedad
Angulo X Y Z
0 0.00 -1 00 0o
30 -0.50 -0.87 0 |
T - 60 087 T s T

Madelo C a 30°

Figura 4.8 Representacion Grdfica de los vectores de carga y gravedad (Bedun).

Los resultados que arrojé el andlisis por ¢l MEF, a 30° y 60°, se 1esumen en la Tabla 4.11. Las
posiciones preliminares de los modelos a 0° sc vieron afectadas, el modelo Piii, que obtuvo el

menor indicador en csta inclinacién, no lo hLizo en los otros dos casos, quedande en scgundo

superado por el modelo Ky (véase la Grifica 4.5).
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Capitulo 1V. Diseiio Conceptual de la Celda

Tabia 4.11 Resultados de los modelos optimizados a 30° y 60°.

Anahsis a treinta grados de inclinacion de los mejores modelos en 20. Normalzado  Nomnalizado
30° Desp (m) Nemalizade Vol {m*)  Normalizado i modelo general
:‘[;'T:j 8.45E-05 1.0%4 151E-01 1.000 1.28E-05 1.006 1.200
| B.95E-05 1074 1.56E-01 1.029 1 39€-05 1.086 4308
r P 8 35E-G5 1001 T52E01 1007 T27E-05 1.000 f] 193_]
P §I°ED5 0938 1.54E01 1015 1TZ28E-05 1.006 1199
Piv B.34E-05 1000 1.54E-01 1020 1 29E-06 1011 1.207
Py 8 38E-05 1.004 1.55E-01 1.024 1.30E-05 1020 1237
I C 8.64E-D5 1.000 1 50E-01 1.016 T25E-05 1.000 1215 ]
Ci 8.69E-05 1.005 143E-01 ~1.014 1.30E-05 1003 1.278
Cn 9.05E-05 1048 1.47E-01 1.000 1.33E-05 1.031 1252
[ 2] 8 §2E-05 TOCC0 T.48E-01 ~1.009 T3TEDS 1.000 1228 |
Bi § BAC05 70030 T1.50E01 1.015 T33E-05 1.013 1243
8n 1 C5E-04 11926 1.47E-01 1000 1.65E-05 1.182 1451
Eq’_: 9 85E-05 1.009 1.39€-01 1.047 137E-05 1.022 1286
9.94E-05 1.018 1.376-01 1.032 t 36E-05 1.017 1.279
A 9 T6EDS 1600 13701 1.033 1. 34E-05 1.000 1.25% ]
Ay T06ED4 1.084 T.33E-01 1.000 T41ELS 1.045 1.321
[$| 9.88E-05 1.451 1 36E-01 1.000 1.378-05 1.285 1.283
7.39E-05 1.085 1 55E-01 1.116 1,14E-05 1.072 1071
Kn 7.67E05 1128 1.55E-01 1.116 1.19E-05 1114 1.112
Kiik 7.15E-05 1.051 1.55E-01 1.118 1.11E-05 1.040 1039
Ko 6 98E-05 1025 1.55E-01 1.120 1.0BE-05 1017 1.015
[ Kv 6 B5E-05 1.006 TEGE-01 1724 1.07E-05 1.001 1.000 i
Kvi & 3TE-05 1.000 T.56E-01 1.929 1.06E-D5 1000 0.5
Kwi 7.05E-05 1.035 1.57E-01 1.136 1.11E-05 1041 1.040
{ o T93ED5 T.004 1.50E-01 ~1.0H T.18E-05 1.001 T8 ]
Qr 7.94E-05 1004 T.50E07 1.000 T.19ED5 1000 1177
Qu 7 93E-05 1.003 1.50E-01 1.002 1.19E-05 1.002 1.119
Qin 7.90E-05 1.000 1.55E-01 1.033 1.22E-05 1.029 1149
Analisis a sesenta grados de incliinacién de los mejores medelos en 2D. Nommalizado  Normalizado
60° Desp.{m) Nomahzade Vol (m’) Normalizado i modelo general
:;::’ 5. 11E-D5 1.011 1.51E-01 1.000 7.74E-06 1.004 -1.172
i SE1E05 1109 1.56E-01 1.029 8.74E-06 1133 $.323
{ [al]] 5 O05E-05 1.000 T.52E01 1007 T7IEDCE 1.000 1.167 [
Piil 5.06EDS 1.000 T.54E-01 1015 7T.07EDS 1. .
Prv 5 08E-05 1.004 1.54E-01 1.020 7.83E-06 1.016 1.188
Pv 5.11E-05 1.008 1.65E-01 1.024 7T91E-06 1.027 1198
[ C 5.32E-05 1000 T.50E-01 1.016 7 95EDE 1.000 7 20’8"—]
Ci 5.34EDS 1004 T49E-01 1014 ~7.00E06 1.001 1270
Cu 5.53E-05 1.039 1.47E-01 1.000 8.16E-06 1.023 1235
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r' 2] 561E-05 10000 ""T4BEDT 1009 S17EUG 71,000 T’?ﬂj
TR 553E-05 10048 T50E-01 — 1019 L1 T R 1S VRN 1071 S
Bii 5 54E-05 10055 1.47E-01 1.000 8 14E-06 0996 1.233
m 6 73F-00 1001 1.39E-01 1.047 9.36E-06 1,013 1418
i 6 T4E-05 1003 1 37E-01 1032 9 25E-08 1.001 1.401
i 5 72E-08 17000 1 37E01 T033 TOZEDST o0 T T T30%
i 7 19E-05 10700 133661 1 000 TTOESE-0S1.035 1448
:5:‘ 5 78E-05 1346 1 38E-01 1000 B 00C-06 1212 1212
1 4 43C-05 1031 1 55E-01 1118 8,B4E-06 1 036 1036
Kn A57E-05 1.084 1 55C-01 1116 7 DBIZ-06 1.069 1089
K 4 32E-05 1007 1.55E-01 1.118 6 69E-06 1.013 1.013
Kiv 4,28E-05 0.992 1 58E-01 1120 6.61E-0G 1.000 1.000
I—'Rv_—"TZZE-US 09an T56E-017 1124 6.60E-06 110 TODD'j
Kvi 4.29E-05 1,000 T56E-1 1729 6.71E06 1 2 W i
Kvh 4 47E-05 1041 1.57E-01 1.136 7.03E-06 1 064 1064
a AEZE-0S 008 T 1B0E-0T T 1001 FHETS T 1001 '1'097*1
[} 4 B3E-05 1.079 1.50E-01 1000 T2EU5T T 1002 T Ton9a
Qu 4,81E-05 1007 1 50E-01 1002 1.24E-06 1.000 1096
G 4 78E-05 1.000 1.55E-01 1.033 7.41E-068 1.024 1.122
Grafica 4.5 Posicinnes ralativas do los modelos sofiiin la inclinacién. —\

w

Pogicidn

IV.5 Conceptualizacién en tres dimensiones (3D).

