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RESUMEN:

La gerencia del proyecto TAOS-2 solicito al Departamento
de Instrumentacién del IA-UNAM validar y, en su caso,
dar recomendaciones para el disefio del pedestal de
acero que sostendrd los telescopios del proyecto. La
propuesta de disefio fue presentada por la empresa DFM
Engineering©.

En este documento mostramos los resultados de los
analisis por elementos finitos realizados al disefio

propuesto, asi como observaciones al mismo. Estos
resultados fueron presentados en reuniones de trabajo
del proyecto para su discusion.

El dictamen de validacién y las recomendaciones fueron
aceptados por la gerencia del proyecto, la empresa DFM
Engineering®© vy la compafiia Salazar Calculo y Disefio, S.A
de C.V. ©, quien realizé los tramites de gabinete de
ingenieria civil.

Contenido
1. ANTECEDENTES 2
2. INTRODUCCION 2
3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE DISENO PARA EL PEDESTAL PRESENTADA POR LA EMPRESA DFM
ENGINEERING® 3
4. VALIDACION DE LA PROPUESTA DEL PEDESTAL 4
4.1 PREPARACION PARA LOS CALCULOS DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS 5
4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DE ESFUERZOS MECANICOS CON MATERIALES EN SU
RANGO ELASTICO. 7
4.3 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS: MODAL Y SUPERPOSICION MODAL
DEL PEDESTAL PROPUESTO. 9
5. RECOMENDACIONES DEL DEPARTAMENTO DE INSTRUMENTACION DEL IAUNAM ACERCA DEL DISENO
DEL PEDESTAL. 15
6. CONCLUSIONES DEL DESEMPENO MECANICO DEL PEDESTAL PROPUESTO 15
7. REFERENCIAS 16

APENDICE A: PLANOS PROPORCIONADOS POR LA EMPRESA DFM ENGINEERING © 18



mailto:pubtecia@astro.unam.mx

Sierra, Reyes, Figueroa.

1. ANTECEDENTES

El proyecto conocido como TAOS-2 (por sus siglas en inglés: Transneptunian Automated
Occultation Survey) es una colaboracion entre el Instituto de Astronomia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IA-UNAM), el Instituto de Astronomia y Astrofisica de la
Academia Sinica de Taiwan (ASIAA) y el Centro para Astrofisica de la Universidad de Harvard
(CFA). Consiste en la construccion de tres telescopios roboticos de 1.3 m de didmetro en su
espejo primario, con razon focal de f/4, un campo visual de 1.7 grados y una area de imagen de
0.15 m, en el Observatorio Astronémico Nacional en la Sierra de San Pedro Matrtir.

El principal objetivo cientifico del proyecto es la caracterizacion de los objetos en el sistema
solar mas alld de la 6rbita de Neptuno, que es uno de los temas principales de la astrofisica y de
las ciencias planetarias modernas. El conocimiento de las propiedades de estos objetos
transneptunianos encierra claves importantes para entender el origen del Sistema Solar y de
otros sistemas planetarios.

La compaiia DFM Engineering®© ha sido la encargada del disefio, construccion y software de
control de los telescopios, y sugirio un disefio de pedestal para soportar cada telescopio. La
empresa Salazar Calculo y Disefio© S.A. de C.V. estd contratada para elaborar los tramites de
gabinete de ingenieria civil.

La validacién del desempefio mecanico del pedestal es el objeto de estudio del presente
reporte, asi como las recomendaciones emitidas por el Departamento de Instrumentacion del
IA-UNAM para el disefio y manufactura del mismo.

2. INTRODUCCION

Para evaluar la propuesta de disefio de los pedestales para los telescopios, presentada por la
empresa DFM Engineering®, los responsables del proyecto TAOS II solicitaron al Departamento
de Instrumentacion del Instituto de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM), la realizacién de un
estudio estdtico estructural de esfuerzos con la finalidad de conocer el comportamiento
mecanico de los pilares tubulares de acero propuestos, asi como hacer observaciones al respecto.
El IA-UNAM realizd, ademas del andlisis estatico solicitado, los estudios de frecuencias naturales
y de respuesta estructural a un espectro de vibracion sismica.

