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RESUMEN

Se hace aguf un compendio de los principales aspectos de la respuesta sis-
mica del Edificio Noroeste del Hospital México, tanto en su estado original
como después de su mejoramiento estructural,

Se presentan las caracteristicas generales del edificio, del andlisis de la
fuerza sismica y del proceso de disefio de la reestructuracifn.

Se exponen los aspectos principales de la respuesta sismica del mejoramiento
estructural y se compara con la respuesta sismica de la estructura original.

A pesar de ser un edificio aporticado tierme un reducido comportamiento
inelédstico. En cuanto a desplazamientos, torsidn, volcamiento y resistencia
global de las estructuras, el edificio reestructurado tiene una respuesta
mucho més favorable.

INTRODUCCION

La preparacifén de este trabajo se bash, esencialmente, en los estudios de
vulnerabilidad sismica y de disefio de mejoramiento estructural de los
edificios del Hospital México.

Estos estudios parten del interés de la Caja Costarricerse de Seguro Social

en conocer cudl seria la respuesta sismica de los centros hospitalarios mis

importantes y antiguos, segln los requerimientos del C6digo Sismico de Costa
Rica, y proceder a reestructurarlos si esta respuesta es inadecuada.

Se pretende exponer aquf un resumen de las principales consideraciones de
los estudios y andlisis efectuados, para luego hacer una comparacitn general
de la respuesta sismica de los edificios antes y después de la reestructura-
cidn.

1~ CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS ANALIZADAS

El complejo hospitalario de la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS)
conocido como Hospital México y situado en la Uruca, San José, fue disefiado
por profesionales del Instituto Mexicano del Seguro Social a finales de 1962
y termind de construirse en 1969 por empresas nacionales bajo la inspeccién
de profesionales de la CCSS.

Este sistema hospitalario consta de varios edificios donde se distribuyen
los diferentes servicios. La atencidn de este trabajo se centrard en el
Edificio Noroeste el cual, junto con los edificios Central , Sureste y de
Quirtfanos, forma parte del Edificio Principal {(ver fig.1}. En este edifi-
cio se desarrollan los principales servicios del Hospital, como son los de



Hospitalizaci6n, Cirugia, Laboratorio y Administracion.
Edificio Noroeste

Al igual que los demds edificios del Hospital México, la estructura del
Edificio Noroeste estd compuesta por marcos rigidos de hormigén armado, con
vigas y columnas de seccidn rectangular constante. Agul se debe destacar
que en el refuerzo de los elementos se especificd y se usé acero de grado
duro de los tipos ASTM A-432-59 T & TOR-40 (CCSS,1962), los cuales se zarac-
terizan por su escasa ductilidad. Ademds de esto, se advirtié que el
confinamiento del refuerzo transversal es minimo.

Este edificio tiene 10 niveles tomando en cuenta la azotea y el s6tano {ver
figs. 3 y 4). El entrepiso de este Gltimo nivel se apoya en paredes de
mamposteria que descansan directamente sobre las vigas de amarre de la
cimentaci6én. Esta cimentacién consiste en una losa continua jue abarca todo
el Area del edificio.

La distribucién de los marcos en planta es doblemente siméirica y se extiende
en dos direcciones principales ortogonales (ver fig. 2).

Con excepci6n del entrepiso del s6tano que es de elementos prefabricados tipo
vigueta pretensada, todos los entrepisos consisten en una losa de hormig6n
armada en una direccidn.

Las divisiones internas son en su mayor{a paredes de mamposteria, y presentan
el inconveniente de restringir en algunos casos la deformacifn de las colum-
nas, 1o cual conduce al conocido fendmeno de columna corta. Por otra parte,
uno de las marcos externos contiene en toda su altura paneles de mamposteria
confinados por los propics elementos del marco, lo cual produce una concen-
tracibon de rigidez en ese lado del edificio.

