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Resumen

En el presente trabajo se explica el procedimiento empleado en el disefio de un heliéstato, para ser utilizado en el Centro
de Investigaciones de Astronomia (CIDA), en el cual se han empleado herramientas computacionales de CAD-CAE. Esto
permite la interaccion entre las dos disciplinas involucradas, ingenieria mecanica y astronomia y, a la vez, realizar de una
manera mas eficiente el disefio. En el disefio se han tomado en cuenta, como requerimientos de partida, que todos los mate-
riales fuesen faciles de adquirir y que sus partes no épticas pudieran ser fabricadas en un taller de metalmecanica de nivel
medio. Esto, con el objetivo de reducir el costo y aumentar la factibilidad de ser construido en zonas tecnolégicamente po-
co desarrolladas. Los resultados obtenidos de los programas computacionales se validan por medio de comparaciones con
los hallados analiticamente, obteniéndose un instrumento que cumple con todos los requerimientos planteados.
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Abstract

The present work describes the procedure used to design a heliostat to be used at Centro de Investigaciones de Astronomia
(CIDA) (Astronomy Investigation Centre), in which has been used CAD-CAE computational tools. This allows the interac-
tion between the two disciplines involved, mechanical engineering and astronomy and, in turn, makes a more efficient de-
sign. The design has taken into account that all materials were readily available and the non-optical parts could be manu-
factured in mid-level metalworking workshop. This, with the aim of reducing the cost and increase the feasibility of been
fabricated in areas with low technological development. The results obtained from computer programs are validated with

comparisons made analytically; as a result, it was obtained an instrument that meets all the requirements proposed.

Key words: Heliostat, CAD-CAE, Mechanical Engineering and Astronomy.

1 Introduccién

El nombre de Heliéstato proviene de la union de las
palabras griegas helio y stato, que significan respectiva-
mente Sol y estéatico. Un Helidstato consiste basicamente en
una montura que sostiene a un espejo plano denominado
“espejo primario”, el cual gira sobre el eje polar siguiendo
el sol durante el movimiento de la tierra. El espejo refleja el
haz de luz solar en una direccién fija, independientemente
del movimiento aparente del sol en el cielo. Este tipo de
instrumento presenta la desventaja de que la imagen pro-
yectada rota 15 grados por hora, lo que no permite realizar
fotografias de larga exposicidn o estudios prolongados de
un punto definido, pero cuando estas actividades no son re-
levantes, resulta el instrumento ideal por su bajo costo y
sencillez. Esta sencillez ha sido aprovechada por diversos

investigadores para utilizarlos en forma de arreglos con el
fin de concentrar la luz del sol en una pequefia area, lo cual
permite aprovechar la energia solar en diferentes aplicacio-
nes (Kribus, y col., 2004 y Vazquez, y col., 2006).

Un primer requerimiento a tomar en cuenta es que el
Helidstato debe ser disefiado de forma tal que la rigidez es-
tructural minimice las deformaciones elasticas que pudieran
generarse durante su operacion; esto para prevenir el desvio
de la imagen proyectada. ElI aumento de la rigidez del
Helidstato debe realizarse tomando en cuenta el compromi-
S0 que existe entre la rigidez estructural y el peso del apara-
to, todo con el fin de no incrementar excesivamente su pe-
so. Otro aspecto a tomar en cuenta, es que el helidstato se
mueve a muy baja velocidad, 1rev/24hr (0,000694 rpm),
para lo cual se requiere un sistema de transmisién que re-
duzca la velocidad del motor al valor mencionado. Igual-
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mente se desea que el instrumento pueda ser fabricado en
un pequefio taller de metalmecéanica y con maquinas de pre-
cision media, ademas se desea que los materiales a emplear
sean de facil adquisicién. Por ltimo, es conveniente que el
disefio contemple la division del aparato en mddulos des-
montables (apernados), que permitan llevar a cabo el man-
tenimiento pertinente y el posible cambio de piezas defec-
tuosas y/o desgastadas.