Una estructura en 20, nos proporciona poca informacion acerca de una gue tiene tres dimensiones.

La unidn entie niveles, la forma geomética (circular, plana, rectangular, cteétera), ia cxtension, la
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distnbucién de cargas, la manufactura y la complejidad, son pardmetros totalmente diferentes entre
&sias La celda para el espejo primario del 7744, tiene una forma hexagonal (véase Figura 4.3), con
un ancho maximo de 2.5 metros, una distancia méxima entre acoplamientos con el marco de 2
metros, en su parte superior (o primer nivel) debe contener puntos de apoyo para los actuadores (o
en ¢l caso de un disefio asistido por computadora, nodos) con un radio de curvatura semejante al
radia de cunatura del espejo, debe conservar la simetria con respecto al eje vertical de rotacion,
entre olras restricciones mencionadas anteriormente en la seccién V.2, Dada la forma hexagonal de
los segmentos del espejo primario, y observando las celdas de otros telescopios; 1) generaremos ia
estructura a partir de hexagonos, partiendo del hecho que €l espejo primario se conforma de 19
sezmentos hexagonales, como se ve en la Figura 4.4; 2) Las secciones estructurales las
consideraremos de tubo circular, de las cuales propondremos varios didmetros para ver el
comporiamiento; 3) Sobre la celda en tres puntos de cada hexdgono se apoya Ja subcelda, 4) La
unién entre niveles la realizamos a partir de elementos viga. Del nivel uno, a partir de los punto
apoyo, en tres direcciones separadas por el mismo 4ngulo, surgen tres traves (a excepeion de los
<as0s més externos) que se apoyan en el segundo nivel, conservando al maximo la forma simétrica
de la estructura, estos nuevos elementos, que parten de un mismo nodo del nivel uno , se conectan
con ¢} tercer nivel en el nodo donde se proyecte el nodo comin (visto desde la parte superior} de

manera mas cercana el nodo “punto de apoyo” (véase la Figura 4.9).

1V.6 Dibujo de estructuras en 3D, basandose en los resultados en 2D.

Para la elaboracion de los modelos en 3D se utilizd el paquete de computo AutoCAD Rid,
utilizando multiples capas’ para cada nivel y para cada conjunto de traves entre los niveles. Las
formas hexagonales, con el radio de curvatura deseado, se lograron a partir de superficies de
revolucion (cuencos) generadas con tabuladores’, que en el caso de la celda fueron 6 segmentos en
la periferia (forma hexagonal) y de 10 a lo Jargo de la curva, Figura 4.9 (a), esto para lograr
proyeccion de todos los puntos de apoyo en la celda de manera simétrica. Posteriormente, con

ayuda de las intersecciones de los segmentos del cuenco y de arreglos polares, se dibujé encima de

- Del inglés “layer”.
* Fuscién que permite definir el nimero de elementos a generar durante, la revalucién de una

superficie, en el perimetro externo de la superficie y a lo largo de la curva.
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los cuencos, con elementos viga (o lines en ¢l caso deAntoCAD) cada nivel en especilico, logrando

asi conservar los radios de curvatura deseados, Figura 4.9 (b).

Tigura 4.9 Desarrollo de los modelos en 3D en AutoCAD.

(2} Supetficics de revolucion, generada a partir de ta geometria del mmodelo C' en dos dimensiones

{nivel tres, Re = definido porx = 0y y =-2.5).

(( "\ r,*
NAN \/\/\ VaY4
\\,f \_\ AVAYd \>>\

\ \ AVAS
AVANVAVAVEY.

(b) Nivel tres dei modelo C, generado con ayuda de la superficie de 1'cvoluc:0:1. Las geometrias

triangulares que conforman [a estructura sivven para hacerla mas rigida.

{c) La unidn entre los niveles sc logrd gracias a traves que van de los puntos de apoyo en el nivel
uno al nivel dos (tres elementos a 120° cada uno) y unidos en el tercer nivel justo en la

proyeccion de |os puntos de apoyo en éste.
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(d) Aqui se aprecian los diferentes niveles del modelo C, sin la union entre ellos.

{) Se muestra el modelo C completo.

ALGOR, como a gran mayorfa de los softwares para CAD, tiene traductores, €sto es que s0n
capaces de llevar un dibujo de un paquete a otro. Las limitantes por lo general son miltiples, pero
en el caso de la traduccién de elementos linea (AutoCAD) a elementos viga (ALGOR) no hubo
problemas. Los dibujos en 3D generados se pudieron apreciar més concretamente con el modulo
Superdraw, la visualizacién se pudo hacer desde cualquier angulo y con diferentes opciones de

visibilidad de elementos (Figura 4.10). Estos modelos posteriormente s¢ van a simular.
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Figura 4.10 () Modelo C visualizado con ayuda de SuperDraw. (I} Modelo Aifl, visto

desde una posicion en la que se aprecia el grado de complejidad del dibujo.

IV.7 Evaluacion de las estructuras en 3D por el MEF con ALGOR.

[.os modelos generados en AwoCAD, ¢ importados a Superdraw, se pueden editar al igual que lo
hicimos con los modelos en 2. Para cste analisis vamos a suponer en un principio; 1) El tipo de

seccidn uno, Tabla 4.4; 2) Las propiedades de un acero estructural; 3) Vamos a supouer que el
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marce al que estd sujeta la celda es totalmente rigido, por lo cual en los apoyos exiernos de cada
adelo se van a simular las condiciones de frontera de empotramientos, que todos los modelos
tienen el mismo niimero en el borde exterior, esto es para poder hacer un analisis comparativo; 4) ¢l
vector de geavedad, como las cargas, se simulan en las tres direcciones antes mencionadas, ¢°, 30°y
60° A continuacion se muestran los modelos con los empotramientos simulados y con las cargas
respectivas a 30° Cada modelo tiene un gran nimero de elementos v de nodos, el de menor valor

es el modelo A con un total de 218 nodos y 750 elementos.