El Edificio Noroeste se comunica internamente con otras dos estructuras
independientes por medic de juntas de construccifn., Estas estructuras son 2l
Edificio Central y la Escalera de Emergencias Noroeste, las que tienen una
separacifn méxima de 15 cm con respecto al edificio estudiado y una altura
similar a la del mismo. La Escalera de Emergencias es de especial interés
en vista que, como se describe mds adelante, contribuye en la readecuacién
estructural del Edificio Noroeste.

Escalera de Emergencias Noroeste
Esta estructura también es de hormigdn armado y consiste esencialmente en
tres muros paralelos a los que se unen las losas de descanso y escalones
(ver figs. 2 y 3).

La fundaci6n de esta escalera consiste también en una sola losa con vigas de
amarre paralelas y perpendiculares a los muros.

La estructura estd separada del Edificio Noroeste por una junta de construccién
de 7,5 ¢m de espesor.
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2- ASPECTOS GENERALES DEL ANALISIS Y LA RESPUESTA SISMICA

iginalmente, el objetivo del estudio de vulnerabilidad sismica del Hospital

tico era el de conocer si las estructuras componentes del mismo, en su

.ado actual, cumplen con los requerimientos del vigente C6digo Sismico de

sta Rica (C.S.C.R.) { Herrera y Quirds, 1986). Esta idea se mantuvo como

ia principal a lo largo del trabajo, pero en algunos aspectos no fundamen-
- ies se consultaron otras referencias de reconocida aplicacién, en especial
toalicaciones del American Concrete Institute ( A.C.I.).

Sismo de Disefio

Pa-a la determinacifn del modelo de la fuerza sismica que se utilizé en el
arilisis de las estructuras, se siguieron esencialmente las recomendaciones
¢« £.S.C.R.. Los factores que mis influyeron en este caso particular fueron
¢ cdalculo de la aceleraci6n maxima probable y la designaci6én de un tipo

¢ .ructural apropiado.

E- la estimacidn de aceleraciones méximas se debid considerar la gran impor-
t:cia que tiene un hospital de las caracteristicas del México, sobre todo
p- -~ el servicio que deberfa brindar en casoc de un desastre sismico. En vista
¢¢ esto se decidid someter las estructuras a dos niveles de probabilidad de
ex:edencia de la aceleracidn del suelo: uno intermedio para el cual no se
aceptarian dafios estructurales y otro més reducido para el que se acepten
fellas estructurales reparables pero no el colapso del edificio. Ademds se
deve esperar que la vida Otil sea consecuente con el servicio estratégico
que brinda esta unidad dentro del sistema hospitalario nacional.

cuanto a la identificacibn de un tipo estructural adecuado a las caracte-
sticas del edificio analizado, se advirtid que aunque es evidente que los
:mentos resistentes son principalmente marcos de concreto reforzado, no es
oo sible asegurar que se alcancen los niveles de ductilidad requeridos por
las estructuras tipo 1 y 2 del C.S.C.R. (C.F.I.A,, 1987}. Esto se debit a
la poca capacidad de los elementos para deformarse ineldsticamente, dados el
defictente confinamiento y la falta de ductilidad del refuerzo como s2 apuntd
~eriormente. E£sta circunstancia motiv8 que se esperara un comportamiento
‘ructural mayoritariamente dentro del rango eldstico, lo cual dio lugar a
utilizacibén de espectros de respuesia de estructuras que sigan dicho
.. portamiento.

Modelaje de las Estructuras

Lz respuesta sismica de los edificios estudiados se obtuvo mediante un andli-
sis estructural que siguif los principios del llamado mé&todo dindmico (C.F.
1.A., 1987 ). Como es sabido, este tipo de andlisis requiere un modelaje de
la estructura muy completo donde las distribuciones de masas y rigideces,
tarto en planta como en altura, deben ser precisas si se quiere también

(- .cisibn en los resultados.

. general, para el célculo de masas y de las caracteristicas estructurales

los diferentes elementos resistentes, se siguieron los sefalamientos del

-5.C.R. {C.F.I1.A., 1987), el A.C.I. { A.C.I., 1983) y los principios de la
« :anica estructural. En algunos casos se consideraron estudios donde se



demuestra que algunas apreciaciones tebricas establecidas pueden ser refuta-
das. Ejemplo de esto fue la estimacién del momento de inercia de las vigas,
para el que se usaron valores recomendados menos rigurosos que los del
C.S.C.R. ( Clough, 1977 ).

