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RESUMEN 

Se describe el proceso de diseño conceptual para las estructuras de soporte (tubo y araña) 
de un telescopio reflector con apertura de 8.4 [m]. Este proceso de diseño incluye la 
identificación de la necesidad, la generación de las especificaciones aplicando el Quality 
Function Deployment o Despliegue de la Función de la Calidad (QFD) y la reunión de 
información sobre cinco telescopios semejantes. Se generaron 8 conceptos geométricos 
para los soportes tipo araña y 11 para los soportes tipo tubo, los cuales fueron comparados 
entre sí para identificar a los que presentaran mejor desempeño. Estos conceptos se 
optimizaron y se generaron nuevas versiones para ellos. El desempeño se evaluó mediante 
parámetros e indicadores tales como: el desplazamiento sufrido por el espejo secundario 
cuando el telescopio cambia su posición, la frecuencia natural en el primer modo de 
vibración de las estructuras, el peso y la sombra proyectada sobre el espejo primario. Los 
valores de los parámetros de desempeño se obtuvieron mediante cálculos analíticos y el 
método de los elementos finitos. 

De entre todas las versiones de los conceptos para los soportes se seleccionaron a las 
mejores opciones para cada una de las estructuras y se unieron entre sí para formar el 
ensamble de arañas y tubos. Resultaron veintiséis ensambles, los cuales fueron analizados y 
comparados entre ellos empleando los parámetros antes mencionados. Los siete conceptos 
mejor calificados se volvieron a analizar, añadiendo parámetros y modificando el perfil 
estructural empleado. De esta forma se obtuvo al mejor ensamble de entre los 26 
analizados. 

¡¡¡ 



ABSTRACT 

Conceptual design of an 8.4 [m] reflector telescope supporting structure (spider and tube) is 
described. This design process includes necessity identification, engineering specifications 
obtained by means of Quality Function Deployment (QFD) and performance information of 
five similar telescopes. Eight spider concepts and eleven tube concepts were generated and 
compared. Ali concepts were optimized and new versions obtained. Performance was 
evaluated with parameters and indicators such as secondary mirrors displacement, 
eigenfrequency, weight and shadow over primary mirror. Parameters were calculated using 
analytic operations and finite element analysis. 

The best spiders and tubes options were assembled. Twenty six assemblies were analyzed 
and compared using parameters and indicators. The best seven assemblies were analyzed 
adding parameters and using other steel profiles. Thus, the best assembly among twenty six 
options was identified. 

iv 



INTRODUCCIÓN 

, 
INTRODUCCION 

Los astrónomos solamente cuentan con las radiaciones electromagnéticas que emanan de 
los cuerpos celestes para estudiarlos. De entre las herramientas creadas por el hombre para 
recibir esas radiaciones se encuentran los telescopios, lo que hace esenciales a estos 
instrumentos para el desarrollo de la Astronomía. Esta ciencia ha logrado explicar algunos 
fenómenos en los astros, algunos tan antiguos y trascendentales para la humanidad como el 
descubrimiento de que la Tierra gira alrededor del Sol o tan modernos como las ideas 
generales sobre el origen del Universo. Pero esta ciencia aún tiene muchos otros problemas 
por resolver. Entre ellos se encuentran la existencia de planetas extrasolares, la posibilidad 
de que esos planetas puedan sustentar o hayan sustentado vida, la formación y evolución de 
estrellas y galaxias, entre muchos otros. Para encontrar la solución a estos problemas se han 
diseñado y construido telescopios con aperturas cada vez mayores, con lo cual se puede 
recibir y analizar mayor cantidad de las radiaciones emitidas por los cuerpos celestes. 

La carrera por conseguir telescopios con mayores aperturas inició con la construcción del 
primer telescopio astronómico, en 161 O. Desde ese momento y hasta la fecha los avances 
tecnológicos han influido de forma decisiva en la consecución de aperturas mayores. 
Avances tales como el desarrollo, en 1722, de la técnica para pulir espejos parabólicos, la 
aplicación de nuevos materiales para elaborar los espejos y los arreglos de lentes 
acromáticos, entre varios más. Gracias a estos avances tecnológicos se llegaron a construir 
telescopios con aperturas de 2.5 [ m] en la década de 1920, la carrera se estancó debido a la 
imposibilidad de los materiales para soportarse a sí mismos en espejos de mayor diámetro. 
Fue hasta los años l 980's cuando se inició la investigación de nuevos materiales, nuevos 
procesos de manufactura y controles electrónicos. Los resultados de esas investigaciones 
tuvieron sus primeros frutos en el telescopio europeo NTT (New Technology Telescope ), 
en 1989 [32]. En México, para mantener en la vanguardia al conocimiento astronómico 
mexicano y aprovechar las excelentes características de observación que ofrece el 
Observatorio Astronómico Nacional en San Pedro Mártir, B.C. [6], se dieron pasos muy 
importantes durante la década de 1990 en el diseño del TIM (Telescopio Óptico-Infrarrojo 
Mexicano de Nueva Tecnología) con un espejo segmentado de 7.9 [m] de diámetro 
máximo. Es dentro de esta carrera donde el presente trabajo encuentra su justificación. Las 
estructuras que han de sustentar a los elementos de los grandes telescopios son 
componentes fundamentales para el buen desempeño del mismo. El desplazamiento entre 
los espejos del telescopio, cuyas estructuras tienen longitudes cercanas a los 1 O [ m] y 
soportan centenas de kilogramos de espejo, debe ser del orden de centenas de micrómetros 
cuando el telescopio cambie su posición o sea sometido a fuerzas como las generadas por el 
viento. 



INTRODUCCIÓN 

El objetivo de esta tesis es identificar, mediante la aplicación del diseño conceptual, análisis 
por elemento finito, cálculos analíticos y datos sobre el desempeño de telescopios, la 
opción adecuada, de entre un conjunto de alternativas, para mantener la posición relativa 
de los espejos primario y secundario de un telescopio reflector de 8.4 [m] de diámetro. La 
opción adecuada, de entre las alternativas generadas, será la que soporte los esfuerzos a la 
que estará sometida la estructura, induzca la menor desviación entre los espejos primario y 
secundario, y cumpla las especificaciones del proyecto, especificaciones que se obtendrán a 
partir de la aplicación del Despliegue de la Función de la Calidad (QFD). Para lograr este 
objetivo se crearán algunos conceptos que cumplan con las necesidades del proyecto y se 
compararán entre ellos para conocer al que mejor desempeño presente, así como las 
cualidades y defectos de las otras opciones. 

En el Capítulo 1 se presentan definiciones de algunos conceptos de óptica y se hace una 
descripción sobre el funcionamiento y el desarrollo histórico de los telescopios. También se 
distinguen a los tipos de telescopios y las partes que constituyen a cada uno de ellos. 

El Capítulo 2 se destinó a la explicación de algunos conceptos sobre el diseño mecánico, 
estado de esfuerzo, campo de deformaciones, vibraciones y el método de elementos finitos. 
Estas son las herramientas que se emplearon para cumplir con el objetivo de la tesis. Dentro 
del apartado del método de elementos finitos se obtienen las expresiones que describen a un 
elemento viga. 

En el Capítulo 3 se define al problema y se obtienen las especificaciones de diseño para la 
estructura. Como parte de la obtención de las especificaciones se reúne información sobre 
telescopios semejantes al diseñado. En este capítulo se emplea la técnica QFD para definir 
las especificaciones. 

En el Capítulo 4 se generan conceptos que cumplan con las funciones que deben 
desempeñar y se evalúan. Al término de este capítulo se identifican a los mejores 
conceptos. Finalmente, en el Capítulo 5 se evalúan a los mejores conceptos, se comparan 
entre ellos y se califican respecto a las especificaciones. 