Los resultados obtenidos por parte del IA-UNAM sobre el desempeiio mecdnico se
presentaron en reuniones de trabajo ante miembros del proyecto TAOS II, de los Departamentos
de Instrumentacion y de Obras del IA-UNAM, ademds de personal de la empresa DFM
Engineering® y representantes de la empresa Salazar Calculo y Disefio®, S.A. de C.V.

Los andlisis presentados por el IA-UNAM validaban el disefio propuesto y fueron cotejados
con los resultados obtenidos por los estudios de la empresa contratista, resultando similares, lo
que daba mayor certeza a la validacidn y posterior aceptacion del disefio conceptual presentado.
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En este proceso de comparacién de resultados, los pardmetros cotejados fueron los
siguientes:

e en los estudios estdticos, magnitud y localizacion de los esfuerzos y desplazamientos
maximos

¢ en los analisis modales, el valor en hercios y los modos de vibracion de la estructura

e se compararon los valores de los desplazamientos y esfuerzos maximos causados por
la perturbacion del espectro sismico de la zona, obtenidos en el analisis de respuesta
estructural a un espectro de vibraciones. Para este ultimo estudio, lo mas complicado
fue la obtencién del espectro sismico de la Sierra de San Pedro Martir [1a 12].

La conclusion fue que, dado que los resultados presentados coincidian y ambos validaban la
estructura mecanicamente, la estructura propuesta era apropiada estructuralmente para su fin.
Sin embargo, a pesar de la aprobacion estructural del disefio, el Departamento de
Instrumentacién del IA-UNAM realizé varias observaciones que se presentaran mas adelante en
este mismo escrito.

3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE DISENO PARA EL PEDESTAL
PRESENTADA POR LA EMPRESA DFM ENGINEERING®

La propuesta presentada para el pedestal constaba de un tubo monolitico de acero
estructural A-36 con 600 pulgadas de alto, 96 pulgadas de diametro y un espesor de pared de 0.5
de pulgada. En su parte superior tenia cortes y placas de refuerzo para la instalacion de la base
del telescopio. El pedestal se presentaba anclado por su parte inferior a la cimentacion.

Los datos geométricos fueron tomados de varios dibujos proporcionados por la empresa
constructora de los telescopios con autorizacién del proyecto TAOS II. (Ver Apéndice A, Figuras
A1, A2y A3).

Las monturas de los tres telescopios del proyecto son de tipo ecuatorial, los cuales se
componen de 2 secciones: yugo y tubo del telescopio. Este altimo contiene las monturas que
sustentan la éptica de los telescopios, a saber: los espejos primario y secundario, asi como su
instrumento.

En la propuesta presentada, cada montura de telescopio descansaba sobre una base que
actuaba como interfaz entre el telescopio y el pedestal.

En la Figura 1 se muestra el modelo del pedestal en CAD, asi como detalles de la parte
superior del mismo. También se identifica la superficie del lomo del yugo (plano donde se
encuentra el centro de masa del tubo del telescopio, segin datos de la compaiiia constructora).
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Lomo del Yugo
del telescopio

Figura 1: La configuracion general de la propuesta del pedestal para los telescopios
se presenta al lado izquierdo; al centro, detalle de la parte superior del pedestal y, en el
inserto de la derecha, tenemos identificado el lomo del yugo.

Tenemos que mencionar que los datos geométricos de las monturas del tubo del telescopio
no fueron proporcionados bajo el argumento de que no estaban totalmente disefiados y que los
datos geométricos de la base del telescopio y del yugo eran suficientes para trasmitir las cargas y
momentos sobre el pedestal. El peso aproximado y el lugar fisico del centro de gravedad del
mismo si estaban reportados.

A pesar de la solicitud, por parte del Departamento de Instrumentacion del IA-UNAM, de
que esa informacion fuera proporcionada (atn en estado preliminar) para un mejor andlisis
mecdnico, la empresa se negd a proporcionarla. Este hecho nos llevd a que, en lugar de poner la
geometria del tubo del telescopio con sus accesorios en las simulaciones realizadas, se colocara
un nodo de masa equivalente a su peso en el centro de gravedad del mismo, tal y como lo sugirio
la empresa.