Para facilitar los cdlculos de la respuesta sismica, los modelos se estudia-
ron mediante el conocido programa de andlisis estructural tridimensional
ETABS, el cual es ideal para edificios aporticados como los aqui investigados
(Wilson et al, 1975). Este mismo programa sirvid para hacer una revisibn de
las estructuras para cargas gravitacionales.

Al igual que para la estimacifén de las caracteristicas estructurales, se
siguieron los requerimientos de A.C.I. y C.S.C.R. para la obtenci6n de las
capacidades resistentes de los diferentes elementos resistentes tanto en
flexocompresi6n como en cortante ( A.C.I., 1983 y C.F.I.A., 1987 ).

Estudio de Mejoramientc Estructural

Aunque en el disefio de un mejoramiento o readecuacifn estructural debe se-
guirse un proceso de solucidn similar al del disefio de una estructura nueva,
el primero estd sujeto a un mayor nlmero de limitantes que hacen mis labo-
rioso el llegar a determinar una opcién idealmente factible.

El mejoramiento estructural tiene como limitznte principal & la propia
estructura existente, va que el diseflo debe zdecuarse completamente a ella
eliminando sus defectos de comportamiente sin perjudicarla en mayor grado .
Aqui juegan un papel muy importante otrzs limitantes conexas a la anterior
como son 1os posibles materiales y métoros constructivos gue se puedsn utili-
zar, la seguridad estructural que debe taner todo edificio y por supuesto el
aspecto econdmico que es fundamental en todo estudio de factibilidad.

Se debe indicar también que el proceso de solucibn necesita ser iterativo ]
para poder encontrar soluciones efectivamente comprometidas con los regqueri-
mientos ya anotados.

Respuesta Sfismica de la Soluci6n Escogida

Después de analizar globalmente la respuesta sismica de varias opciones de
mejoramiento estructural del Edificio Noroeste, se obtuvo una opcibn que en
general satisfizo 1as limitanies planteadas.

A grandes rasgos la solucién consiste en acoplar a la estructura existente
del edificio unos marcos de hormigbn armado con mayor rigidez y la estructu-
ra de Escalera de Emergencias ( ver Figs. 2,3 y 4), as{ como desligar las
paredes de los elementos resistentes y reforzar algunos de estos.

En general la respuesta sismica de la reestructuracifn es favorable. EI}
edificio presenta cierta torsion cuando es excitado por un sismo en la di-
reccifin que sigue su longitud més corta { direcci6n Y ), lo cual se podia
prever por la excentricidad que provoca la escalera de emergencias que, sin
aportar rigidez en ese sentido, concentra una masa considerable. Sin embar-
go este efecto es manejable y no sobrepasa los requerimientos de! C.S.C.R. &
este respecto {C.F.I.A., 1987 ).



En cuanto a los desplazamientos que 10S S1SMOS maximos esperados provocarian
al Edificio Noroeste reestructurado , se puede decir que también se cumple
con el C.S.C.R. en lo que se refiere al limite superior de los desplazamien-
tos horizontales relativos (C.F.I.A., 1987 ) ( Ver tabla 1 ).

El comportamiento de la cimentacién serfa satisfactorio ya que no se esperan
presiones en el suelo més alld de las permitidas por el C.S.C.R. (C.F.I.A.,
1987 ), ni posibles volcamientos tanto del edificio mismo como de la escalera
de emergencias ( ver tabla 2 ). Solo se necesitan hacer mejoras en la capa-
cidad en cortante de algunas vigas de amarre con escaso refuerzo transversal.

Las paredes no intervendrian en la respuesta de la estructura ya que se des-
ligarfan de los elementos resistentes con que interactGan. Se les ha de
hacer un sistema de apoyo especial en vista que no son capaces de sgportar
el volcamiento que les provocaria su propio peso si se dejan en voladizo.