2 Metodologia

Para el disefio del Helidstato se emplea el software
CAD/CAE, especificamente los programas Autodesk In-
ventor y Visual Nastran 4D. El uso de estos programas
permite una interaccion entre las fases del disefio: defini-
cién del problema, generacién de alternativas de solucion y
desarrollo de la mejor alternativa, empleandose el software
como una herramienta de apoyo, tal y como marcan las ten-
dencias de disefio computacional en la actualidad (Bernal,
2004). El programa Autodesk Inventor se emplea para rea-
lizar el modelado geométrico del instrumento, permitiendo
la interaccion con los astrénomos, lo cual permite mejorar
el disefio de manera interactiva, igualmente, la utilizacion
de este programa permite emplear herramientas para el mo-
delado geométrico y célculo de elementos de maquinas, ta-
les como engranajes, tornillos sinfin, pernos, etc. Por otro
lado, el programa Visual Nastran 4D se emplea para hacer
los computos numéricos, mediante el método de elementos
finitos, los cuales facilitan el procedimiento de hallar las
formas y dimensiones de las diferentes partes del instru-
mento, cumpliendo con los requerimientos de rigidez que se
plantearon al inicio del proyecto. Los resultados de este
programa numérico se mejoran y perfeccionan por medio
de técnicas de convergencia h-adaptativa, los cuales luego
han sido comparados con resultados teéricos en puntos cui-
dadosamente seleccionados. Este programa interactiia con
el programa Autodesk Inventor, ya que las geometrias ge-
neradas en este Ultimo, son leidas sin problemas, lo cual fa-
cilita el proceso iterativo de disefio.

Las herramientas computacionales CAD y CAE permi-
ten el modelado y simulacion de sistemas mecanicos, redu-
ciendo enormemente la realizacion de modelos reales a es-
cala y prototipos para pruebas. Esto se traduce directamente
en la disminucidn de los tiempos de disefio y costos. Existe
una buena conexion entre los programas de modelado y de
simulacidn, permitiendo realizar el modelo lo mas real po-
sible, utilizando todas las virtudes de un programa especial
de modelado para luego ser transportado al programa de
simulacion y realizar los estudios deseados.

El Autodesk Inventor es una solucion de modelado de
s6lidos en 3D basado en la innovadora tecnologia de Dise-
fio Adaptativo, un nuevo concepto exclusivo de Inventor,
que le proporciona un excelente rendimiento en grandes en-
samblajes y la posibilidad de ser muy productivo. Este con-
tiene una gran variedad de herramientas para modelar y di-
sefiar elementos de maquinas. En este proyecto fue utilizada

la version Inventor Professional 10. Especificamente puede
realizar las siguientes acciones: modelar geometrias de pie-
zas en 3D, mediante la herramienta Design Accelerator se
pueden generar elementos de maquinas, bien sea provenien-
tes de librerias o creados a partir de datos suministrados por
el usuario, permite manejar ensambles grandes y sub-
ensambles, permite la interfaz con otros programas de apli-
cacion, genera planos a partir de la geometria sélida y per-
mite realizar animaciones.

VisualNastran 4D es una poderosa herramienta para el
ingeniero mecanico que combina la simulaciéon dinamica
con el analisis de esfuerzos bajo un Gnico ambiente de mo-
delacion. Le permite al disefiador probar el movimiento de
sus ensambles antes de ser manufacturados y determinar si
las piezas resistiran las condiciones operativas, sin necesi-
dad de probar prototipos fisicos. Visual Nastran permite la
creacion de un modelo virtual del mecanismo a estudiar o la
integracion del modelo a partir de otros programas como el
Autodesk Inventor. Una vez obtenida la geometria del sis-
tema se pueden ensamblar las piezas tal como se haria en la
realidad, utilizando las restricciones de movimiento. Al rea-
lizar la simulacién de movimiento del mecanismo, se pue-
den tomar en consideracion infinidad de aspectos y varia-
bles importantes para el analisis como son: el movimiento
relativo entre piezas, caracteristicas del elemento motriz
(velocidad angular y torque), interferencia entre partes del
mecanismo, velocidades, aceleraciones y fuerzas en puntos
de interés para el disefio.

Anexamente el programa Visual Nastran cuenta con
un modulo FEA (analisis por elementos finitos), que permi-
te realizar el estudio del estado de esfuerzos al que estan
sometidos las piezas que conforman el mecanismo. El pro-
grama viene dotado de una herramienta de refinado de ma-
lla, la cual automéaticamente incrementa el nimero de ele-
mentos en las zonas de concentracién de esfuerzos y
geometria compleja, esto constituye una técnica que tiene
como finalidad la disminucion del error o discrepancia en-
tre el resultado del método de elementos finitos y el estado
real de esfuerzos. Una gran ventaja de este software es que
permite hacer un analisis tanto estatico como dinadmico, es
decir permite estudiar el estado de esfuerzos en las piezas
del sistema en reposo y/o durante el movimiento, lo que no
es posible en la mayoria de los programas de elementos fi-
nitos.