ORFITALS
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f,_E\,L‘; d
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Modelo O
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V. Resultados.
V.1 Resultados.

Un ejemplo de los resultados arrojados por el calculo con elementos finitos asistido por

computadora se puede apreciar en el Apéndice C. En 1a Tabla 5.1, s¢ da el resumen de masa, peso,

volumen, niémere de nodos y elementos, posicion de los centros de gravedad momentos de inercia.

Tabla 5.1 Resumen de resultados.

TIPO1 Volumen Peso Masa

WMODELD | Num Elem.  Num.Nodos ™ N kg
Al Y\ 218 1.94E+00 148/00 15150
B 628 246 2 0BE+00 160130 16323
[ K7 58 ZOTE+00 158550 15245
Rv v 746 T I0EF00 168730 T7200
& 8 246 | 2 1IEF0 65510 16545
a o0 75" THAEF0 171900 7523

Centros de Gravedad Momentos de Inercia

MODELO | Xc{m) Ye (m) Zc (m} be {m) by (m) iz (m
i 3BEE07 | -7 25501 7 11E.07 GOAE+04 | 1.04E+05 | BEOEHA
B S AE08 | -9.00E-07 A BED BATE+O4 | 1176+ G T7E+04
o) THE0S | 0430 TIE0S FORETd | 1166705 | 7.06E+05 |
Kv TTEGE I TIE00 | Z08E08 | DBSEFA | 1.26E+05 | OBGE+A |
fo IHEOS | -T03EH00 A5IEDS | B51EFd | T.T5E+05 | B5IE+A
o] TOOE08 | S57E01 7 IBETA OEET0d | 134E+05 | O.06E+04

El nimero de nodos y de elementas esta directamente relacionado con el peso total de la estructura,
a mayor nimero de éstos mayor peso. El costo va en funcién directa del peso, la estructura que
presenta el mayor peso o masa es la O por lo que es la que tiene un mayor costo por materia prima.
Las restricciones impuestas para el disefio conceptual de la celda hasta el momento han sido
satisfechas por todos los modetos. Los motores que dan el movimiento de altitud reguieren que el
centro de masa del tglescopio se ubique sobre el eje de rotacidn y al centro del mismo (entre los
motores). Los centros de gravedad de los modelos (véase Tabla 5.1} se encuentran ubicados muy
cerea de la posicién requerida, las coordenadas Xc y Zc son casi nulas, esto es debido a la simetria,
Los valores de los momentos de inercia de la celda sirven como parametro de referencia, ya que
para el calculo de la potencia requerida de los motores para dar movimiento, son necesarios los

momentos de inercia del telescopio entero.
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La Grifica 5.1 muestra los tesultados comparativos por modelo ¢ inclinacién de  los

desplazamicntos maximos obtenidos y estdn refercnciados con especta a su posicion inicial,

1 Gréfica 5.1 Desplazamientos maximos de los modclos
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Modelos

Los desplazamientos ptesentados, en las tres inclinaciones, fueron menotes a 150 micrémetios. Una
ventaja cn este andlisis es que la celda en la posicion hotizontal, una vez deformada por su prajio
peso y el de sus componentes, se puede considerar como el punto de 1eferencia, los sistemas activos
de Ta dptica son capaces de corregir estos desplazamientos iniciales debidos a las defornacianes de
la cclda, y asi considerar a esta posicion de los nodos como la teferencia, teniendo siempre una

ventaja con respecto a las posiciones de os nodos antes de la deformacion.

V.2 Comparacién de resultados entre los modelos en 3D y cleceion del

mejor modelo.

Los resultados que se obtuvieron por el MEF d; los modelos de la cclda en 32 se van a compatar
por medio del indicador { (volumen por desplazamiento), al igual que se hizo con los modelos en
2d, Grafica 5.2. Tin la Tabla 5.2 se presentan los valotes de f para cada modelo, en las diferentes
inclinaciones, 8, 30 y 60 grados, y la posicion relativa que ocupan. El medelo &Y fue el que
presentd en sus tres inclinaciones los mejores resultados, y el modelo 4%, similar al de Ia celda del

telescopio Keck  fye Ia peor opeién.

96



V Resultados

Grafica 5.2 Indicadores por modelo.
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Tabla 5.2 Matrices de decision a 0°, 300 y 600,
Matriz de Decision {3D) a cero grados de inclinacion.
TIPO! | Desp. (m) Nomalzado Vol (m')  Nomalizado i Nomalizado | Posicion
Al TI0E-04 143 1335 T.00 2.13E-04 176 ]
B §71E-05 126 2085 108 202E-04 1.20 3
C 1.02E-04 133 2.075 107 2104 125 5
Kv 7.6OE-05 1.00 2.197 113 169E-04 1.00 1
Pii B O6E-05 117 2113 108 i 04 1.12 2
Q §29E05 121 2238 1.16 2.08E-04 123 4
Matriz de Decisién (3D} a treinta grados de inclinacién,
TIPOI | Desp (m) Nomalizado Vol () Normalizado i Nommalizado | Posicion
Al TO5E-04 154 — 1.936 100 202604 T3 [:3
B 8.88E- 131 2085 108 185E04 1.24 4
[od 9 0ox 33 2075 1.07 T.83E-04 126 [
v .79 1.00 2197 1.13 T48E04 1.00 1
Pil a.47e-05% 1.19 2113 105 171E-04 1.14 2
o] BIBEDS 1.20 22 116 1.53E-04 123 3
Matriz de Decisién (3D) a sesenta grados de inclinacion
TIPO1 | Desp.(m) Nomizado Vol (M}  Norrmalizado i Nommalizado | Posicion
Al 7.37TE05 173 7935 T TAE4 153 [}
B S 83E 137 2085 108 1204 [ 130 5
C EX:§=51] 1.37 2075 107 TZ21E-4 1.29 4
Ky 4 75E-05 100 2197 113 [T 1= 1.00 1
Fit 5A7E-05 121 2113 109 1.68E-04 117 2
Q 4 ZBE-05 137 27238 1.16 111E-04 119 3
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La posicion relativa de los modelos en 20 y 3D presentd un comportamiento parceido (véase la

Gradica 5.3), a excepeion del caso en 203 a ceto prados de inclinacion el mejor modelo fuc Ky,

Grafica £,3 Comparacion do posiciones 2D-3D, soccidn tipo .
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Dados cstos resultados, el modelo elegido es ¢l Kv. En lo yue resta de csta tesis se trabajé cn ia

optimizacién de este madelo, con e fin de minimizar peso y maximizar la rigidez de estructural.