2 



CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

1 MARCO DE REFERENCIA 

, 
1.1 Optica 

La radiación electromagnética emitida por los objetos del Universo es con lo que cuentan 
los astrónomos para realizar investigaciones sobre esos objetos. Esta radiación puede ser de 
radio, microondas, infrarroja, luz visible, ultravioleta, rayos X o rayos gamma. Lo que 
diferencía a estas radiaciones entre sí es la longitud de onda (A.) de cada una de ellas. La 
longitud de onda es la distancia entre dos crestas consecutivas de una onda, como se 
observa en la Figura 1.1 . La longitud de onda de la luz visible se encuentra entre 430 [ nm] 
y 690 [ nm ], como se aprecia en el espectro electromagnético. 

~~mol I~ 
DA 0.5 011 0.7 
~ 

YisillU. 

TV 
RXlo 
m 

1 °=. a. RUio ()Mas do 

MicrMJldu CGrt. AM raili9 b.rc M 

1 1 1 1 1 111 d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Lon¡:itnd de onda (µrn) 

Figura 1.1 Longitud de onda y espectro electromagnético 

La luz es una onda electromagnética y bajo ciertas condiciones se puede suponer que viaja 
en línea recta; estas líneas son llamadas rayos, y de su estudio se encarga la óptica 
geométrica. Las condiciones antes mencionadas son: los obstáculos que encuentra la luz en 
su trayecto son mucho más grandes que su longitud de onda y no interesan los fenómenos 
que suceden en los bordes de los obstáculos que encuentra. La propagación de la luz y otros 
fenómenos pueden explicarse mediante un modelo geométrico conocido como principio de 
Huygens, ver Figura 1.2, este principio dice: 

Todos los puntos de un frente de onda se pueden considerar como puntos fuente, que 
producen ondas esféricas secundarias. Después de un tiempo t, la posición del nuevo frente 
de onda, será la superficie tangente a estas onditas secundarias [ 15]. 

Un frente de onda es la superficie que se genera por todos los puntos donde las ondas 
tienen la misma fase, los rayos son ortogonales a los frentes de onda. 

3 
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Figura 1.2 Principio de Huygens 

CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

Reflexión, Refracción y Difracción 

La reflexión y la refracción se pueden estudiar mediante la óptica geométrica y así se 
representarán a las ondas como rayos. De este modo, cuando un rayo incide sobre una 
superficie plana de vidrio, el rayo se refleja en esa superficie y se refracta cuando pasa a 
través del vidrio. Como se observa en la Figura 1.3 los rayos se encuentran en un plano, 
llamado de incidencia, y en ese plano también se encuentra la normal. La normal es una 
línea imaginaria que es perpendicular a la superficie y pasa por el punto de incidencia, o el 
punto donde cae el rayo. Las relaciones entre los ángulos de incidencia, el de reflexión y el 
de refracción se muestran en ( 1.1 ). 

reflexión ( 1.1) 

refracción ( 1.2) 

n1 es el índice de refracción del medio 1 respecto al vacío y n2 es el índice de refracción del 
medio 2 respecto al vacío. La ecuación en ( 1.2) se conoce como Ley de Snell. 

4 



CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

Frente de onda l 
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Figura 1.3 Rayos incidente, reflejado y refractado 

Mediante el principio de Huygens se puede explicar el fenómeno de refracción, Figura 1.4. 
Los frentes de onda viajan a una velocidad v1 en el aire y la luz tiene una longitud de onda 
/q, en el vidrio viajan a una velocidad v2 y tiene una longitud de onda /..2. Según el principio 
de Huygens el tiempo que tarda la luz en viajar entre los puntos e y c es el mismo que tarda 
en viajar de h a e' porque h y e pertenecen a un mismo frente de onda, e' y c pertenecen a 
otro frente de onda y se unen mediante un rayo. De la Figura 1.4 se obtiene: 

A¡ 
senB1 = = 

he 

A-2 
senB2 = = 

he 

( 1.3) 

( 1.4) 

Al dividir ( 1.3) entre ( 1.4) y sustituirlo en ( 1.5), derivada a partir de la igualdad de 
tiempos para los dos recorridos: 

Se obtiene ( 1.6): 

senB1 A¡ v1 = = o 
senB2 

El índice de refracción de un medio respecto al vacío se define: 
e 

donde: 

n= -
v 

c es la velocidad de la luz en el vacío 
v la velocidad de la luz en el medio. 

5 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

Al multiplicar ambos miembros de ( 1.6) por c se obtiene la expresión matemática de la 
Ley de Snell ( 1.8): 

( 1.8) 

(I') 

(d) 

Figura 1.4 Verificación de la Ley de Refracción mediante el principio de Huygens 

La difracción se presenta en los bordes de los obstáculos que la luz se encuentra en su . 
camino o cuando pasa a través de ranuras con dimensiones en el orden de magnitud de la 
longitud de onda de la luz. Para una primera aproximación al fenómeno de la difracción se 
puede considerar que los bordes por donde pasa la luz se comportan como fuentes 
puntuales de ondas. Al recurrir al principio de Huygens se observará que los nuevos frentes 
de onda se encuentran deformados, tal como se aprecia enü Figura 1.5. 

Frente de onda 
plano 

Frente de 

Figura 1.5 Difracción 

Las deformaciones en los frentes de onda se deben a la interferencia entre la luz que pasó a 
través de la ranura y la que desvió su trayectoria al pasar cerca de los bordes. Un modelo 
para determinar la difracción producida por una abertura circular fue ideado por George 
Biddell Airy. Para describir este patrón de difracción Airy empleó la irradiancia. La 
irradiancia es la potencia promedio por unidad de área que cruza una superficie. Este patrón 
se describe mediante la gráfica mostrada en la Figura 1.6. 

6 



CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

O sin 8 

Figura 1.6 Patrón de Airy 

En la gráfica anterior se distingue un máximo y varios máximos secundarios, en la Figura 
1.7 se observa el patrón de Airy generado por un agujero. 

Figura l . 7 Anillos de Airy 

El disco formado dentro del primer anillo oscuro recibe el nombre de disco de Airy. Su 
radio se conoce mediante ( 1.9): 

( 1.9) 

donde: r es el radio del disco 
fes la distancia entre el plano del agujero y el plano de observación 
/....es la longitud de onda 
D es el diámetro del agujero 

Para fines prácticos se considera la longitud de onda de la luz amarilla (550 [nm]) y el 
resultado se obtiene en segundos de arco, que como se verá más adelante es la unidad con 
la que se indica la resolución de un telescopio. Sustituyendo el valor de la longitud de onda 
de la luz amarilla en ( 1.9) se obtiene: 

7 



CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

0.138 () = ------
D 

( l. l O) 

donde: 9 es la distancia angular del disco de Airy [segundos de arco] 
D es el diámetro del agujero [ m] 

En la expresión ( l. l O) se observa que al aumentar el diámetro disminuye la distancia 
angular del disco de Airy, con lo que la resolución mejora al aumentar la apertura de un 
telescopio. El análisis de la difracción que ocurre debido a obstáculos rectos o a arreglos de 
éstos, que es el caso de las estructuras que soportan a los espejos de los telescopios, es más 
complejo y en muchos casos requiere una combinación de cálculos analíticos, numéricos y 
resultados experimentales [ 16]. 