El utilizar todas estas herramientas en un software de
disefio asistido por computadora permite: mejorar en poco
tiempo el movimiento y el comportamiento estructural del
sistema mecanico a partir de las simulaciones obtenidas,
mejorar el disefio de las piezas del mecanismo implemen-
tando nuevas ideas y realizando cambios rapidamente, a
partir de los modelos virtuales, todo antes de la fabricacion,
reducir los costos asociados al disefio y fabricacion obte-
niéndose piezas de mejor calidad en menor tiempo.

El disefio se inicia con la busqueda de informacion so-
bre helidstatos existentes con el fin de obtener una idea ba-
se sobre geometria, dimensiones, materiales y alternativas
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de configuraciones. Para posteriormente tomar las directri-
ces y lineamientos a seguir en nuestro disefio, seleccionan-
do la alternativa que méas se acerque a las necesidades del
CIDA.

Con las referencias obtenidas se realiza un bosquejo
preliminar (Autocad) para definir la geometria y distribu-
cidn de sus partes, basandose en la utilizacion de materiales
disponibles en Venezuela y la facilidad de fabricacién de
sus piezas. Esto con la intencidn de que pueda ser construi-
do en los talleres del CIDA o en algun taller de mediana
precision de la ciudad de Mérida, en un futuro cercano.

El modelado del disefio preliminar se realiza mediante
la utilizacion del Autodesk Inventor, lo cual permite visua-
lizar en tres dimensiones el modelo preliminar del Helidsta-
to. Este modelo virtual nos permite observar la geometria,
dimensiones y el funcionamiento del mecanismo, logrando
hacer correcciones antes de continuar con el disefio del ins-
trumento.

El sistema de transmision es uno de los aspectos mas
importantes del disefio del Heliostato debido a la baja velo-
cidad de rotacion requerida para el seguimiento del sol du-
rante el dia (1 rev/24 hr). Se realizar4 tomando en cuenta
principalmente esta velocidad de rotacion del eje y la velo-
cidad de operacién de motores disponibles para esta aplica-
cion.

Una vez definida la geometria del prototipo tomando
en cuenta las correcciones y sugerencias aportadas por el
personal del CIDA, se utiliza el programa Visual Nastran
4D y su modulo de elementos finitos para el estudio de es-
fuerzos y deformaciones. De esta manera se puede observar
el estado de carga al que estan sometidas las piezas y verifi-
car que las deformaciones se mantengan dentro de un rango
aceptable para el buen funcionamiento del Heliéstato desde
el punto de vista optico.

Para verificar los resultados obtenidos con el Visual
Nastran se realizaron calculos analiticos de los componen-
tes mas criticos del Helidstato, tales como: el pasador de
inclinacion, el eje principal, el soporte del espejo, el pasa-
dor largo del espejo y el soporte de la transmision, los fac-
tores de seguridad, los esfuerzos a los que estan sometidos
y la cantidad de nodos de cada uno de estos elementos, se-
gun el programa, se pueden observar en la tabla 1. Esto con
la finalidad de asegurar que el procedimiento realizado en
el andlisis por elementos finitos es el correcto, este proce-
dimiento involucra las restricciones de movimiento, el ma-
llado de las piezas y el porcentaje de error que arroja el
programa, entre otros aspectos importantes que influyen en
los resultados obtenidos del programa.

Una vez obtenido el disefio definitivo del Helidstato,
se procede a la elaboracién de los planos de construccién
mediante el programa Autodesk Inventor, en los cuales se
expone la informaci6n necesaria para la construccion de
cada pieza. En la Fig. 1 se esquematiza el proceso de mo-
delado virtual y analisis de esfuerzos seguido durante el di-
sefio del Heliostato.

Modelado de [a

bt |— e
Bl e Parts Tnventor-Visual Nastran

Grometria

_ . Colocacién d
Andlss de Resuliados Cmputode Esfieraos og;zc;g; e
Refinado Malla y Deformecién Restricciones
| )
Y D Tnventor 10.

Presentacion de

Resultados

Fig. 1. Flujograma del proceso de modelado y analisis
3 Descripcién general de la alternativa desarrollada

Luego de un intenso proceso de planteamiento de al-
ternativas y seleccién de la mas adecuada, se escogio la al-
ternativa planteada en la Fig. 2, en total acuerdo con el per-
sonal del CIDA. Para este estudio de alternativas se realiza
una revision del estado del arte, la cual, por razones de es-
pacio no se describe en este trabajo, sin embargo, algunos
de los autores consultados son los siguientes: (Manly, 1991;
Stix, 1989 y Sinnot, 1985). Es de resaltar que la alternativa
seleccionada requiere del disefio de diversos mecanismos
que permiten la proyeccion de la imagen del sol en un pun-
to fijo a lo largo del dia y durante todo el afio. En la Fig. 2
se muestran los mecanismos necesarios para el funciona-
miento del helidstato.