V.3 Optimizacion del modelo elegido.

—p2dd o243 p244_ ;245

41
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LR E L

I.0s nodos del nivel uno de la celda Kv

se aprecian en la Figura 5.1, sus

o\ fz m - desplazamicntos en las tres
inclinaciones sc aprecian en las Grificas
a6 Niaa e fﬂf 5.4 y 5.5 (la extension de los resultados
cs amplia por lo que se muestran de
manecra resumida los nodos del primer
nivel). En estas mdficas se puede
apreeiar In difercncia del

SvIEw 4.30 Fileikv 05/12/93 11 44 (€ 1/ Lvie 210+ QOlo= 0= O (ICS!)la'IﬂmlcntO cntre los uodos
Figura 5.1 Nodos del modelo Kv superiores cuando se mide con respecto

visualtzado con ayuda de Sview.
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V. Resultados

a su posicién incial y cuando ¢sta se hace con respecto a la inclinacion de cero grados una vez

hecha ja correccion optica. Como se previé anteriormente, en la Grafica 5.5, este desplazamiento es

MENor.

Para optimizar el peso de la estructura £s necesano variar el ancho de su seccidn. El tipo 1 de
weccion Lene un didmetro externo de 10 em y un cnr de espesor, la primera decisién es utitizar una
weccién comercial, con un didmetro y espesor menores. Se usaron para el analisis por el MEF dos

tipos de scceion de acero esiructural mexicano, en la Tabla 5.3 se dan los valores del fabricante.

Gréafica 5.4 Desplazamientos de los nodaos del nivel superior
de 1a celda con respecto a su origen.
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Grifica 5.5 Desplazamientos de los nodos del nivel superior de

fa celda con respecto al estado inicial de alineamiento aptico.
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Tabla 5.3 Propiedades de tubos de acero segiin el fabricante.

TIPO Kvi Seecion circular:

TUBO: Radio uno = (.030 Area = 1 4000=-03
Radio dos = 0.024
Resistencia torsional (J) = 7.5119-07
R2 Momentos de Inetcia
| 2= 4.8400E-07
13= 4.8400E=-07
TIPO Kv2 Seecién circular;
TUBO: Radio uno = 0.024 Area = 9.2000L-04

Radio dos = 0.017
Resistencia torsional {J) = 3.8996E-07

Momentos de Inercia
|2+ 2.0100E-07
13= 2.01006-07

* La unidad para radio, ancho, largo vy espesor es metro; para &rea es metro
purdraglocesistencia forsional y ef momento de inercia es metro

Paia la eleccion de los modelos, se considerd que estuvieran dentro de las restricciones impucstas
q Y
por ¢l disefio, dando preferencia a los que presentaban un menor volumen (o peso). En la Tabla 5.4

sc ven los resultados del andlisis por el MEJ” de las nuevas secciones, asi como ¢l tipo I de seccion.

Tabla 5.4 Miximos desplazamientos, voliimenes ¢ indicador de Kv.

Seccién  Inclinacion Max Desp. (m) Normalizado Vdl. fm¥ Notmalizako i Noimalizado

Kt i TH0E Gy~ 352 10078 52 T6IEDE — 174 ]
Kyt 0 1,36E-04 3.19 1.0878 152 1A8E-04 158
Kyt 60° 8.786-05 206 1.0878 1.52 9.556-05 1.02
K2 0 T 2T 510 07145 S0 I 17 1 S ¥ 7 S
Kv2 0° 1.99E-04 468 0.7149 1.00 1421504 1.52
K2 60° 1,345-04 315 0.7149 1.00 9.50E-05 1.03
Tipol 7 T ; N/ZRRAN '3 ¥ 1T SR -
Tipol 30° 6.79E-05 1.60 21966 307 1.49E-04 160
Tipo 60° 4.25E.05 1.00 21966 307 9.34F-05 1.00
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V. Resultados

I o ménimos desplazamientos son notoriamente diferentes, el tipo Kv2 de seccidn presenta en la
siclinnoion a 30° un mcremente casi del triple con respecto al Tipo 1, este valor se encientra mas
alla de las restricoiones, por lo que esta seccion es descartada. El indicador 1 que presentan los
modelos tienen un gran parecido, se puede decir que existe proporcionalidad entre la variacion del
volumen y el desplazamiento, como en el caso de 2D (Grafica 5.6) La seccion Kvl presenta un
wenor volumen que el tipo 1, ¥ se encuentra dentro de las restricciones impuestas, los indicadores:
de ambos hpos de scccién en las diferentes inclinaciones conservan aquella semejanza antes

descrita La cleccion del tipo de seccion es [a Kvl.

Grafica 5.6 Indicador (i) por seccién e inclinacion.
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Todas las celdas antes expuestas tienen un tamaiio menor al deseado, esto es que el espejo primiario
¢s de mayor tamaiio v las celdas no son capaces de abarcarlo (disefio conceptual comparativo). Esta
decisian fue tomada porgue 1odo el anélisis realizado es comparativo y geométrico, facilitandose el
dibujo de los modelos La celda electa Kv/ escalada a las dimensiones del espejo primario se
muestra en la Figura 52 (véase la Figura 4.4). El eje de rotacion de altitud del telescopio se
encuentra apoyado en dos puntos ubicados en la montura, la distancia entre éstos debe ser la menor

posthle, para gue las dimensiones de todo ef sistema se mimmicen,
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Eje de rotusibu,
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Tigura 5.2 Celda Kvi escalada al tamaito del espejo primario.

La celda Kv] tiene 7.8984 m entre las caras del hexdgono, quo es la menor distancia perpendicular

vista de planta, se propone que el cje de giro de aititud sea en csa direccion.

La forma ideal para hacer rotar ¢l espejo primario del telescopio en su eje de altitud, minimizando
las dimensiones del sistema, es haciéndolo de forma perpendicular a las caras del hexigono. Al
compaiar las dimensiones de la celda Kvl y el espejo primario, se aprecia que el giro se esta

realizando de arista a arista del espejo y de cara a cara de la celda, situacion no éptima.

A continuacién se muestra una modificacién que se le hizo a la celda KvI para que ¢l cje do
rotacion de la celda y del espejo coincidieran y fueran de cara a cara. El nucve modelo se obtuvo a
partir cle la proyeccidn del espejo en la celda, eliminando los elementos que sobresalian (véase

Figura 5.3).
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Figura 5.3 Celda Kvi escalada al tamario del espejo primario y ajustada.