Los datos reportados por la compaiia fueron: 11,023.0 libras para el peso del tubo del
telescopio aplicado en el centro de la parte inferior del lomo del yugo. Esta informacién fue
proporcionada directamente por los miembros de DFM Engineering®.

4. VALIDACION DE LA PROPUESTA DEL PEDESTAL

Para evaluar el desempeno mecanico de los pedestales, el Departamento de Instrumentacion
del IA-UNAM realizé los siguientes estudios de ingenieria mecdanica a los pilares tubulares de
acero propuestos:

1. Andlisis estdtico estructural de esfuerzos y deformaciones con materiales trabajando en
su intervalo elastico.

2. Anadlisis de las frecuencias naturales conocido como analisis modal.

3. Desempeiio estructural sometido a un espectro sismico de vibraciones, también conocido
como analisis de superposicion modal.
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El primero de los andlisis hace uso de las ecuaciones de mecanica de materiales para
encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que acttian sobre el tubo propuesto.

El segundo y tercer andlisis se refieren al estudio de vibraciones mecanicas para determinar
las frecuencias naturales, los modos de vibrar y asi determinar la respuesta estructural a las
fuerzas repentinas o de choques, como las de un terremoto. Durante un sismo se transmiten
oscilaciones violentas a la estructura desde los puntos donde esta anclada al suelo, para ello se
utiliza informacién historica de terremotos del lugar donde se instalaran los telescopios.

Los estudios mencionados fuero realizados mediante el método de elementos finitos. Este es
un procedimiento numérico general para la aproximaciéon de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales que consiste en considerar al cuerpo o estructura dividido en elementos
discretos, con determinadas condiciones de vinculo entre si, generandose un sistema de
ecuaciones que se resuelve numéricamente.

4.1 PREPARACION PARA LOS CALCULOS DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

La discretizacion del pedestal se realizé con la técnica de malla automatica que consulta los
resultados. La generacidn correcta de la malla en elementos finitos es importante para la
obtencion de resultados precisos y fiables. La malla de nuestro dominio fue refinandose en
iteraciones, donde las variables de evidencia eran desplazamiento y esfuerzo maximo, y se
fundamentaban en que las variables de evidencias tendieran asintdticamente a un resultado.
Nuestro dominio incluia, ademas del pedestal, la base y el yugo del telescopio.

El modelo mallado se constituyé con elementos tipos ladrillos isotropicos que definian 125,731
nodos. Las propiedades mecanicas del tubo fueron las del acero estructural ASTM-A36 y, para el
resto del modelo, las del acero AlSI-1018, dado que estos materiales se sugerian en la propuesta.
Las condiciones de frontera utilizadas fueron del tipo restriccion total -en traslacidn y rotacion-
aplicadas en todos los nodos inferiores del modelo, a saber: todos los nodos que tocarian la
superficie de anclaje dado que el nico contacto que presentaria el sistema mecanico analizado
seria en su parte inferior. Ademas, se aplico un nodo de masa de 11,023.0 libras, que era
equivalente al peso del tubo del telescopio, localizado en su centro de gravedad, coincidente con
el centro del "lomo" del yugo, como ya se menciond. Ver Figura 2.

Publicaciones Técnicas IAUNAM 5
Cl-2015-02



Sierra, Reyes, Figueroa.

Figura 2: Modelo usado para el anélisis por elementos finitos.
En la parte del yugo se distingue una flecha indicando el nodo de masa equivalente al tubo del telescopio y la
direccion del vector gravedad. En la seccion inferior se muestran las condiciones de frontera.

Todos los andlisis de desempefio mecanico de la propuesta del pedestal se realizaron con el
mismo modelo y usando el sistema inglés de unidades, dado que la compafiia proponente
maneja este sistema, y nuestros resultados se cotejarian con los de las empresas DFM
Engineering®© y Salazar Calculo y Disefio S.A de C.V. en las reuniones de trabajo.
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4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DE ESFUERZOS MECANICOS CON MATERIALES EN
SU RANGO ELASTICO.