Si bien es cierto que para los elementos de la estructura original no se
espera un comportamiento ineléstico importante, si se le puede dar ductilidad
a los marcos de refuerzo que estarfan absorviendo un alto porcentaje de la
fuerza sismica. Esto se puede lograr con el uso de aceros de refuerzo con
buen comportamiento pldstico y con un adecuado confinamiento de los nfcleos
de vigas y columnas (C.F.I.A., 1987 y A.C.I., 1983). Por su parte los ele-
mentos resistentes originales tienen suficiente capacidad en flexidn, sin
embargo algunos fueron provistos con un refuerzo para cortante deficiente,
por lo que existe la necesidad de corregir este defecto para evitar fallas
fragiles en los mismos. También se le dio especial atencidn a los detalles
de uniébn entre la estructura del edificio y de las acopladas, ya que esos
puntos son claves para una adecuada transmisién de fuerzas entre ellas y para
Jna respuesta satisfactoria de todo el conjunto.

Se puede asegurar finalmente que, a la luz del anélisis efectuado y de las
consideraciones y previsiones que se asumieron en el proceso de disefio, el
¢dificio Noroeste con su debido mejoramiento estructural serfa capaz de resis
tir los niveles de sismo extremos planteados, es decir, sin dafio estructural
{ ageleraci6n del suelo de 0,18 g con comportamiento eldstico ) y con dafio
estructural sin colapso ( aceleracién del suelo de 0,30 g con cierta incur-
sién dentro del rango ineléstico).

3- COMPARACION DE RESPUESTAS SISMICAS
ENTRE LA ESTRUCTURA ORIGINAL Y LA ESTRUCTURA MEJORADA

Compararemos a continuacién la respuesta sismica que presenta el Edificio
doroeste reestructurado con la de la estructura original. Los resultados de
esta Gltima se tomardn del an&lisis de vulnerabilidad sismica a que se vio
sometida ( Herrera y Quir6s, 1986 y Cruz y Acufa , 1987 )

Torsibn en Planta

Aunque con la reestructuracién del edificio se presentarfa torsién, tal y
como se explica arriba, también la estructura original obtendrfa una distri-
bucién del esfuerzo en planta muy desigual para sismo en el mismo sentido
‘direcci6n Y ). Esto estarfa provocado porel desbslance de rigidez de muros
de mamposterfa en un extremo del edificio (Eje 19 ver fig. 2). Se observd
que el efecto que producirfa la reestructuracién es menos perjudicial, dado



gue las diferencias de cargas de un marco a otro son menos radicales que las
obtenidas en el caso del estado original de la estructura { ver tabla 3 ).

Desplazamiento s Riesgo de Chogue

Una de las principales virtudes que tiene el mejoramiento estructural pro-
puesto para el Edificio Noroeste, es la de reducir drasticamente los despla-
zamientos del sistema sin utilizar elementos resistentes de una gran rigidez

y volumen de construccitn { tipo muro } { ver tabla 1 ). Al verse disminuidos
los desplazamientos, también la probabilidad de que la estructura choque con
otras adyacentes baja considerabliemente.

El sismo en la direccién de la longitud larga del edificio ( direccién X} ,
es el que provocaria un posible contacto con el Edificio Central o la Escalera
de Emergencias.

El riesgo de choque con esta Gltima estructura era orijinalmente muy alto

por la corta distancia que la separa del Edificio Norceste, pero esta posibi-
lidad se obvia al conectar ambos sistemas en cada nivel. Se puede observar
que en esta direccién los desplazamientos se reducirian casi al 50 % con la
reestructuraci6n {ver tabla 1 ), y como algo similar sucederia con el Edifi-
cic Central, el riesgo de un contactu violento seria minimo, mientras que

sin cambiar las estructuras hay una probabilidad considerable de que esto
suceda.

Por otra parte, aunque el Edificic Noroeste en su estado original tendria
despla imientos relativos que cumplen los requerimientos del C.5.C.R.
(C.F.I1 1., 1987 ), para la estructura mejorada estos también se reducirian
casi a ia mitad, lo cual no deja de ser satisfactorio (ver tabla 1 }.