En este nuevo modelo’ se distribuyen los puntos de apoyo de igual forma que en el anterior. La
seccién del nivel 2 af ser cortada va no termina en el nivel 3, por lo que fue necesario agregar 6

elementos que la unieran. En la Tabla 5.5 se aprecia una comparacién entre los dos modelos

anteriores.

Los resultados obtenidos muestran que la celda Kv/ce presenta desplazamientos que exceden las
restricciones, para obtener menores desplazamientos se tendria que variar el didmetro de la seccion.
El modelo Kvlse tiene varias ventajas; menor volumen, menores desplazamientos (dada la cercania

de los puntos de apoyo a la montura) y por lo tanto un menor indicador. La decision tomada es

elegir al modelo Kvise.

! Al modelo escalado al espejo.se le llamard Kvlce, y al modelo escalado y ajustado como Kv/se.
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Tabla 5.5 Comparacidn de desplazamicntos
miximos ¢ indicadores entre Kvlce y Kvise.
{en este andlisis se incluyen las cargas)

Kvice Kvise
Inclinacion desp. (m) i desp. {m) i
0° 2.09E-04 2.50E-04 1.59E-04 1.57E-04 ]
25° | TO5E-04 | 23304 | 139E-04° |T148E0F
50° 1.45E-04 1.74E-04 T.2Z2E-04 1.21G-04
75° 8.75E-05 1.05E-04 [ 7.08C505 | 702605
Volumen m? 1.1970 T 0.09126
(828 elomentos) (689 elomentos)

Para visualizar de un mejor manera ¢l comportamiento de la celda Kvise hizo un analisis

compaativo con Kv/ce, bajo las siguientes consideraciones:

=> opl: influencia del peso mismo de la celda.

=» 0p2: la estructura interna del nivel 3 se modeld con hexagonos en vez de trifingulos.

= ap3: los cmpotramientos del mivel 3 son liberados (no tienen ninguna restriceidn de

movimicnto).

> op4: los empotramientos del nivel 3 de op2 son libetados.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.6. Ambas celdas presentaron un comyportamiento
similar, mientras mayor sea la inclinacién de la celda es menor su desplazamiento, las
deformaciones que causa las cargas en la celda son aproximadamente iguales a las que ocasiona su
propio peso (opl). En el caso de Kvfce las estructuras hexagonales del nivel 3 funcionan de una
manera positiva, los indicadores i decrecen de manera significativa (op2), sin cmbarpo en ¢l easo de
Kvise paso lo contrario. Los porcentajes de deformacién causados por la liberacién de los
empotramientos del nivel 3 son coherentes con los esperados, y su valor oscila de alrededor de un
530% (op3 y opd).
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Tabla 5.6 Desplazamientos méximos e indicadores de Kv/ce

y KvIse bajo las consideraciones opl, op2, op3 y op4.

V. Resultados

b

¥

|

Kvlce
ooy Conaages i ept I o2 i opd i ot i
t) S IO T L TIER [ 20 T IEDY | Z0EDR JIED [ SAE0 3ued
= TECT  2XE0 | oFECS  11GEO4 | 1904 20104 | 27104 32BN | 32E01 33EM
Feg 14E0h 17404 | 71E06 85E05 | 145ED4 1S4 | 21504 250 | 28804 261E0
33 ATEDS A0GE04 | A8E0s  460E(H | 8E0ROE  AGE(S | 16IE04  19E04 | 16BN 1REH
Mpmenn? | 11970 (828 dearertos) T8 (605 denenics)
e 4 ] }
dneodn Conaages i ol i o2 i op3 i ot '
o TR 1ok YAT{H 2 =N TRedd D0 1O 12000 1. TS 2]
= IXEOF 148604 | 8GELS GSES | 1UE(M  A67E04 | 191E04 1860 | 10/EE  aeH
qr 10 12iE0Y | 61606 A14506 | THEO4  G4TEDY | 16BR04  184EM4 | BOEM  GEEN
75 76ED 700506 | ImE0s  36E05 | 3RE04  30EO0Y | 100504 10BE04 | 390E04  3MEO
\guren(nf) | 00315 (00 slamerics) 65 (351 denerioy)

Dados estos resultados se decide escoger la celda Xv/se sin ninguna modificacion en sus estructuras

intermnas.

V.4 Factibilidad dados los requerimientos del 7M.

En el Instituto de Astronomia (Ensenada), s¢ estdn desarrollando, como parte del proyecto TIM, el
disefio de algunas partes de la estructura del telescopio, como son: la celda, el marco y el resto del
ubo para el telescopio (dada la complejidad de este ensamble en esta tesis solamente se

ejemplifica), Figura 5.4.

El ensamble de los diferentes subsistemas (sintesis), se realizé con el software ALGOR, con el
objetivo de ser analizados posteriormente por el MEF. Los resultados que se obtengan servirdn para
uhicar, entre otras cosas; el centro de masa, la carrera minima necesaria de los actuadores, los
problemas inherentes de la Gptica debidos a la estructura mecanica que los sustenta, las frecuencias
naturales de vibracién y la masa total del telescopio; finalmente este anélisis servira para hacer un

analisis cualitativo y cuantitativo del funcionamiento de esta estructura para el telescopio.
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Yiguya 5.4 Sintesis del telescopio TIM,
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V1 Conclusiones.

La metodologia del Disefio Conceptual y la aplicacién del Método del Elemento Fimto permitieron
desarrollar el disefio geométrico para la eelda del TIM. Finalmente, la geometria que presentd de
entre todes los madelos los menores desplazamientos con un menor peso (o volumen}, fue la Kvise
(Figura 5.5), por lo que es el modelo propuesto para ser el pairén geométrico para la celda del
espejo primario del Telescopio Optico-Infrarrojo Mexicano. Este modelo cumplié con las
restricciones impuestas para el disefio conceptual: s una estructura simétrica con respecto al eje
vertical; el desplazamiento méximo, aproximadamente de 160 micrémetros, se presentd solamente
en tres nodos, v por eso se considerd que era permisible; el radio de curvatura del nivel superior es
similar al del espejo primario; todos los puntos de apoyo (27 en total) fueron ubicados en la celda; y
el marco vy la celda, junto con el espejo primario pudieron ser ensamblados con el resto del

telescopio para su posterior andlisis.