Mecanismo de
Inclinacian

Mecanismo de

Orientacion -

MWecanismo de
Declinacidn

Fig. 2. Mecanismos principales del heliéstato
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El mecanismo de orientacion que se observa en la Fig.
3, permite alinear el eje del Helidstato en la direccion Nor-
te-Sur, lo que se consigue mediante el giro de tornillos con-
trapuestos sobre un pasador fijo.

Tomilos sllen M6
Placs inferior

Pemos MI0
Pasador de Onentacion
Placa de Orientacién

Soporte de tomlos

Fig. 3. Mecanismo de orientacion del heliéstato

El mecanismo de inclinacion permite darle al eje del
Heliostato el angulo correspondiente a la latitud del lugar
donde opera, ver Fig. 4, que de igual manera consiste en
dos tornillos contrapuestos que empujan contra un segmen-
to basculante.

Mediante el ajuste de los mecanismos mencionados se
logra el paralelismo necesario entre el eje del Helidstato y
el eje polar de la tierra. Cabe destacar que una vez ajustados
estos mecanismos, no es necesaria su manipulaciéon a me-
nos que el instrumento se traslade a otro lugar (otras latitu-
des y/o longitudes).

Placa Inclinacion

Tornillo Inclinacidn

Pasador Inclinacidn

Soportes de placa

Columne  ——
Segmento Inclinacion

. —— — |
Fig. 4. Mecanismo de inclinacion del Heliéstato
El sistema de transmision, que se detalla el la Fig. 5, es

el principal mecanismo del Helidstato, ya que éste permite
girar el eje del Helidstato a la velocidad necesaria para el

seguimiento del sol, 1rev/24hr (0,000694 rpm), reduciendo
la velocidad del motor 7200 veces (5 rpm para éste caso).
Para lograr esta relacion de transmision en poco espacio, se
emplean dos pares de engranajes de tornillo sinfin y un par
de engranajes de dientes rectos. Por Gltimo, el mecanismo
de declinacion permite la orientacion del espejo para com-
pensar la declinacion del sol durante el afio y consiste en
una pareja de engranajes de tornillo sinfin.

Pifion motor —»

Rueda motor

Sin fin 1

Corona 1

Fig. 5. Sistema de transmisién del Heliéstato

Adicionalmente, el Heliostato presenta un mecanismo
de desacople (embrague) que permite mover el espejo de
forma manual, independientemente de la transmision, este
consiste en dos discos de friccion de accion axial que
transmiten el torque necesario para mover el espejo me-
diante la fuerza ejercida por un resorte. Todas estas caracte-
risticas, hacen que el Helidstato, plasmado en el presente
trabajo, pueda operar en diferentes lugares del planeta ade-
cuadamente, sin modificaciones mas alla de los ajustes per-
tinentes a la localizacién geogréfica. En general, los com-
ponentes estructurales del Helidstato provienen del
mecanizado de perfiles comerciales de acero, tales como:
tubos, barras lisas, pletinas y laminas e igualmente las co-
ronas y los tornillos sinfin que se maquinan en bronce y el
embrague, todos estos elementos estan disponibles comer-
cialmente en el pais.

4 Andlisis de esfuerzos y deformaciones

Como se ha mencionado, el analisis de esfuerzos y de-
formaciones estructurales de las diversas piezas que com-
ponen el instrumento, se realiza con la ayuda del programa
Visual Nastran 4D, empleando la geometria generada por el
programa Autodesk Inventor. En la bdsqueda de una simu-
lacién cercana a la realidad, se ha tenido cuidado al selec-
cionar las condiciones de frontera, empleando las que mejor
simulan la interaccién entre piezas. Igualmente se ha prefe-
rido hacer analisis separados de cada una de las piezas, sin
emplear la posibilidad que ofrece el programa de analisis
del ensamble, esto para reducir la complejidad del problema
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a resolver, ya que el instrumento cuenta con un nimero re-
lativamente grande de piezas.