1.2 Telescopios 

, 
1.2.1 Funcionamiento de los Telescopios Opticos 

Un telescopio es un instrumento que permite ver de mayor tamaño la imagen de un objeto 
lejano. Para este fin los telescopios emplean elementos para manipular la luz, tales como 
lentes y espejos. Los telescopios que usan lentes reciben el nombre de refractores, ya que 
aprovechan la refracción de la luz al pasar de un medio a otro para aumentar las imágenes. 
Los telescopios reflectores son los que manipulan las imágenes a través de la reflexión de la 
luz en espejos. Existe un principio común para ambos tipos de telescopios, reunir luz en 
una superficie y concentrar esa energía en un área más pequeña para producir una imagen 
más brillante del objeto observado. 

Los dos tipos de telescopios comparten nomenclatura en sus partes. El objetivo es el 
componente principal, en un telescopio reflector se le conoce como espejo primario y en un 
refractor como lente primario. La apertura es igual al diámetro del haz de luz que entra al 
telescopio, generalmente es el mismo diámetro que el del espejo primario en un telescopio 
reflector y al diámetro del lente primario en un refractor. El foco es el punto donde se 
concentra toda la luz al reflejarse en un espejo o refractarse en un lente. La distancia focal 
es la distancia entre el foco y el espejo o el lente. La razón entre la distancia focal y la 
apertura se llama apertura relativa (f/). Finalmente, el ocular es un juego de lentes que 
recibe la luz del objetivo y la adecua para ser vista en la pupila de salida. 

El desempeño de un telescopio se puede conocer a través de las siguientes características: 
El brillo de las imágenes observadas, que es directamente proporcional al cuadrado de la 
relación entre apertura y distancia focal. La amplificación de la imagen es igual a la razón 
entre la distancia focal del objetivo y la distancia focal del ocular. La resolución indica la 

8 



CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRJCO 

mínima distancia angular entre dos estrellas cercanas que pueden ser distinguidas como 
objetos separados, se expresa en segundos de arco [ 1 O]. Uno de los criterios para 
determinar la resolución de un telescopio es el de Rayleigh [4], que emplea una distancia 
angular igual a la del disco de Airy como la mínima distancia entre dos estrellas de la 
misma magnitud para poder ser identificadas como objetos diferentes. Este criterio 
solamente contempla la difracción generada por el tubo donde se aloja el espejo o el lente, 
no considera la difracción creada por otros objetos, como podría ser un espejo secundario. 
La expresión matemática para este criterio se definió en ( 1.1 O). 

Los telescopios refractores emplean lentes, ver Figura 1.8. Con esos lentes se puede doblar 
la luz proveniente de los objetos y concentrarla en un punto llamado foco. Este tipo de 
telescopios presenta diferentes inconvenientes. El principal, desde el punto de vista óptico, 
es la aberración cromática. La aberración cromática se origina por la diferencia entre los 
índices de refracción de las distintas longitudes de onda de la luz blanca; cabe recordar que 
la luz blanca incluye a todos los colores, por lo que cada color (longitud de onda) se dirige 
a un foco distinto y la imagen generada tiene un halo colorido. La corrección de esta 
aberración se logra colocando otro lente con forma e índice de refracción apropiados para 
desviar los diferentes colores a un mismo foco, a este tipo de lente se le conoce como lente 
acromático. Otra forma de corregir esta aberración es mediante el uso de lentes con gran 
distancia focal, lo que conduce a telescopios de longitudes poco prácticas. Dentro de otras 
desventajas está la apertura limitada por la resistencia mecánica del vidrio. 

Un solo lente 

Doblete Acromatico 

T 
•••••460nm 
-ssonm 
,.,.. w650nm 

Ocular 

-
------------

Lente primario 

Figura 1.8 Funcionamiento de un telescopio refractor. Con aberración cromática (a) y con lente 
acromático (b) 

Los telescopios reflectores usan espejos, ver Figura 1.9 para reflejar la luz y concentrarla en 
el foco. La ventaja de estos telescopios es que no presentan aberración cromática. La 
desventaja es la aberración esférica en espejos con errores en el pulido o pulidos con forma 
esférica. Existen diferentes tipos de telescopios reflectores, que se diferencian entre ellos 
por la posición del ocular. De entre los tipos de telescopios reflectores se encuentran los de 
foco primario, donde el observador se coloca en el foco del espejo primario. El 
Newtoniano, donde un espejo secundario plano se coloca en forma diagonal al eje óptico y 
el observador se coloca a un lado del telescopio. El foco Cassegrain, en el que un espejo 
secundario se coloca paralelo al espejo primario y el observador atrás de éste; este tipo de 
foco permite lograr grandes distancias focales en un espacio pequeño. El foco Coudé 
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emplea un espejo secundario como el foco Cassegrain, pero añade un espejo terciario 
diagonal al eje óptico y permite que el observador se coloque a un lado del telescopio. 

Espejo primario 

~ 
Esp<JO diagonal 

2 -
7 

sJI 
O cular 

Espejo primario 

Ocular 
Foco Primario Foco Newtoniano 

Espejo primario 

~ 

Foco Cassegrain 

Foco Coudé 

Figura 1.9 Tipos de telescopios reflectores 

Como se ha mencionado, en los telescopios se presentan diversas aberraciones, debidas a 
características de los lentes o espejos. Estas aberraciones pueden corregirse de diferentes 
formas. Existen, una vez eliminadas estas aberraciones, dos factores que afectan la calidad 
de la imagen en un telescopio. Uno es la turbulencia en la atmósfera y otro la difracción. La 
atmósfera y el movimiento que hay en ella provocan que la luz, que viajó desde distancias 
remotas hasta la Tierra se difracte al entrar a ella y al pasar a través de ella, ocasionando el 
centelleo y aparente movimiento de los objetos que se observan. Los efectos de la 
turbulencia atmosférica pueden corregirse al colocar al telescopio en sitios con baja 
turbulencia en la atmósfera, mandándolos al espacio o usando sistemas de control como los 
que se describirán más adelante. Un telescopio perfecto o sin aberraciones distinguirá, 
como dos objetos diferentes, dos estrellas tan cercanas como lo permita la difracción. La 
difracción, al ser un fenómeno intrínseco de las ondas electromagnéticas, determina el 
límite en la perfección de desempeño que un telescopio puede alcanzar. 

1.2.2 Monturas de Telescopios 

Las funciones de la montura de un telescopio son: soportar al telescopio, apuntar a los 
objetos celestes y seguir a esos objetos. Las monturas se pueden clasificar de acuerdo a la 
forma de apuntar que tienen. Actualmente destacan dos formas para apuntar, la forma 
altacimutal u horizontal y la ecuatorial, que corresponden a los sistemas coordenados 
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astronómicos con el mismo nombre. En ambos casos el telescopio debe girar alrededor de 
dos ejes mutuamente perpendiculares. 