Valcamiento

Este aspecto de la respuesta sismica, se refiere principalmente al comporta-
miento que presentaria la Escalera de Emergencias. En el estudio de la
estructura original se comprobé que sufrirfa volcamiento para sismos incluso
menores que el de no dafo en la direccidn paralela a los muros { Cruz ¥y
Acufia, 1987). Con la unibn de este elemento a la estructura del Edificio
Noroeste se consigue gran estabilidad, logrando incluso que la misma cimen-
tacién de las escaleras pudiera soportar, sin volcamiento ni presiones en el
suelo excesivas y sin unirla a la cimentacién del ecificio, aceleraciones
incluso mayores a la de no dafio estructural. Para fuerzas sismicas cercanas
a la de no colapso, se podria esperar un leve giro de la base o alguna falla
menor en la cimentacién de la escalera {ver tabla 2).

Comportamiento de Paredes

En la respuesta sismica del Edificio Noroeste sin reestructurar, se encontré
que las divisiones de mamposteria que se confinan entre los elementos resis-
tentes, ademas de producir las indeseables columnas cortas, llegarian a la
falla por cortante para sismos de aceleracién muy baja (0,10 g-0,15g}

( Herrera y Quir6s, 1986).

Para el mejoramiento estructural, se decidié reforzar unicamente las paredes
que estan debajo del nivel de s6tano y desligar las demds divisiones. Con
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to se logra obtener una respuesta sismica favorable que cubriria un range
aceleraciones del suelo mucho mas amplia.

Comportamiento de Elementos Resistentes

n los elementos estructurales existentes los @inicos que no se beneficiarian
n el mejoramiento propuesto para el Edificio Moroeste. Sin embargo, el
§lisis de vulnerabilidad s{smica de la estructura original advierte que
gunos de estos elementos no lograrian soportar los niveles de sismicidad
tablecidos ( Herrera y Quirbs, 1986 y Cruz y Acufia, 1987). La no mejoria
- la respuesta de los marcos se debe a que lo ganado en una distribucidn de
erzas mas equilibrada y en el desvio de carga hacia elementos mds rigidos,
: pilerde en un aumento de la rigidez y la masa del conjunto estructural, lo
> al redunda en el aumento de 1a carga sismica total.

E:te efecto es no obstante, indiferente para los elementos de los marcos en

e sentido largo del edificio (direcci6n X}, dado que la generalidad de ellos
1legarian a la cedencia o a la falla frdgil antes de lo esperado ya sea

n o sin la reestructuracidn.

gt

-

~a los marcos en el sentido corto {direccién Y), hay una obvia mejoria al
iminarse el fenbmeno de las columnas cortas que produciria cortantes
esivos y disminuirfa considerablemente los niveles de resistencia del
.ficio Noroeste. Adn asi, en la reestructuracifn se debe hacer un refuerzo
vigas y columnas que verfian sobrepasada su capacidac¢ para la condicifin de
colapso de la estructura. En general, estos elementos fallarfan o estarfian
-ca de hacerlo para la misma situacibn pero en el estado original del

et .ficio ( Ver tablas 4 y 5 ).

1T T e

En el caso de los muros de la Escalera de Emergencias, el efecto del reacon-
“cionamiento estructural produce que mas bien se aproveche mejor su capaci-
1, De esta forma, mientras que en la respuesta de la escalera aislada los
veles de cortante alcanzarian apenas una cuarta parte de la resistencia
. muro { Cruz y Acufia, 1987 ), con la reastructuraciér se llegaria incluso
superarla.

En ambas respuestas se prevé que estos murcs liegarian a la cedencia al
menos en planta baja ( ver tabla 6 ).