Los resultados de este tipo de andlisis dan los valores de los esfuerzos en libras/pulgada?, y las
deformaciones de las monturas, en pulgadas.
El esfuerzo maximo que presentaria el tubo del pedestal seria de 2,420.7 libras/pulgada?,
localizado en las esquinas internas de los cortes, en la parte superior del tubo.
Se muestran los resultados graficamente en la Figura 3.

Stress Stress

von Mises von Mises

IbiAin®2) bfi(in2)

21603.91 2420698

19443 62 2179.017

17283.33 1937.337

16123.08 1605.666

12062.76 1463876

10802.47 1212.285

8642.188 9706147

5481.902 7289342

4321.616 487 2537

2161.33 2455732

1.044067 3.892646
Load Case: 10f1 Load Case: 10f1

Z

Maximurm Value: 21603.9 If/(in"2) Maximurn Valug: 2420.7 Iff(in*2)
Minimum Value: 1.04407 Ibf/{in"2) ¥ Minimum Value: 3.89265 Ibf/(in"2) Y
1 < Design Scenario 1 > 1 < Design Scenario 1 »

Figura 3: Resultados del analisis de esfuerzos de la propuesta de disefio.
A la izquierda se presenta el modelo completo y a la derecha, Unicamente el
pedestal, que es nuestra materia de estudio.
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El esfuerzo de cedencia o fluencia que presenta el material ASTM A-36 es de 36,300
libras/pulgada?, por lo que el factor de seguridad es de 14.99 en el tubo. Este factor se puede
considerar excesivo, sin embargo tenemos que ver el comportamiento en el peor escenario, que
normalmente es el estudio de superposicion modal.

La deformacion maxima del tubo se muestra graficamente en la Figura 4, su valor es de 0.019
plg y se localiza en la parte superior del tubo.

Displacement
Magnitude
in

Displacement
Magnitude
in

0.1620038

0.01811767

T 01486134 00172050 “

0.130328 0.01529414

0.1140326 0.01338237

009774228 0.0114708

0.08145139 0.009558835

0.06518151 0.007647068

0.04887113 0.005735301 ‘
T 0.03258075 r 0003823534 i

0.01628038 0.001911767

0 0

Load Case; 10f1 Load Case; 10f1

Z Z
Maximum Value: 0.162904 in Maximum VValue: 0.0191177 in
Minimum Value: 0in ! Minimum Vale: O1n ¥
1 < Design Scenario 1 = 1 < Design Scenaria 1 =

Figura 4: Resultados del analisis de desplazamientos del disefio propuesto.
A la izquierda se presenta el modelo completo y a la derecha, Unicamente el
pedestal, que es nuestra materia de estudio.
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4.3RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VIBRACIONES MECANICAS: MODAL Y SUPERPOSICION
MODAL DEL PEDESTAL PROPUESTO.

El andlisis modal es complementario del de superposicion modal. Los resultados de estos
tipos de analisis son las frecuencias naturales en hercios (que son ciclos/segundo), los valores de
los esfuerzos en libras/pulgada? y las deformaciones de las monturas en pulgada. Estos dos

ultimos, cuando la estructura entra en resonancia con la vibracion inducida por el sismo.

Para estos estudios el factor de seguridad minimo fue de 7.4, presente en la segunda
frecuencia natural, donde el valor del esfuerzo maximo es de 4,908.96 libras/pulgada?, localizado

en su base. El mayor desplazamiento es de 0.214 pulgada y ocurre en la parte superior del tubo.

El desempefio del pedestal en el andlisis de vibraciones mecanicas es satisfactorio por lo que
el Departamento de Instrumentacion del IA-UNAM avala el disefio preliminar presentado por la

empresa constructora.

En la Tabla 1 presentamos un resumen de los resultados obtenidos en estos estudios.

TABLA1

Desplazamientos y esfuerzos del pedestal propuesto en sus cinco primeras frecuencias naturales
presentes en caso de sismo.