En el caso altacimutal los ejes están orientados respecto al horizonte. El eje acimutal es 
perpendicular al horizonte, va del cenit hacia el centro de la Tierra. El eje de elevación es 
perpendicular al eje acimutal. Figura 1.1 O. 

cenit 

A 
~j11d¡¡~~-~ 
,1llit1Jd 

h ,. altura (Al) 
A ; acimut (Az) r\Cldir 

Figura 1.1 O Coordenadas y monturas altacimutales 

Para los ejes del sistema ecuatorial se toma como referencia el eje de rotación terrestre. El' 
eje de ascensión recta (ar.) o polar es paralelo al eje de rotación terrestre y el de declinación 
es perpendicular a ellos. Figura 1.11 

a=a~recta 

"( • puntt> gamma 

cenit 

nadir 

sur 

Ps = polo •ur cele.te 
Pn • polo norte celeste 

Figura 1.11 Coordenadas y monturas ecuatoriales 
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Cada montura tiene sus ventajas y desventajas, la mayor ventaja en las monturas 
ecuatoriales es que con sólo girar sobre un eje se puede seguir al objeto celeste que se esté 
observando. Para el caso de telescopios con aperturas mayores a 4 [ m ], la montura 
altacimutal es la que presenta más ventajas. Este tipo de monturas son más rígidas que las 
ecuatoriales y más baratas, aunque requieran control computarizado y motores de velocidad 
variable en ambos ejes para seguir a los objetos celestes [4] 

1.2.3 Desarrollo Histórico de los Telescopios 

El primer telescopio que se apuntó hacia el cielo fue el fabricado por Galileo Galilei en 
161 O. Este telescopio era refractor y con él descubrió cuatro de los satélites de Júpiter, 
manchas solares, las fases de Venus, entre otros fenómenos . Entre 1600 y 1700 se 
fabricaron telescopios refractores, los cuales resultaron muy largos en el intento por 
corregir la aberración cromática. En 1758, John Dollond desarrolla los lentes acromáticos, 
que corrigieron en gran medida las aberraciones cromáticas; aún así, los telescopios 
resultaban muy largos, aproximadamente 15 veces el diámetro del lente. Estos telescopios 
fueron soportados y apuntados mediante sistemas de poleas y cuerdas. Hacia 1672, Isaac 
Newton pulió un espejo metálico con diámetro aproximado de 4 [cm] y lo colocó al fondo 
de un tubo. La luz, al entrar a ese tubo, se refleja en el espejo esférico y se dirige hacia un 
foco. Newton colocó un espejo plano entre el foco y el espejo esférico para desviar 
nuevamente la luz y dirigirla hacia un lado del tubo, donde colocó un lente que le sirvió 
como ocular. De esta forma nació el primer telescopio de tipo newtoniano. 

La dificultad para pulir en forma esférica y la corrosión en los espejos metálicos hicieron 
que los telescopios refractores, a pesar de su longitud excesiva, fueran los más populares 
durante el siglo XVIII. En 1722 John Hadley pulió el primer espejo parabólico, hecho que 
pasó desapercibido hasta que, durante el siglo XIX se presentó la competencia entre los dos 
tipos de telescopios. Por un lado se construye en 1897 el telescopio refractor más grande 
que se ha operado, con diámetro de 1.02 [ m ], ubicado en el Observatorio Y erkes en 
Wisconsin y con una longitud focal de 20 [m]; y por el otro, aumenta el número de 
telescopios reflectores, construyéndose cada nuevo telescopio reflector con diámetro mayor 
que el anterior. En 1826 se construye el primer telescopio de Lord Rosse en Irlanda, con 
0.91 [m] de apertura, en 1845 el segundo telescopio de Lord Rosse con 1.83 [m]. En 1856 
se fabrica el primer espejo de vidrio y con una superficie reflectante de plata, material que 
se opacaba más lentamente que los espejos de otros materiales metálicos. Esta competencia 
concluyó cuando la apertura en los telescopios refractores no pudo aumentar debido a la 
dificultad para sujetar por la periferia a un lente tan grande sin provocarle esfuerzos 
excesivos, a la imposibilidad de que el vidrio soporte su propia masa en un lente con mayor 
diámetro y a la dificultad para alinear todos los lentes a lo largo del tubo del telescopio. 
[ 18] 
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Los telescopios reflectores continúan aumentando su apertura ya que los espejos pueden 
soportarse a lo largo de una de sus caras y se pueden tener grandes distancias focales en un 
aparato compacto si se emplean los arreglos adecuados de espejos y lentes. 

La evolución de los telescopios se desarrolló a partir de la necesidad de los astrónomos de 
contar con mayores datos para comprender al Universo. Con telescopios de mayor apertura, 
se pudieron observar objetos, que por su poco brillo, eran invisibles en los telescopios más 
pequeños. La apertura de los telescopios reflectores durante el siglo XX pasó de 2.5 [m] en 
el Telescopio Hooker a los 9.8 [m] del Telescopio Keck. Para lograr estas aperturas se han 
desarrollado nuevas tecnologías para la construcción de telescopios, como son: nuevos 
materiales para la elaboración de los lentes, desarrollo del procedimiento para depositar 
capas de aluminio sobre el vidrio para obtener espejos, nuevas técnicas de fabricación de 
lentes, uso de lentes segmentados, controles activo y adaptativo de la óptica, pruebas de las 
estructuras del telescopio y la envolvente en túneles de viento, simulaciones 
computacionales del comportamiento del telescopio, simulaciones de sus componentes, etc. 
Actualmente se están construyendo telescopios con aperturas cercanas a los 1 O [ m] como el 
LBT (Large Binocular Telescope) y se tienen proyectos para telescopios con aperturas de 
50 [ m] como el Euro50 y de 100 [ m] como el OWL. Proyectos, que para tener buen 
término, deberán echar mano de nuevos desarrollos tecnológicos en campos como la 
mecánica, el control , la óptica y la electrónica [ 19]. 

Los telescopios ópticos con mayor apertura que operan en México son los de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y el del Instituto Nacional de 
Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE). Ambos tienen una apertura de 2.11 [ m] y son 
reflectores. El telescopio operado por la UNAM se localiza en San Pedro Mártir, Baja 
California y se instaló en 1979. El que pertenece al INAOE se inauguró en 1987 en 
Cananea, Sonora. Con un telescopio de 8.4 [ m] de apertura se obtendría una superficie de 
captación 16 veces mayor que la superficie total de los dos telescopios actuales más 
grandes de México, lo que sin duda impactaría positivamente en el desarrollo de la 
astronomía en México [22]. 

, 
1.3 Relación Optica-Mecánica 

Existen diferentes tipos de telescopios, como se ha descrito, y en cada uno de ellos la 
relación entre la óptica del instrumento y su parte mecánica es diferente. El telescopio en el 
que se basa el desarrollo de esta tesis es de tipo reflector y con montura altacimutal. Para 
este tipo de telescopios se distinguen las siguientes partes Figura 1.12: 

Tubo: es el componente que une al conjunto del secundario con el anillo de elevación. 

Celda del primario: es la estructura que soporta al espejo primario, a los sensores y a los 
actuadores que controlarán la posición del espejo primario. 
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Anillo de elevación: es la estructura que une al tubo con la montura. A él se acoplan los 
motores que harán girar al tubo alrededor del eje de elevación. 

Conjunto del secundario: este conjunto lo forman el anillo, la araña y la celda del 
secundario. El anillo se ubica en la parte superior del tubo y soporta a la celda del 
secundario a través de la araña. 

Montura: Es la parte que une · al tubo con el anillo de acimut y soporta a los motores de 
elevación y de acimut. 

Anillo acimutal: es un anillo sobre el cual gira todo el telescopio, proporcionándole el 
movimiento alrededor del eje acimutal. Este anillo trasmite la carga del telescopio a los 
cimientos [24]. 

Anillo de 
elevación 

Celda del 
pnmano 

Anillo acimutal 

Araña 

.<~Montura 

lllusll'alioaby TlkutsuEado, tak"' from NkktiScitllC• 1996 

Figura 1.12 Telescopio SUBAR U 

El telescopio es un sistema óptico, pero requiere los medios de sujeción y movimiento para 
poder funcionar. Es por ello que la relación entre óptica y mecánica es de gran importancia 
y muy amplia. En este apartado no pretendo explicar ni enumerar todos los puntos donde se 
presenta esta relación, solamente trataré, desde un enfoque cualitativo, los de mayor 
relevancia para el uso del telescopio y los que estén estrechamente ligados a las estructuras 
del tubo y la araña. 