Niveles de Resistencia

| andlisis a que se sometid previamente la Estructura del Edificio Noroes-
en su estado originzl, se desprende que por los problemas de columnas
'tas y falla generalizada de paredes se llegarfa al colapso para sismos
m¢ lerados. De no ser asi, se empezaria a producir el daffio estructural con
“ las por cortante en vigas y columnas para aceleraciones del suelo de
{ 0 g, las que se generatizarian, dé&ndose incluso el colapso, para acele-
r -iones mayores que 0,25 g (Herrera y Quirds, 1986 ).

~ su parte el estudio que se efectud para la Escalera de Emergencias

/216 que los muros se comportarfan elisticamente incluso para aceleraciones
1 suelo de 0,3 g. Sin embargo, la estructura perderia estabilidad y se
.lcarfa para aceleraciones superiores a 0,19 g { Cruz y Acufia, 1987 ).



En el caso de la reestructuracién propuesta para el Edificio Noroeste en
conjunto con la Escalera de Emergencias, se disefi6 de tal forma que cumpli-
rfa con el objetivo de no sufrir dafio estructural bajo comportamiento
eldstico para un sismo de 0,18 g y de resistir una aceleracifn del suelo de
0.30 ¢ sin llegar al colapso pero con incursiones en el rango ineléastico.
Esto se logra al reforzar adecuadamente aquellos elementos que fallarfan por
cortante para un sismo de 0,30 g y de confinar debidamente los que sufririan
cedencias por flexocompresién para niveles de aceleracién del suelo de 0,18g
con respuesta eldstica. Como se habia detallado anteriormente, este refuerzo
debib especificarse tanto para algunas vigas y columnas del Edificio Noroeste
como para secciones en los muros de la Escalera de Emergencias.

CONCLUSIONES

En general se pudo observar que los elementos resistentes del Edificio
Noroeste y la Escalera de Emergencias se comportarian eldsticamente en flex-
i6n para aceleraciones del suelo hasta de 0,30 g. Por la escasez de refuerzo
transversal en columnas y vigas, algunas de estas fallarfan frigilmente por
cortante para niveles de sismo inferiores al de no colapso de la estructura.

Aunque con el reacondicionamiento propuesto este efecto no se logra disminuir,
si se evitarfan los riesgos de fallas generalizadas de columnas cortas y
paredes y de un choque violento entre el Edificio Noroeste y el Edificio
Central o la misma Escalera de Emergencias. Estos riesgos si se tienen en

las estructuras originales.

Otros efe:tos que se disminuirfan o evitarian con esta reestructuracién, son
los de tc-sibn excesiva en el Edificio Noroeste y el volcamiento de la
Escalera le Emergencias.
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TRBLA -1

DESPLAZAMIENTO DEL CENTRO DE MASA DEL EDIFICIO NOR-OESTE
 PARA SISMO DE Q30g EN DIRECC'ON X (cm)

ESTRUCTURA ORMNAL ESTRUCTURA MEJORADA
E:;l?vn:mbmo O /R splazamisnt . HE:::::"EM FaVd,
]:

8 360 17,0 L2 |,0033 335 | 05 L0014

7 360 18 0,6 ,0044 s | o9 |,002 |

6 360 142 2,0 OS5 7,9 0,9 DORT

5 360 22 20 00385 70 | 1,1 L0031

4 360 102 2,0 ,0055 59 1 | ,0032

s 360 8,2 1,8 £050 w8 | 1,2 ,0033

2 360 8,4 20 ,00 3% 36 ',2 ,0033

( 460 4,4 28 ,0063 24 1,8 ,0034
1‘4_;" 360 1,5 1,4 0033 0,8 0,7 0020
sdtane | 300 | o1 | o1 |,00031 o©0p7 | o001 | 0002

TRBLAR - 2

RESULTANTES EN LA BASE DE ESCALERA DE EMERGENCIAS
PARA DIFERENTES CONDICIONES CRITICAS

:sr?a‘\?cwm 32 EL&?:&M ?'t‘: N § AXIAL 'ff':fs“;'? ﬂ, ( OCBSERVACIONES
oOriginal * Y 347 752 Estabilidad, presionss
origine! ¥ 0,94 347 o7 Estabihdad precoria
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“LA ESTRUCTURA DEL TELESCOPIO OPTICO DE DIEZ METROS DE
DIAMETRO EN EL OBSERVATORIO KECK, MAUNA KEA, HAWAII."