Se realiza un proceso de célculo de esfuerzos y defor-
maciones para cada pieza, en el cual el mallado se refina a
lo largo de un proceso iterativo que busca la disminucion
del error estructural de la malla, haciéndose mas denso en
las zonas de concentracion de esfuerzos y geometria com-
pleja, empleandose para ello las facilidades del programa
Visual Nastran 4D. Para observar la tendencia de los es-
fuerzos en el proceso h-adaptativo, se eligen puntos de con-
trol en cada una de las piezas, en base a éstos se controla la
convergencia del proceso. Una gréfica de esfuerzo (en el
punto de estudio) contra el nimero de nodos del mallado de
cada iteracién, representa la convergencia del valor del es-
fuerzo, es decir, con dicha grafica se constata que el valor
del esfuerzo, luego de un cierto grado de refinamiento de
malla, es independiente de la cantidad de nodos. Igualmente
se realiza un estudio de deformacién en las piezas en las
que se considera que la deformacion ocasionada por la ope-
racion del helidstato, puede afectar la proyeccion de la ima-
gen. Producto de estos analisis, se observa que la pieza que
en mayor grado puede afectar el enfoque, es el soporte del
espejo. Cabe destacar que los valores de deformacion en la
posicion inicial y media del espejo no afectan la proyeccion
de la imagen del sol; es la diferencia que existe entre ellos
la que posiblemente afecte la proyeccion de la imagen, ya
que se produce por la variacién del estado de carga debido
al movimiento. De la diferencia de estos valores se obtiene,
que el desplazamiento que posiblemente afecte el enfoque
del Helidstato, es de solo 0,31 mm. En la Fig. 6 y Fig. 7 se
muestran los resultados del estudio de esfuerzos para la pie-
za “soporte de espejo”. lgualmente, en la Fig. 8 se muestra
la gréfica de convergencia en un punto de control en la
misma pieza. Por Gltimo, en la Tabla 1 se muestran el ni-
mero final de nodos que se emplearon en los analisis, los
esfuerzos de Von-Mises en los puntos criticos y el factor de
seguridad asociado, todo ello para las piezas de mayor im-
portancia.

Fig. 6. Mallado final del soporte
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Fig. 8. Convergencia en el soporte del espejo
Tabla 1. Resultados de los componentes estudiados
Componente N° de Esfuerzo  Factor de Se-
P Nodos (MPa) guridad
Pasador de 64260 154 16,23
Inclinacién
Eje Principal 116648 3,7 54,05
Soportedel 4 5967 54 9,84
Espejo
PasadorLargo  gya38 593 42,16
del Espejo
Soportedela 41a000  55p 45,29
Transmision

5 Conclusiones

En este trabajo se muestra el procedimiento empleado
para disefiar un Helidstato, el cual puede ser construido
empleando materiales econémicos y de facil adquisicién en
el pais, cumpliendo con el principal criterio de disefio plan-
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teado por el CIDA al inicio del proyecto, tal como es la ri-
gidez de la estructura (poca deformacién). El disefio se rea-
liz6 utilizando herramientas computacionales CAD/CAE,
las cuales permitieron una excelente interaccion interdispli-
naria, por medio del prototipo virtual, lo que facilito la
eleccion y desarrollo de la alternativa de solucion plantea-
da.

Se realizaron estudios de esfuerzos y deformaciones de
los componentes que se consideran criticos, estableciendo
las restricciones y estados de carga cercanos a la realidad,
los cuales fueron validados al confrontarlos con resultados
analiticos.

Los factores de seguridad de los elementos mostrados
en la tabla 1, son relativamente altos, debido a la necesidad
de darle una mayor rigidez a la estructura, para garantizar
su funcionamiento. La rigidez estructural del instrumento
disefiado, garantiza un desplazamiento maximo de 0,31 mm
en el espejo, lo cual permite la formacién de una imagen
solar de excelente calidad.

El sistema de transmision se disefi6 empleando engra-
najes cilindricos de dientes rectos y conjuntos tornillo sin-
fin-corona, lograndose la reduccién necesaria para la opera-
cién del Heliostato con una velocidad de entrada de 5 rpm.

Referencias

Bernal JC, 2004, Disefio conceptual de productos asistido
por ordenador: Un estudio analitico sobre aplicaciones y
definicion de la estructura basica de un nuevo programa.
Tesis de Doctorado, D. de Proyectos de Ingenieria, U. Poli-
técnica de Catalufia.

Kribus A, Vishevetsky I, Meri M, Yogev A y Sytnik A,
2004. Continuos Tracking of Heliostats of Solar Energy
Eng. Volume 126, Issue 3, pp.842-850.

Manly P, 1991, Unusual Telescopes, Cambridge Univer-
sity. New York.

Stix M, 1989, The Sun, Springer-Verlag, Berlin.

Véazquez J, Relloso S, Domingo, M, Valverde A, Monte-
rreal R y Garcia G, 2006, Sener Heliostat Design and Tes-
ting. Solar PACES, A6-S4, Sevilla-Espafia.

Recibido: 10 de octubre de 2010

Revisado: 31 de marzo de 2011

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 32, No. 1, diciembre-marzo, 2011