Dotar de movimiento al telescopio es uno de los principales aspectos en la relación óptica 
mecánica. Como se describió anteriormente, las monturas de los grandes telescopios son 
altacimutales. El giro en el eje acimutal se logra al desplazar a la montura sobre el anillo de 
acimut. El giro en el eje de elevación se logra al mover al tubo respecto a la horquilla de la 
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montura. Ya que el telescopio se mueve, las deformaciones de la estructura que soporta a 
los espejos se presentan como un factor relevante en esta relación. La correcta alineación 
entre espejos es muy importante, de ello depende que la imagen se forme donde se necesita. 
Un cambio en la distancia o alineación entre los espejos originaría imágenes distorsionadas, 
si se lograran formar. 

La forma de vibración de la estructura también es determinante para Ja calidad de Ja 
imagen. La amplitud de las oscilaciones se amplificará tantas veces como Ja amplificación 
del telescopio. Las vibraciones pueden generarse por el viento, el movimiento para apuntar 
el telescopio, el movimiento durante el guiado del mismo y vibraciones trasmitidas 
mediante el piso. De estas fuentes, la más importante y probablemente la más estudiada 
dentro de los grandes telescopios es el viento. Ello obedece al hecho de que los grandes 
telescopios absorben mayor porcentaje de la energía del viento que la absorbida por un 
telescopio más pequeño. El viento provoca la deformación y vibración de la estructura y de 
los elementos ópticos como el espejo primario [2]. 

La sombra que proyectan la araña y la celda del secundario en el espejo primario es un 
dato crítico. Si la sombra es muy grande se estará perdiendo el área para capturar luz. La 
difracción también ocurre en estas dos piezas. 

El índice de refracción es una propiedad de estado, por lo que cambia al modificar la 
temperatura del aire. Como ya se comentó, la luz se refracta al pasar de un medio a otro 
con diferente índice de refracción, por lo que los cambios de temperatura entre el aire que 
está dentro del telescopio y el aire de la atmósfera que lo rodea deben ser mínimos. Y así se 
evitará que la luz se refracte en un sitio y tiempo no deseados. 

, 
1.4 Control Electrónico de la Optica 

Como se ha mencionado, las ventajas de los telescopios con grandes aperturas son dos: 
tener mayor área donde captar ondas electromagnéticas y aumentar la resolución angular 
teórica del telescopio. El primer aspecto mejora de forma cuadrática al aumentar el 
diámetro y la resolución angular es inversamente proporcional al diámetro. De este modo la 
resolución del telescopio solamente estaría limitada por la difracción. Esto último 
únicamente se cumple en el vacío y con procesos de manufactura perfectos. Como estos 
telescopios operarán dentro de la atmósfera, serán afectados por la fuerza de gravedad 
terrestre y se construirán de la mejor manera posible, no alcanzarán la resolución teórica. 
Con el fin de acercarse a la resolución teórica se han desarrollado tecnologías para corregir 
ciertos errores; estas tecnologías son la óptica activa y la óptica adaptativa. 

Los sistemas de óptica activa corrigen la posición relativa entre los espejos de un 
telescopio, las correcciones que es capaz de hacer un sistema de este tipo son las originadas 
por la climatología (viento y cambios de temperatura), las tensiones mecánicas y las 
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limitaciones del proceso de fabricación [24). Estos sistemas cuentan con tres partes: 1) 
sensores, que determinan la posición de los espejos y los movimientos no deseados en ellos, 
2) actuadores, que mueven a los espejos de tal manera que se corrijan las posiciones entre 
los espejos y 3) sistema de control que recibe la señal de los sensores y envía las 
instrucciones necesarias a los actuadores para corregir las posiciones de los espejos. El 
primer telescopio en funcionar completamente con óptica activa fue el NTT de 3.5 [m] 
(Telescopio de Nueva Tecnología, por sus siglas en inglés), se instaló en La Silla, Chile en 
1989 y es parte del Observatorio Europeo del Sur [ 1 ]. 

Cuando un telescopio llega a la sofisticación de controlar de forma activa su óptica y contar 
con una calidad óptica muy alta, el factor con mayor influencia en la degradación de las 
imágenes obtenidas es la turbulencia atmosférica. Es por ello que se han desarrollado 
técnicas para corregir dichas imágenes; a esas técnicas se les conoce como óptica 
adaptativa. La técnica consiste en la restitución del frente de onda por medio de un espejo 
deformable por diminutos actuadores piezoeléctricos que brindan conjuntamente con el 
sistema de control, velocidades de respuesta muy altas, adecuadas a la dinámica 
atmosférica. Un sistema de óptica adaptativa consta de tres partes fundamentales: 1) un 
sensor de frente de onda que mide con respecto a una fuente de referencia las 
deformaciones del plano de onda, 2) un espejo o una membrana deformable, y, 3) un 
sistema de control que interpreta la señal del sensor de frente de onda y envía las 
correcciones al espejo deformable [6]. Haciendo una analogía, la óptica adaptativa 
permitiría observar una moneda en el fondo de una alberca como si ésta no tuviera agua. De 
esta forma se podrá tener en la superficie terrestre un telescopio que genere imágenes como 
si no existiera atmósfera, o en otras palabras, imágenes como las que entregaría un 
telescopio espacial con la misma apertura, pero con la ventaja de nunca haber requerido un 
lanzamiento espacial para colocarlo fuera de la atmósfera terrestre. 
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, 
2 MARCO TEORICO 

2.1 Proceso de Diseño 

El diseño es un proceso mediante el cual se obtienen productos que cumplen con las 
necesidades del usuario. Este proceso es iterativo y se conforma a partir de las siguientes 
etapas: 

Identificación de la necesidad: un proceso de diseño debe iniciarse con el objetivo de 
solucionar alguna necesidad, ya sea por exigencias del mercado, el desarrollo de una nueva 
tecnología o el deseo de mejorar un producto existente. Al terminar esta etapa se debe 
contar con un enunciado que defina claramente el problema que se va a resolver. 

Planeación del proceso de diseño: en esta etapa se crean los equipos de trabajo y se 
definen las tareas por realizar, estableciéndose las responsabilidades de cada integrante del 
equipo de trabajo y el tiempo en el que deben cumplirse las tareas. 

Desarrollo de especificaciones: esta etapa es muy importante para el desarrollo del 
producto porque es en ésta donde se traducirán las necesidades de los clientes en datos 
técnicos sobre el producto a diseñar. Los clientes no solamente son las personas que 
eventualmente comprarán o usarán el producto, también deben considerarse como clientes a 
los encargados de la manufactura del producto, a los vendedores de ese producto y otras 
personas que estén involucradas en el ciclo de vida del producto. Existen diversas técnicas 
para desarrollar las especificaciones, entre ellas se encuentra la QFD (Despliegue de la 
Función de Calidad, por sus siglas en inglés). En esta técnica se inicia por identificar a los 
clientes, a continuación se establecen las características que los clientes buscan en el 
producto y la importancia que esas características tienen para ellos. Así mismo, se califica a 
los productos de la competencia en cuanto al grado de satisfacción de las necesidades del 
cliente. El siguiente paso es escribir la definición del problema obtenido en la primera etapa 
en términos de parámetros mensurables. Una vez en este punto se deben establecer las 
relaciones entre los parámetros y las características buscadas por los clientes, definiendo así 
el impacto que cada parámetro tiene sobre las características deseadas. Ya que se 
encontraron las relaciones anteriores se busca la dependencia entre los parámetros y se 
indica el grado de dependencia entre ellos. El paso final es calificar a los productos de la 
competencia bajo los parámetros definidos y establecer los valores con los que ha de 
cumplir el producto en proceso de diseño. 
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Desarrollo de conceptos: Un concepto es una idea lo suficientemente desarrollada como 
para evaluar los principios fisicos que rigen su comportamiento [30]. Una de las técnicas 
para generar conceptos es a partir de la descomposición funcional del producto y la 
generación de conceptos para cumplir cada función. Una función se define como el flujo 
lógico de energía (incluyendo fuerzas estáticas), material o información [31 ]. Las 
funciones asociadas al flujo de energía se originan por la transmisión, disipación, 
almacenamiento, transformación y generación de energía mecánica, eléctrica, térmica o de 
flujo. El cambio de posición entre piezas, el cambio en su forma, la unión o separación de 
partes es lo que origina a las funciones relacionadas al flujo de material. Las funciones de 
flujo de información se basan en las señales mecánicas o eléctricas que llegarán a un 
sistema de control automático o a una interfaz con el usuario humano. 