La optimizacién interna de las estructuras que conforman a la celda propuesta debe hacerse con
variaciones del tipo de seccion, utilizando varios en un solo andlisis. Las diferencias térmicas que se
pueden presentar en un lugar como San Pedro Martir pueden llegar a ser de hasta 20°C en el mismo
dia. Por eso, otro problema que debe ser analizado en la estructura es el debido a las expansiones
del material debido a los cambios de temperatura. Se debe realizar un estudio sobre la mejor forma
de unir las vigas estructurales, ya que en algunos de los nodos de la celda se presentan hasta 12 de

estos elementos.

Figura 5.5 Modelo propuesto por esta tesis para la celda del TIM.
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Apéndice A

ZERODUR®

Este material forma parte de la familia de los vitrocerdmicos, ha sido desarrollado para aplicaciones
dpticas, opto-electrénicas y de ingenieria de aita precisidn. Aproximadamente del 70 % al 78 % de
su peso se encuentra en fase cristlina con alto contenido de estructuras de cuarzo, lo que hace que el
ZERODUR tenga un coeficiente de expansion térmica extremadamente pequefio (véase la Grafica
A.1). El médulo de Poisson del ZERDUR es 0.243 y su densidad (p) de 2.53 glem®. El médulo de

Young se muestra en la Grafica A 2.
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Grifica A.1 Coeficiente de expansién térmica en funcidn de la temperatura de]l ZERODUR.

® ZERODUR marca resgistrada por SCHOTT GLASWERKE, Mainz, Alemania.
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Grafica A.2 Madulo de Young del ZERODUR en funcidn de la temiperatura.



Apéndice B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TIM

SEGMENTOS DEL ESPEJO PRIMARIO
Niinero de segmentos: El espejo constara de 19 segmentos, uno tipo 0 {central), 6 tipo I (lateral), 6

tipo 1T (lateral} y 6 tipo III (Jateral).

Material: Vitro-cerimica con coeficiente de expansion térmica de 0.00 +- 0.05x10%/°C, con
homogeneidad mejor que 0.02x10°%°C. Médulo de elasticidad mayor que 9.0x10*MPa y con
variaciones menores que 0.2x10°MPa en un intervalo de temperaturas de -20°C a 20°C. Densidad

menot o jgual a 2.56 g/lem’. Razén de Poisson de 0.24. Construceion monolitica.

Dimensiones: Los segmentos tienen aproximadamente una forma hexagonal cilindrica. Distancia
maxima entre vértices de 1805 milimetros (caso 0), 18308 mm (caso 1), 18317 mm (caso I y IIT).

Espesor final depende de la opcitn que se siga para el maquinado de la cara posterior,

Maquinado: Se maquinara la superficie anterior como una pardbola fuera de eje con radio de
curvatura de 236640 milimetros, con una precision mejor que 10 micras RMS. Las
especificaciones de la cara anterior incluyen posicién de cada vértice y una ecuacion que describe la
forma de la superficie en el sistema de referencia con origen en el centro del segmento, Véanse

diagramas anexos.

Maguinado adicional: El segmento tipo ¢ contard con un agujero central de 786 mm de didmetro, La
cara posterior se maquinard con 100 micras RMS de precision de acuerdo a una de las dos opciones
siguientes: 1) Como una superficie convexa de radio de curvatura -23739.0 milimetros de tal forma
que se mantenga un espesor constante de aproximadamente 75 milimetros, o 2) Como una
superficie plana legande a un espesor méximo de 75 milimetros en los véitices (ver plano
constructivo opecion 2). Bisel perimetral y/o perforaciones posteriores. Se maguinard un bisel
perimetral al hexdgono de acuerdo a planos constructivos apciones A) curvo, 0 B) recto, 0 en su
lugar (opcion C) un conjunto de perforaciones posteriores de diferentes diametros y profundidades.
Cotizar estas tres opeiones individualmente. En todos los casos, se realizardn adicionalmente 24
perforaciones posteriores de 10 milimetros de didmetro por 40 milimetros de profundidad, cerca de

la periferia de los hexagonos.
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Se anexan 4 dinglamas constructivos describiendo las catas anteniores de los sepmentos, dos
diagramas para las opciones 13y 2) describiendo fa super ficie posterior y 3 diagramas para opeiones

A}, 13) ¥ C) para el bisel perimetral y/o perforaciones posteriores,

Segnrento tipo 0 (central)

Posicion de los vértices (mim). Sistema de referencia al centio del espejo;

Vértice  x y b
1 781.588 451.250 17.210
2 0.000 902,500 17210
3 -781.588 451250 17.210
4 -T8L58R -451.250 17.210
5 0.000 -902.500 17.210
6 781.588 -451.250 17.210

Eenacidn que describe 1a superficie anterior concava en mm:

- A (D)

donde A=2.11291413*10°%.
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Sezmento tipo I (lateral}

Posicion de los vértices (mm). Sistema de referencia al centro del segmento;

Vértice X ¥ z
1 784442 451250 17172
2 1138 902.500 17.172
3 -782.164 451250 17.472
4 -782.164 -451.250 17172
5 1.138 -902.500 17.172
6 784.440 -451.250 17.172

Distancia del origen del segmento al centro del espejo en el plano xy: 1568.1758~mm.

Ecuacitn que describe la superficie anterior cdncava en mm:

A+ B
Cx+D

donde A=0.993449, B=0.997811, C=0.131668, D=47328.0

¥

- ]

j{y } 75{roem
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Scepmento tipo 11 (lateral)

Posicién de los véitices (mm). Sistema de referencia al centro del segmento;
Vértice  x ¥ z

1 910.388 0.000 17,007

2 456175 781588 17.097

3 4527250 781588 17.097

4 -906.463 0.000 17.097

5 452250 -781.588  17.097

6 456.175 -7R1.588  17.097

Distancia del origen del segmento al centro del espejo en el plano xy: 2716.1602~mm.

Eeuacion que describe la superficie anterior céneava cn mm:

L Axt - By
Cx+ D

donde A=0,9805587, B=0.9934771, C=0.225097, D=47328.0
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Segmento tipo III {lateral)

Posicion de los vértices{mm). Sistema de referencia al centro del segmento;

Vértices X y z
1 790.684 451.250 17.06]
2 2261 902,500 17.061
3 -786.162 451.250 17.061
4 .786.162 -451250 17.061
5 2.261 -902.500 17.061
6 790.684 -451.250 17.061

Distancia del origen del segmento al centro del espejo en el plano xy: 3136.3517~mm.