Ing. Le6n Mayer, M.Eng.

Ingeniero Consultor
ISR Ingenieros Estructurales y Consultores
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RESUMEN

La Universidad de California, ¥ el Instituto Tecnolégico
de Californis, han decidido construir y poner en servicio
para los aflos noventa, el mas grande ¥ potente telescoplo
optico-infrarrojo en operacidén. Su disefio, presenta conceptos
innovadores en materia de 6ptica, mecanlsmos de control vy
estructura soportante.

El Observatorio donde estara instaladoe el telescorpio,
constara: del telescoplo en si, de un domo protector y de un
edificio anexo. En este +trabajo, se presentan 1las
caracteristicas mAs relevantes de la estructura de acerc del
telescopio. S5e estudia su topologia, sus propiedades
diné&micas, asi como los requisitos de rigidez y versatilidad,
necesarios para lograr un comportamiente eficiente. Se
resumen los criteriocs de disefio, ¥y los estados limites con
que debe cumplir la estructura. Se hace referencia al
andllisls tridimensional estatico y dinémico, asi como al
modela je.



1. INTEODUCCION

1.1 Antecedentes v motivacién

La Astronomia, ha experimentado en las Gltimas décadas,
un vertiginose desarrollo. Investigaciones tebdricas,
combinadas con observaciones en un amplio espectro de las
radiaciones electromagnéticas, han hecho posible que el
hombre comprenda mejor las caracteristicas, la dinamica y la
naturaleza misma del Universo. Sin embargo, después de cada
descubrimiento, surgen nuevas linguietudes: De qué esté
formado el Universo?, Porgqué y cémo nacen ¥ evolucionan
galaxias, planetas y estrellas?.

En su busqueda por aclarar los fendémenos cosmoldgicos,
la Astronomia necesita de instrumentos cada vez méhs potentes
¥ sensibles. Es asi come a finales de los setentas, surge en
un grupo de fisicos y astrénomoes de la Universidad d=
California, la idea de proyectar un telescopio éptice con un
espejo de 10.0 metrozs de diametro. Este, s8erd capaz de
procesar informacidén en longitudes de onda correspondientes a
la luz wvisible, y al campo del infrarrojo. Ademés, podra
observar mas distante en el espacio, ¥y por lo tanto més lejos
en el tiempo, que cualgquier otro instrumento de su clase,

1.2 Objetivo de 1a estructura

La estructura de este telescopio reflector,tiene como
fln, servir de soporte al espejo principal, a una serie de
espejos mAs peguefios , & un conjunto de sofisticados
instrumentos de medicidn y observacidn, y a una plataforma de
trabajo. Debe mantener un alto grado de alineamiento dptico.
Tiene gque apuntar con gran precisién al estar sometido a
cargas gravitacionales, de viento, ¥ térmicas.

Su forma, debe permitir la realizacidén de variadas
técnicas de chservacidn. Debe facilitar también, el accesco a
los sistemas épticos y de instrumentos, para una efectiva
labor de mantenimiento.



2. DISE#0 CONCEPTUAL

La concepcién del espejo principal y de sus apoyos,
constituye el eje central del diserio del telescopio. La
estructuracién estard por lo tanto, intimamente ligada a esta
concepcidn, y a los requisitos generales de funcionamiento.
La geometria y el dimensionamiento de los miembros son el
producto de un proceso, en el que se estudian : la eficiencia
estructural, la economia, y la factibilidad de construccién.

2.1 Espejo Principal

Se analizaron tres alternativas para el espejo
principal; a-) un monolito, similar al del Observatorio Hale
del Monte Palomar. b-) Un sistema de espejos multiples
nsontados en telescopios separados, semejante al MMT en
Arizona. c¢-) Un espejo, conformado por segmentos discretos,
que producen una superficie de reflexidén cuasi-continua.