Una vez que las funciones del producto en diseño han sido definidas, la siguiente tarea es 
generar conceptos para satisfacer esas funciones. El primer paso en el proceso para generar 
conceptos dentro de la técnica morfológica es generar conceptos para cada función, el 
segundo paso es combinar los conceptos que se han generado para cada función y así crear 
un conjunto de conceptos que desempeñarán todas las funciones para las que ha sido 
diseñado el producto. 

Evaluación de los conceptos: La evaluación de los conceptos implica la comparación entre 
ellos y la toma de decisiones sobre ellos. Existen diversas técnicas para llevar a cabo la 
evaluación de los conceptos, una de ellas es la que incluye: Juicio de Factibilidad, Avance 
Tecnológico Disponible, Tabla Go/No go y Matriz de Decisión. Las primeras tres etapas de 
este análisis buscan eliminar conceptos antes de gastar recursos en ellos al realizarles 
pruebas, además permite que algunos conceptos se refinen y detallen. En el Juicio de 
Factibilidad se aprovecha la experiencia del equipo diseñador para reconocer si un concepto 
es o no posible de llevarse a cabo. En la etapa de análisis de A vanee Tecnológico 
Disponible se juzga si la tecnología que requiere el concepto se encuentra en una etapa de 
madurez tal que permita emplearla. En la Tabla Go/No go se hace una lista de preguntas 
sobre las funciones que debe realizar el concepto y se deben responder de forma afirmativa 
o negativa. La Matriz de Decisión o Método de Pugh es un método iterativo con el que se 
califica la capacidad de los conceptos para cumplir con los criterios de diseño, y a la vez, 
permite identificar las debilidades y fortalezas de cada concepto. La generación de la matriz 
de decisión se inicia con la selección de los criterios de comparación. Los criterios pueden 
ser abstractos o mensurables, ellos se obtendrán al aplicar alguna técnica como la QFD. Es 
importante asegurar que los criterios sean compatibles con el grado de desarrollo de los 
conceptos, generalmente no se podrá calificar a un concepto con base en especificaciones 
ingenieriles si éste aún no cuenta con dimensiones. El siguiente paso es escoger a los 
conceptos que se compararán, los que deben estar en un nivel semejante de desarrollo y 
mostrarse en el mismo lenguaje. Con el fin de calificar a los conceptos se escoge al que se 
considere el mejor concepto (DATO), los demás conceptos se calificarán respecto a él y 
para cada criterio se asignará una calificación según sea el desempeño del concepto en 
cuestión respecto al DATO. Existen diversas escalas para calificar a los conceptos, una 
muy sencilla es asignar + 1 cuando el concepto es mejor al DA TO, O si es semejante y -1 si 
su desempeño es peor. Cuando se han realizado todas las comparaciones se calculan las 
calificaciones para cada uno de los conceptos, las cuales pueden resultar de la simple suma 
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algebraica de sus calificaciones o la suma ponderada de ellas. De esta matriz se obtendrá el 
concepto sobre el que se seguirá trabajando hasta llegar al diseño de detalle donde se 
asignarán materiales, dimensiones, tolerancias, ajustes, métodos de manufactura, y 
ensambles. 

Comunicación de los resultados: Durante el proceso de diseño es vital la comunicación, al 
terminar la etapa de diseño conceptual se debe contar con la información sobre la 
generación de especificaciones, éstas, la comparación entre conceptos, los modelos 
experimentales, analíticos y/o gráficos en los que se basó la evaluación y se deben 
identificar claramente a los conceptos capaces de volverse productos. Si, basándose en esa 
información se decide generar un producto, también se han de reunir los planos de 
fabricación y de ensamble de los productos así como información sobre el desempeño del 
producto. De esta forma se podrá realizar con mayor facilidad el rediseño del producto 
cuando maduren nuevas tecnologías, cambien algunas necesidades del cliente respecto al 
producto, etc. 

El proceso de diseño está inmerso en un proceso aún más general, el ciclo de vida de un 
producto. Como tal, al diseñar se deben considerar los demás aspectos que estarán 
presentes en la vida del producto, tales como la manufactura, el ensamble, el 
almacenamiento, la distribución, la instalación, el uso, el mantenimiento, el retiro, el 
desensamble, la reutilización, el reciclaje y el desecho. 

2.2 Esfuerzo y Deformación 

La mecánica de sólidos es la parte de la mecánica que estudia la naturaleza de las fuerzas 
que se generan dentro de un cuerpo para equilibrar el efecto de las fuerzas aplicadas 
externamente. Esta disciplina científica nace con los trabajos de Galileo en el siglo XVII y 
se consolida en el siglo XIX con las aportaciones de Coulomb, Poisson, Navier, St. Venant 
y Cauchy. 

Un cuerpo sometido a carga y que se encuentre en equilibrio dinámico o estático tiene 
fuerzas internas tales que equilibran a todas las fuerzas externas. Así, al cortar una sección 
de un cuerpo sometido a carga, se encontrará que las fuerzas aplicadas externamente a un 
lado del corte son equilibradas por las fuerzas internas desarrolladas en el corte. En general, 
las fuerzas internas actúan sobre áreas infinitesimales y tienen diferentes magnitudes y 
direcciones. Para simplificar el análisis de estas fuerzas que actúan sobre porciones de la 
sección se emplean las componentes cartesianas, donde uno de los planos cartesianos es 
coincidente con la superficie de la sección. Las fuerzas aplicadas sobre esas superficies 
generan esfuerzos. El esfuerzo se define como la magnitud de una fuerza por unidad de 
área. A los esfuerzos originados por fuerzas que actúan de forma perpendicular a la 
superficie se les conoce como esfuerzos normales (o), y a los que actúan de forma 
tangencial a la superficie se les denomina esfuerzos cortantes (t) . Cuando no solamente se 
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involucran a las fuerzas internas sobre una sola sección, sino que se consideran las fuerzas 
internas sobre un volumen infinitesimal del cuerpo, aparecen nuevos esfuerzos sobre las 
caras de este volumen. Figura 2.1 

y Tyy!!;; l f y 

Figura 2.1 Estado general de esfuerzo en un elemento infinitesimal 

Al conjunto de estos esfuerzos se les representa mediante un tensor de segundo rango, por 
lo que bastarán nueve componentes para definirlo [27]. De los cuales tres serán esfuerzos 
normales y seis esfuerzos cortantes. Pero, al analizar el equilibrio de este volumen 
infinitesimal se encuentra que algunos esfuerzos cortantes deben ser iguales para que el 
volumen no gire ni se desplace. Por lo que el tensor de esfuerzos será simétrico y se 
escribirá: 

Txz ] Tyz 
O', 

TiJ = T¡; ( 2.1) 

Mediante el tensor mostrado en ( 2.1) se define el estado de esfuerzos en un punto del 
cuerpo. 