, Valor de . Desplazamiento Esfuerzo maximos
Numero de . Descripcion del modo (s
. frecuencia . maximo del presentes en el pedestal
frecuencia de vibrar . . .
natural natural del pedestal pedestal debido al debido al sismo.
atura [Hercio] ¢l pedesta sismo. [libras/pulgada?]/Factor
[Pulgada] de seguridad

Oscilacion de péndulo

1a 6.695 invertido en direccion 0.216 4402.96 /83
NE-SO
Oscilacion de péndulo

22 6.698 invertido en direccion 0-217 4908.69 /7.4
NO-SE
Movimiento torsional

3a 17.858 simple, péndulo de 0.0018 145.38 / 251.7
torsion

4a 0.8 Movimiento armdnico 6.001 280.61 / 126

937 simple en direccion 0019 9 37

norte sur
Movimiento,

5a 36.511 ensanchamiento y 0.0001 13.94 / 2,625.5
contraccion del tubo
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Las mayores deformaciones del pedestal se localizaron en la parte superior, y los esfuerzos
maximos, en los nodos inferiores del modelo donde se ancla a la cimentacidn. La localizacién y
los valores de los desplazamientos y esfuerzos para cada frecuencia natural los presentamos en
forma grafica en las Figuras 5 a 9.

won Mises Stress

Displacement
Ibfi(in"2)

Magnitude

N 4402 969
0.216377 3964.448
0.1947393 3525927
0.1731016 3087.406

T 0.1514639 2648.885
0.1298262 2210.363
T 0.10281285 1771.842
0.08655082 1333.321
0.06491311 894.7999
0.04327541 456.2787

17.75752

0.0216377
0

Figura 5: Desempefio mecanico del pedestal propuesto, en desplazamiento y
en esfuerzo, cuando entra en resonancia en su primera frecuencia natural.
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Displacement wvon Mises Stress
Magnitude Ibfi(in"2)
in

4208.691
4420713
3932.736
3444.759
2956.782
2468.805
1980.828
1402 851
1004.874
516.8965
28.91936

0.2163166
0.194685
0.1730533
t 0.1514216
0.12079
 0.1081583
T 0.08652665
T 0.068439499
0.04326332
0.02163166
0

Figura 6: Desempefio mecanico del pedestal propuesto, en desplazamiento y en
esfuerzo, cuando entra en resonancia en su segunda frecuencia natural.
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von Mises Stress
IbfA(in"2)

145.3861
130.8753
116.3645
101.8537
87.34288
72.83207
+ 5832127
43.81047
T 20.20067
14.78886
0.2780599

Load Case: 30f&
Frequency: 17.858 cycless
Maximurm Value: 145,386 Ibf/(in"2)

von Mises Stress
IbfA(in"2)

145.3861
130.8753
116.3645
101.8537
87.34288
72.83207
+ 5832127
43.81047
T 20.20067
14.78886
0.2780599

Load Case: 3o0f5
Frequency: 17.858 cycles/s
Maximurn ‘alue: 145.386 Iof/(in"2)  Z

Minimurm Value: 0.27808 Ibf(in"2

Figura 7: Desempefio mecénico del pedestal propuesto, en desplazamiento y
en esfuerzo, cuando entra en resonancia en su tercera frecuencia natural.
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Displacement wvon Mises Stress
Magnitude IbfA(in"2)
2 289.6136
0.001857186 260.6704
0.00167 1467 231.7272
1 0.001485749 202.7839
0.00130003 173.8407
0.001114311 144.8975
0.0009285929 115.9543
0.0007428743 T 87.01108
I 0.0005571557 58.06787
0.0003714371 20.12465
0.0001857 186 0.1814387

0

Figura 8: Desempefio mecanico del pedestal propuesto, en desplazamiento
y en esfuerzo, cuando entra en resonancia en su cuarta frecuencia natural.
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von Mises Stress

Displacement "
Ibfi(in"2)

Magnitude
2 13.94239
0.0001411263 1255203
0.0001270137 [ 11181686
0.0001129011 + 9771208
[ 9.878842e-005 5.330932
8.467579e-005 T 6.990567
I 7.056316e-005 T 5.600201
5645053 e-005 T 4209336
T 4.233789e-005 2.81947
1.428105

2.822526e-005
1.411263-005
o

0.03873906

Figura 9: Desempefio mecanico del pedestal propuesto, en desplazamiento y en
esfuerzo, cuando entra en resonancia en su quinta frecuencia natural.
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5. RECOMENDACIONES DEL DEPARTAMENTO DE INSTRUMENTACION DEL
IAUNAM ACERCA DEL DISENO DEL PEDESTAL.