Ecuaci6n que describe ta superficie anterior concava en mm:

_ Ax* + B
Cx+ D

donde A=0.9742179, B=0.9%1331, C=0.258239, D=47328.0

vl@
/

[25{mm




Apéndice C

A continuacién sc muestran los resultados tabulares caleulados por ¢l MEF por medio del software
ALGOR del modelo electo (Kvise). Dada la extension de éstos, algunas secciones muestran tan
solo algunos de los nodos.

1*3** Algor (c) Linear Stress Analysis SSAPO 14-FEB-97 v. 1 20-WIN
DATE- FEBRUARY 16,1910

TIME 01:07 PM
INPUT FILE. . kvlse

File NULL created by BEdit 4.28-WIN 30-MAY-97

1*+++ CONTROL INFORMATION

number of node points {(NUMNP) = 210
number of element types (NELTYP) = 1
number of load cases (LL)y = |
number of frequencics NFy = 0
geometric stiffness flag (GEOSTF) = 0
analysis type code (NDYN) = 0
solution mode (MODEX) = 0
equations per block (KEQB) = 0
weight and c.g. flag (IWTCG) = 0
bandwidth minimization flag (MINBND) = 0
gravitational constant (GRAV) = 9.8100E+C0

bandwidth minimization specified

1*+** NODAL DATA

NODE BOUNDARY CONDITION CODES  NODAL POINT COORDINATES
NO. DX DY DZ RX RY RZ X Y zZ T

1 1 0.060E+(0 0.000E+00 -1.000E+14 0.0C0E+00
1 1-1.567E+00 -3.619E+00 -3.200E+00 0.000E+00
I 1-1970E-08 -3.619E+00 -3.200E+00 0.000E+0G
I 1 1.567E+00 -3.619E+00 -3.200E+00 0.C00E+00
I 1-2351E+00 -3.167E+00 -3.200E+00 0.000E+00
1 1-7.836E-01 -3.167E+00 -3.200E+00 0.000E+00
1 1 7.836E-01 -3.167E+00 -3.200E+0¢ 0.000E+00
1 1 2.35IE+00 -3.167E+00 -3.200E+00 0.000E+00
0 0-1.567E+00 -2.714E+00 -3.200E+00 0.000E+C0
0

1
1
1
1
1
1
1
1
Y
0 0 -8.693E-09 -2.714E+00 -3.200E+00 0.000E+00

SO® AL AW —
e®—- T
o -
o @ e e
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205 1 U 1 1 1 1 13567EH00 3.6191:400 -1 2005100 0.00013+00
2060 1 1 1 1 | Q.000R100-1.000E+14 0.000E100 0 0001 00
207 1 1t 1 1 1-1000E+14 0.0005100 0.000E400 0 0006400
206 1 1 1 1 1 1 1.000E<14 0000E100 0.0000+00 ©.0005H 00
209 1 1 1 1 1 1 0GO0E!00 L0O0T+14 00005100 0.0001%1 00
210 1 1 P 111 0.000E400 0.0005+00 1.00051 14 0.0001--00

X PRINT OF EQUATION NUMBERS SUPPRESSLD
P¥**+ BEAM LLEMIINTS

nukber of beam clements = 689
nunber of a1ca propeity sets =
number of fixed end force sets =
numbet of materials =
numbe of intermediate load sets

T = o

PR MATERIAL PROPERTIES

INDEX ¥ MU MASS WEIGHT T{ICRMAL EXPANSION  REFRRENCE
DENSITY DENSITY X Y Z TEMIERATURE

P 200E111 330 7.831403 7.68F104 0,00F100 0.00151 00 0.00E-+00  0.000T-H00
P+ ARCA PROPERTIES

13515 QU PN Y S— TORSION --FLEXURAL INER1IAS -
AXIAL SHEAR  SHEAR
ALY AY A XD X KD

LAQDE-03 (LO0OK 100 0 000100 7.51215-07 4.84013-07 4.840E-07
1 000X 100 0.0C015100 0 000E400 1400E-01 8.33313-02 8.333F-02
LO0OE HO0 0,000 00 0.000E+00 1.4005-01 8,333F-02 8.3335-02
1.O0OTH 00 0.00CE100 0.0005100 14001301 §.3335-02 8.33315-02
1.4001-03 0.000L+00 0.0001+00 7.512E-07 4.840E-07 4.840E-07
*¥ STRLSS PROPERTIES

*
foawme

INDEX ---SECTION MODULI---
S} SG)
1 4333602 4.3338-02
2 4333502 4.33313-02
3 4333502 4.333L-02
4 4333E-02 4.3330-02
5 1.6005-05 1600165

1*¥¥4* B EMENT LOAD FACTORS

CASLA CASEDB CASEC CASED
X-DIR  0.000E100 0.000E+00 (.000E-+00  0.000E+00
Y-DIR 00005400 0.000E4+00 0.000E100 0.000EHOD
Z-DIR 0.000E+00 -1.000E100 0.000C4 00 0.000E+00

1#3#¥% FLEMENT CONNECTIVITY DATA
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ELEMENT NODE NODE NODE MAT'L SECTN -—-ELEMENT LOADS--- RELEASE CODES
MEMBER

NO | ] K IMNDEXINDEX A B C D I-END JEND NO.
1 136 138 207 1 5 0 0 0 0 0 O
2 134 136 209 1 5 0 0 0 G 0O O
3134 135 209 1 5006 0 0 0O O
4 135 137 207 1 5 0 0 0 0 0O 0
5 137 139 209 1 5 0 ¢ 0 06 O O
6 138 139 209 1 5 0 6 0 0 O O
7 136 146 209 1 5 0 0 0 0 O O
8 138 146 209 1 5 0 0 0 0 O O
9 138 148 209 1 5 0 0 0 0 O O

611 75 171 209 1 5 0 ¢ 0 0 O O
672 81 177 209 1 5 0 0 0 0 O O
673 79 175 209 1 5 0 0 0 0 0O O
674 83 179 209 1 5 0 0 0 0 O O
675 89 185 202 1 5 0 0 0 0 O ©
676 87 183 209 1 S 0 0 0 O O O
677 91 187 209 1 5 0 0 0 O O O
678 97 193 209 1 53 0 0 0 0 O O
679 95 191 209 1 5 0 © 0 0 O O
630 96 192 209 1 5 0 0 0 0 O O
681 90 186 209 1t 5 0 0 0 0 O O
682 92 188 209 L 5 0 0 0 O O O
683 88 184 209 I 5 0 0 0 0O O O
684 16 81 209 1 5 0 0 0 O O O
685 55 89 209 1 5 0 0 0 O O O
686 72 97 2009 1 5 0 0 0 0O 0O O
687 59 90 209 1 5 0 0 0 O ¢ O
688 20 82 209 1 5 ¢ 0 0 0O O O
689 3 74 209 1 5 00 00 O O

1#*** BANDWIDTH MINIMIZATION

minbnd {bandwidth control parameter) = 1
bandwidth before resequencing = 546
bandwidth after resequencing = 186

»+++ Hard disk file size information for processor.