Los esfuerzos generarán cambios en la posición relativa de las partículas de un cuerpo. El 
cambio de esas posiciones se relaciona con la deformación. Un caso simple de deformación 
es la deformación axial, la cual puede observarse en las pruebas de tensión. En las pruebas 
de tensión se colocan probetas de dimensiones conocidas entre dos mordazas de una 
máquina universal, mediante el desplazamiento de esas mordazas se genera un 
alargamiento de las probetas. Figura 2.2 
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Figura 2.2 Probeta para pruebas de tracción 

El alargamiento de las probetas puede medirse fácilmente mediante extensómetros y la 
fuerza que se está aplicando a la probeta se conoce mediante dinamómetros integrados a la 
máquina. Si la probeta tenía originalmente una longitud Lo y después de estirarla llega a 
una longitud L, la deformación ingenieril se define como: 

L-L 
[; = - o 

Lo 
( 2.2) 

En este caso, el esfuerzo al que se somete la probeta es axial y una forma de calcularlo es la 
siguiente: 

p 
( 2.3) 

A este esfuerzo se le conoce como esfuerzo ingenieril. La relación entre esfuerzo y 

deformación ingenieriles se presenta en la Figura 2.3 para un material isótropo y con 
comportamiento lineal en la región elástica sometido a una prueba de tensión y llevado 
hasta la ruptura. 
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Figura 2.3 Diagrama esfuerzo deformación unitaria 

0.12 

Como se observa en la Figura 2.3, la relación entre el esfuerzo y la deformación tiene 
diferentes regiones y en una de ellas se establece una relación lineal. Esta es la zona elástica 
y en ella se cumple la ley de Hooke: 

O"= E& ( 2.4) 

La pendiente de esta recta (E) se conoce como módulo elástico o módulo de Y oung y 
representa la rigidez del material. En el sistema internacional, el módulo elástico se mide en 
Pa (Pascales). El punto donde se deja de cumplir esta relación lineal se conoce como límite 
de cedencia y en él inicia el comportamiento plástico del material. Para fines estructurales y 
en la fabricación de mecanismos, los esfuerzos en los materiales han de estar por debajo del 
límite de cedencia. 

Dentro de la región elástica, además del alargamiento en dirección de la fuerza aplicada los 
materiales presentan una reducción en el área transversal a la línea de acción de la fuerza. 
La razón de Poisson (u) se define: 

deformación lateral 
V = -· -- ------------

deformación axial 
( 2.5) 

Además de los esfuerzos normales en un cuerpo se pueden encontrar esfuerzos cortantes. 
Los esfuerzos cortantes generan deformaciones cortantes o distorsiones, que se manifiestan 
mediante el cambio del ángulo originalmente recto entre dos planos imaginarios del cuerpo. 
Al igual que la relación entre esfuerzos normales y deformaciones normales, los esfuerzos 
cortantes y las deformaciones cortantes se relacionan linealmente hasta cierto límite. Esta 
relación es: 

r = Gy ( 2.6) 

22 



CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

Donde G es el módulo cortante y r y y son el esfuerzo cortante y la deformación cortante, 
respectivamente. 
Así como se definió un tensor de esfuerzos, se definirá un tensor de deformaciones. Éste 
también es simétrico y de segundo rango. La deformación en cada uno de los ejes es Ex, é:y, 
Ez. Las distorsiones o deformaciones unitarias cortantes son: 

¡;xy = ¡; yx 
Yxy r yx 

= - = 
2 2 

( 2.7) 

¡; yz = ¡;zy 
r yz r zy 

= - = 
2 2 

( 2.8) 

¡; = ¡; = ~_x~ = r zx 
xz zx 2 2 ( 2.9) 

Con ello el tensor de deformaciones será: 

CX 
r xy r xz 
- -- -

2 2 
Yxy 

¡; y 
r zx 

2 2 
( 2.1 O) 

Yxz Y zx 
¡; z 

2 2 

Un prisma como el de la Figura 2.4, en el que existe un esfuerzo normal O"x, presentará una 
deformación é:'x igual a Ecrx. El mismo esfuerzo O"x generará las deformaciones: 

¡;)'. = ¡;' =-u (Y .:._ 
z E 

( 2.11) 
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, , 

' 

Figura 2.4 Deformaciones de un elemento causadas por esfuerzos normales 

Los esfuerzos normales O"y, O"z generarán las deformaciones i::' 'x, i::' 'Y• i::' 'z y i::'' 'x, i::'' 'Y• i::'' ' z. 

Al sumar todas estas deformaciones se tiene: 

O'x V ( ) &= - - - a-+a-
x E E y z 

( 2.12) 

(jy V ( ) & = -- - --- (j + (j 
y E E X z 

( 2.13) 

O'z V ( ) & = -- - - (j + (j 
z E E X y 

( 2.14) 

Estas ecuaciones se conocen como la ley de Hooke generalizada. Para materiales isótropos 
y linealmente elásticos se obtiene: 

( 2.15) 

( 2.16) 

( 2.17) 

donde: 
vE 

A,= ---- -
(l + v X1 - 2v) 

E µ = -------
2(1 + v) 

( 2. l 8) 

A. y µ se conocen como las constantes de Lamé. 
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2.3 Modelado por Elementos Finitos de Vigas 

El método de los elementos finitos se puede definir como el procedimiento general de 
discretización de los problemas continuos planteados por expresiones definidas 
matemáticamente (33]. De esta manera, al aplicar el método de elementos finitos a la 
expresión matemática que describe al comportamiento elástico de un material se tendrán 
expresiones discretas que una computadora podrá resolver y así se conocerá el 
comportamiento elástico del material. 

El nombre de elementos finitos lo aplicó Ray Clough por primera ocas1on en 1960. 
Anteriormente, en 1941, se sentaron las bases del método del elemento finito al analizar 
estructuras de aviones mediante el método de trabajo del marco. En la década de 1970 se 
fijaron las bases matemáticas del método de los elementos finitos. 

El análisis por elementos finitos consta de tres etapas: preprocesamiento, procesamiento y 
posprocesamiento. El preprocesamiento implica la preparación de datos, como las 
coordenadas nodales, la conectividad, las condiciones de frontera y la información sobre 
cargas y material o materiales. La etapa de procesamiento implica la generación y la 
modificación de la rigidez, así como la solución de ecuaciones que resulta en la evaluación 
de las variables nodales. La etapa de posprocesamiento trata de la presentación de 
resultados. En general, en esta etapa se calculan y muestran la configuración deformada, las 
formas modales, la temperatura y la distribución de . esfuerzos. Un análisis completo por 
elemento finito es una integración lógica de las tres etapas [5]. 