El monolito, presenta desventajas por su peso (y
consecuentemente su inercia), las deformaciones que sufre
como placa continua , su dificil transporte y maneijo, y su

costo. A su vez, el sistema de espejos miltiples, ha
demostrado ser en la practica dificil de operar.

Ante estos hechos, se optéd por utilizar un espejo
segmentado ( Fig. #1). Est4 formado por 36 hexagonos, que al
ser vistos desde las estrellas aparecen como regulares, y
cuya superficie cdéncava, forma un hiperboloide de revolucién.
Cada hexé&gono de vidrio tiene un espesor de 7.5 mm, ¥y un peso
de 400 kg (Ref.4). Los hexdgonos, contribuyen tan sé&lo con
14400 kg al peso total de la estructura. Esto representa una
jran ventaja para la maniobrabilidad y el comportamiento
Jptico del telescopio, como se vera adelante. El arreglo de
los espejos es tal, que existen seis diferentes tipos de
segmento. Cada uno, cuenta con una superficie no-axisimétrica
particular, pero en conjunto, forman el hiperboloide deseado.

El pulido de superficies no-axisimétricas, es una tarea
sumamente dificil y costosa. Para evitarla, se desarrollé la
técnica SMP ( Stressed Mirror Polishing ). Consiste en; a-)
asforzar los segmentos hexagonales mediante la aplicacién de
fuerzas y momentos en su periferia. b-) Pulir esféricamente
las piezas. c-) Eliminar las fuerzas y momentos, para que los
segmentos adquieran el&sticamente las formas deseadas. E1l
desarrollo analitico de esta técnica, resulté fundamental
Lara la viabilidad del proyecto, y estuvo a cargoc de Lubliner
{Ref.4). Es una interesante aplicacién de la mec&nica del
sontinuo.



2.2 Soportes activos y pasivos

La "discretizacidén" del espejo, hace imprescindible la
ntilizacidn de un mecanismo activo computarizado de
autocontrol. Este mecanismo, tiene como objetivo, limitar los
desplazamientos de los segmentos, ¥ mantener intacta 1la
geometria del espejo principal. De esta maners, se evita la
degradacidon del comportamiento 6ptico del telescopio. El
mecanismo activo, le imprime =zl espejo una especie de
"rigidez electrénica”.

Para simplificar el sistema activo, se regquiere
minimizar las deformaciones relativas =ntr+ los diferentes
puntos de cada segmento. El segmento actuaria como “cuerpo
rigido”, v contaria solamente con seis grades de libertad:
tres de traslacidén ¥ tres de rotacidn (Fig.#4).

El apoyo axial de cada espejo, 8e reaiiza mediante un
ingenioso método. Consiste de 3 Arboles de asoporte, ¥y 36
puntos de contacto, estratégicamente localizadeos en el vidrio
de cada segmento (Figs.#3 y #5). Este esquemwa minimiza las
deformaciones relativas

De los seis grados de libertad que deben controlarse,
tres se hacen pasivamente y tres activamente. La rotacidén, vy
los dos desplazamientos en el plano de los segmentos, se
controlan por intermedic de la estructura soportante pasiva,
y a través de un elemento de soporte radial. Los restantes,
utilizando el mecanismo de control. Este mecanismo, corrige
la posicidén de loz= segmentos varias veces por segundo. Las
correcciones, se hacen por intermedioc de +tres mddulos
accionantes (o gatos mecanicos)} por espejo, c¢onectadeos cada
une a su respectivo arbol de soporte (Fig.#3}). El range de
movimiento de estos médulos ez de aproximadamente 3 om
{Ref.4)}.

2.3 Esquemas Focales

Con el propésito de efectuar, diferentes tipos de
observaciones astronédmicas, el disefio del telescopic
contempla wuna serie de esquemas focales : foco principal,
foco HNasmyth, foco infrarrojo, foco Cassegrain, foco
Cassegrain en doblez y foco Coudé (Fig. #2).

La forma estructural, estd coondiclonada por estos

esquemas. En cada caso, es necesaric lograr el libre paso de
los rayos, asi como la instalacidn de equipos e instrumentos.