Available hard disk space on Cdrive =  85.197 megabytes

pt*+* NODAL LOADS (STATIC) OR MASSES (DYNAMIC)
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NODE LOAD  X-AXIS  Y-AXIS Z-AXIS X-AXIS  Y-AXIS
NUMBLR CASL FORCE  FORCE  FORCE  MOMENT

MOMINT

135 1 0,000IC0 0.000E400 -6.3115+03 0.000L100 0.000E+00 0.000F : 00
136 1 0.000E-100 0.000L+00 -6 311Ei03 0 000E 00 0 000TH 0G0 0.000F -0
1391 0.000E200 0.0005100-6.311E103 0.0001500 0.000F100 00001400
1401 0.0005100 0.000E+00 -6.3115403 0.000E-+00 0.00013+00 0.000C+ 00
147 1 0.000L:+00 0 000EH00 -6.3115403 0006800 0.000L+400 00005 00
148 1 0.000H100 0.000E+00-6.3115103 0.000E400 0.0001100 0,0001 00
155 1 0000F+00 00001400 -6.31(F403 0.000E+00 0.000E+00 0.0008 00
156 1 0.0005+00 0.000E:400 -6.311E103 0.0001100 0 000E+00 0.0001! 00
1501 0.0001:100 0.0001:+00-63111103 0.006E100 0.000F100 0.000E100
160 1 0.000E+00 0.000E100-6,311E103 0.000E!D0 0.000F100 0.000E 100
167 1 0.000LA00 00001400 -6.31118103 0.0008400 0.0001100 0.080F+00
168 1 0.0000:100 0.0005+00-63111103 0.0005+00 0.0001 00 0.000E100
1711 0.000E-+00 0.00015100 -6 311E+03 0.000GA00 0.000E-+00 0.000E 00
1721 0.00013+00 0.000E 100 -6.311T-+03 0.0001-00 0.0001+00 00005100
177 1 0.000L 00 0.0001400-6.311E103 0.0001:¢00 0.0001+00 0.000E400
178} 0.0001100 0.000E+00-6.311E103 0.000E100 0.000F-+00 ¢.000E-+00
183 1 0.000E100 0.0001100 -6.31IE+03 0.000F400 0.00012+00 0.000EA 00
184 1 0.000E+400 0.000E+00 -6.311E403 0.000E 00 0 00013+00 0.00013100
187 1 0.0005-00 0.000E+00 -6.31113103 0.0001-+00 0.000E400 0.00013 00
188 1 0.CO0E+0O 0.000E100 -6 311E+03 0.000E400 0.000E+400 0.0001400
1931 0.000E-+00 0.000E 100 -6.31ITE+03 0.000L-+00 0.000F100 0.0001:+00
196 1 0.000L:00 0.000EA00-6.311T+03 0.000E400 0.000E100 0.0001 00
197 1 0.000E100 0.000L+00 -6.31113403 0000100 0.000E+00 0.000F-+00
198 | 0.0060K:00 0.000F+00 -6.311E403 0.000E400 0.0005 00 0.00015+00
199 1 0.0001100 0.000F+00 -6,31115403 0.0001100 0.0005400 0.000K |00
204 1 0.000T5H00 0.000L+00 -6.311E+03 0.00017100 0.0D0E+00 0.000L+00
205 1 0.00015100 0.000FE+00-6.311E103 0,000F+00 0.00053100 0.000E100

[#*¥* ELEMENT L.OAD MULTIPLIERS

loadcase  case A caseB  case C case D

i 0.000E 100 1.000F00 0.0005-+00 1.0005+00
k% EQUATION PARAMETERS

Number of equations = 864
Minimwin bandwidth =
Maximum bandwidth = 186
Aveage bandwidth = 108

Storage sequired  (KB)—= 739

Total memaory allocated (KB) = 48797

Total memory fice  (KB)-— 48783
k¥ Proceeding with in-core fast solver ., ,

1+#** STIFFNESS MATRIX PARAMETERS

nimmum non-zero diagonal element = 9.8867L105
maximum diagonal element = 1.2780134 09
maximum/minimum = 1.2927E+03

avelage diagonal element - JASH0ITH0B

7-AXIS

MOMENT



*33* Begrn in-core solution
#%+2 load case # 1
*#%¢+ End in-core solution

1**** STATIC ANALYSIS

LOAD CASE= 1

Displacements/Rotations(degrees) of nodes

NODE - Y- Z- X- Y- Z-
number translation translation translation rotation rotation rotation

0.0000E+G0 0,0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 6.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+(0 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+Q0
0.0000E+00 0.0000E+00 0.COD0E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0 COO0E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0 O000E+00
(.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+C0 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
9 -5.9825E-07 -2.3669E-06 -4.7970E-05 -2.1133E-03 2.0817E-03 2.4560E-03

10 1.3009E-11 -2 6298E-06 -6.7331E-05 -4.1085E-03 1.0254E-09 -7.9047E-11

11 5.9826E-07 -2 3669E-06 -4.7970E-05 -2.1133E-03 -2.0817E-03 -2.456 [ E-05

12 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.00C0E+00 0.0000E+00 0 G000E+00

L R R R S

205 0.0000E+00 0.0000E+00 0.00C0E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
206 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
207 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
208 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
209 0.0000E+00 0.0000E+00 0.C000E+00 0.G000E+00 0.0000E+G0 0.0000E+0C
210 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.8000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

[**++ TEMPORARY FILE STORAGE (MEGABYTES)

UNITNO. 7: .007
UNITNO. 8: .010
UNITNO. 9: .000
UNITNO. 10: 000
UNITNO.11: 040
UNITNO.12: 007
UNITNO. 13: .007
UNITNO. 14: .002
UNITNO.15: .000
UNITNO. [7: .000

TOTAL  : .073 Megabytes

1#*¢* END OF FILE
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