Las recomendaciones formuladas por el Departamento de Instrumentaciéon del IA-UNAM en
relacion al disefio y manufactura del pedestal propuesto, fueron formuladas considerando los

resultados

de los andlisis presentados en este documento, y de acuerdo a las experiencias

adquiridas y el conocimiento que tenemos del Observatorio Astrondmico Nacional en San Pedro

Martir.

Las rec

6. CONC

omendaciones emitidas fueros las siguientes:

Los resultados en el factor de seguridad indican un valor excesivo por lo que se
comentd que el disefio preliminar propuesto estaba sobrado y permitia realizar un
analisis para su optimizacion.

Se sugirié que se disminuyera la altura del tubo del pedestal para incrementar su
estabilidad mecanica y, especialmente, para facilitar la logistica y transporte de los
mismos al sitio: el camino para llegar al observatorio presenta curvas muy cerradas,
pendientes pronunciadas y las camas de los camiones son de 40 pies de largo como
estandar. Ademas los tltimos kilémetros del camino son de terraceria.

Se comento6 que si la altura propuesta era resultado de un andlisis de turbulencias
atmosféricas y por lo tanto no era factible su disminucion, se analizara la idea de
seccionar el pedestal en tres segmentos, ensamblados por uniones tipo brida, para
poder resolver el problema del transporte.

Se recomendo disefiar una escalera para el interior del pedestal, ya sea de caracol o
recta. Si se elige esta ultima, deberd contar con dos descansos, como minimo, para
incrementar la seguridad de la personas.

Si se decide la instalacion de la escalera interna se debera contar con un acceso al
interior del pedestal por la parte inferior, al igual que al piso del telescopio.

Se aconseja que la cimentacion esté embebida en la piedra del sitio y aislar los
cimentos del pedestal de los del edificio.

El pedestal debera tener contacto tinicamente con sus cimientos. Se deberd tener
especial cuidado en la interfaz entre el piso del telescopio, soportado por el pedestal, y
el piso del telescopio, soportado por el edificio. Las vibraciones de la cupula podrian
interferir con la estabilidad de la imagen del telescopio.

Se les ofrecid el espectro del sismo en el sitio.

Se propone que el edificio proteja el pedestal del viento para minimizar las vibraciones
causadas por éste.

LUSIONES DEL DESEMPENO MECANICO DEL PEDESTAL PROPUESTO

La respuesta que el Departamento de Instrumentacion del IA-UNAM ofrecio a la gerencia del
proyecto TAOS-2 es que los tres estudios realizados demostraron que el pedestal propuesto por
la empresa DFM Engineering®© presenta un desempefio mecanico valido para su funcion.
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El dictamen de la validacion, las recomendaciones y los resultados fueron aceptados por la
gerencia del proyecto, por la empresa DFM Engineering© y por la empresa Salazar Calculo y
Disefio, S.A. de C.V., que realizo los tramites de gabinete de ingenieria civil. Como resultado, se
modificaron algunos detalles del disefio presentado.

Tanto esas modificaciones como el disefio son autoria de la empresa constructora, de modo
que todas las decisiones finales fueron tomadas por ellos y con este escrito no adquirimos
autoria de los mismos. Unicamente se realizo6 la validacién dado que la gerencia del proyecto
deseaba asegurar el éxito de la empresa.
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APENDICE A: PLANOS PROPORCIONADOS POR LA EMPRESA DFM
ENGINEERING ©

=1 s

¥V NOIOIS
I [
7

e
—®
e —®
0 500
S - @
- ®
o [N

ovos

ASSY WIS303d
L 11 SOVL 7/4 N1
T

e

Nt *BRIGIININS. 4

wa

‘VUU‘E‘O[ ‘
I oo

Figura Al: Plano de la base del telescopio de la empresa DFM Engineering®
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Figura A3: Segundo plano del pedestal de la empresa DFM Engineering®©.
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