Existen diferentes métodos mediante los cuales se puede realizar la discretización de las 
ecuaciones que describen el comportamiento elástico de un material. Uno de ellos es el 
método de los desplazamientos. El método de los desplazamientos también recibe el 
nombre de método de equilibrio. A continuación se muestra la obtención, por este método, 
de las ecuaciones para un elemento viga. Este elemento viga se considerará bajo la teoría de 
Euler-Bernoulli para vigas, Figura 2.5, para la cual se presentan las siguientes restricciones: 

a) El peralte de las vigas es pequeño respecto al claro 
b) Los desplazamientos de la viga son pequeños respecto a su peralte. 
c) Las secciones planas normales al eje de una viga permanecen planas después de que 

ésta es sometida a flexión. 
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1 ~/ 
i'1 

¡ 1'~ z 

r ~y 

j Y·' 

L 
y,v 

(o) (b) (e) 

Figura 2.5 Viga en flexión (a), Sección transversal de la viga (b), y Distribución de esfuerzo y 
deformación (c) 

De la viga que se muestra se tiene que el desplazamiento de cualquier punto dentro de ella 
es: 

u(x,y) = -yBz(x) ( 2.19) 

En donde: 

dv ez = d; y v(x) describe la geometría de la viga deformada 

De las ecuaciones ( 2.19) y ( 2.20) se obtiene la relación entre esfuerzo y deformación para 
una viga ( 2.21 ). En este caso solamente se consideran los esfuerzos axiales, por lo que se 
trata de un caso unidireccional y el tensor de esfuerzos tendrá únicamente una componente 
en la diagonal principal. 

du d 2v 
&= - =-y -

dx dx 2 
( 2.20) 

( 2.21) 

El momento generado por los esfuerzos en una sección transversal de la viga son: 

f d 2v 
M = aydA = -EI 

dx2 

1 = fydA 

( 2.22) 

( 2.23) 

De la teoría de vigas y refiriéndose a la Figura 2.6, en la que se representa a una viga con 
soportes de pasador en sus dos extremos, se sabe que: 
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pfx) 
' p d:t 
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j 
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~ 
1J ! ( t J ) i -l f--

dx M 1/ v+av M+dM 

¡Y,> 
L ~ 

(a) (o) 

Figura 2.6 Viga en flexión (a), y Suma de fuerzas en un elemento infinitesimal (b) 

dV -- = -p(x) 
dx 

dM 
---· =V 
dx 

( 2.24); ( 2.25) 

Empleando estas ecuaciones y las de momentos en vigas se obtiene: 

d
2 

( d
2vj -- - El -·-- = p(x) 

dx 2 dx 2 
( 2.26) 

d ( d
2v) - El - --- = V(x) 

dx dx 2 
( 2.27) 

En la Figura 2.7 se representa a una viga empleando la nomenclatura de los elementos 
finitos. Hay que recordar que las fuerzas solamente se pueden aplicar en los nodos, como se 
observa en la figura. 

~( 

~v
1 

·' .. f:V2 '611 u, 

X 

l·L--'----------"· ' 
L-----. 

(o) 

L----t 
(b) 

Figura 2. 7 Representación para desplazamientos nada/es (a) y fuerzas nada/es (b) 

Al no tener una fuerza distribuida a lo largo de la barra y empleando la ecuación ( 2.26): 

d
2 

( d
2v) ·--- El --- = p(x) =O 

dx 2 dx 2 
( 2.28) 

Al integrar la ecuación diferencial anterior: 
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{Í~ (EI d2v) =e 
dx dx2 o 

( 2.29) 

d 2 v 
El - - =e x+c dx 2 o 1 

( 2.30) 

dv c0 x
2 

El -- = --- +e x + e 
dx 2 

1 2 ( 2.31) 

3 2 
C0 X C1X 

E!v = - - + --+e x +e 6 2 2 3 
( 2.32) 

Con las condiciones de frontera mostradas en la Figura 2.7 se obtienen las constantes: 

( 2.33) 

( 2.34) 

( 2.35) 

( 2.36) 

Al resolver el sistema anterior para cada una de las constantes se obtiene: 

( 2.37) 

( 2.38) 

( 2.39) 

( 2.40) 
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Sustituyendo estas constantes en las ecuaciones se obtiene: 

(
12E/ 6EI ) (6El El ) M(x)=- (v -vo)+ -- (B +B) x- ·· (-v +v )- - (4B +2B) (2.41) L1 1 - Lz 1 2 L 2 1 2 L 1 2 

Comparando a la Figura 2.6 con la Figura 2.7: 

f 1 = -Y(O) 
m1 = M(O) 
f2 = V(L) 
mz = -M(L) 

La ecuación que relaciona a los 
momentos en un elemento viga es: 

¡; k/, k,'2 k,'3 k/4 v, 

m, k~z k ~2 k~3 k~4 m, 
= 

/2 k~, k ~ 2 k~3 k~4 Vz 

mz k~, k~2 k~3 k~4 mz 

desplazamientos y distorsiones con las 

12 6L -12 6L v, 

El 6L 4L2 -6L 2L2 m, 
= L3 -12 -6L 12 -6L Vz 

6L 2L2 -6L 4L2 
mz 

( 2.42) 

( 2.43) 
( 2.44) 
( 2.45) 
( 2.46) 

fuerzas y los 

( 2.47) 

El siguiente paso es unir a todos los elementos. El resultado de esta unión es una matriz de 
ensamble en la que se definen las conexiones entre cada uno de los elementos. Esta matriz 
tendrá mk columnas y mk renglones, donde mes el número de grados de libertad de cada 
nodo de cada elemento y k es el número de nodos presentes en la estructura. Para el caso de 
las vigas analizadas cada nodo tiene dos grados de liberad, la deflexión y la rotación (u y 8). 
Por lo que la matriz de ensamble será de 2k x 2k. Tomando como ejemplo a la Figura 2.8, 
en la que se muestran dos vigas unidas [28]. 

V 
1 lt is, 2 3 

• + 
rA 2~ 

Figura 2.8 Ensamble de dos elementos viga 
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En este caso la matriz de ensamble será de 6 x 6, ya que la estructura tiene tres nodos y dos 
grados de libertad en cada uno de ellos. El primer paso para generar la matriz de ensamble 
es formar las ecuaciones de rigidez de cada elemento e indicar claramente a qué grado de 
libertad corresponde cada elemento de la matriz de rigidez de cada viga. 

4 4 6 

Í1x 1 X X X X V¡ J;. 3 * * * * V2 

1112, 2 X X X X 81 m2. 4 * * * * 82 
= = ( 2.48) 

I, 3 X X X X V2 f3. 5 * * * * V3 

lllh 4 X X X X 82 m4. 6 * * * * 83 

El siguiente paso es armar la matriz de ensamble. En ella se representan a todos los grados 
de libertad de todos los nodos de la estructura, en este caso son seis. Con ayuda de las 
ecuaciones mostradas en ( 2.48) se obtienen las conexiones entre los nodos y los grados de 
libertad involucrados, en este caso son los grados de libertad 3 y 4 correspondientes al 
nodo 2. 

Donde: 

J;, 
2 

X X 

2 X X 

4 

X 

X 

6 

X o o v, 

X o o 8, 

F3 f 3, + J;. 3 x x x + * x + * * * v2 = = 

F.. ki1 

M 2 k~, 

F3 k~, 

5 o o 
6 o o 

ki2 ki3 

k~2 k~3 
k~2 k~3 + k¡2¡ 

k~2 k~3 + k;¡ 

o ki1 

o kJ¡ 

* * 
* * 

ki4 o 
k~4 o 

k~4 + k\22 k\23 

k~4 + k;2 k;3 

ki2 ki3 

kJ2 kJ3 

* 
* 

o v, 

o 8, 

k,24 V2 

k;4 82 

ki4 V3 

kJ3 83 

Fn y Mn son los valores de la fuerza y el momento en el nodo n 
k¡/ es el elemento ij de la matriz de rigidez del elemento e 

( 2.49) 

( 2.50) 

La ecuación ( 2.50) se resuelve aplicando algún método numérico como la eliminación de 
Gauss y conociendo las condiciones de frontera. En éstas se incluyen a los soportes y a las 
fuerzas que se aplican en los nodos. 
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En el análisis de vigas mostrado anteriormente se consideraron solamente vigas planas y 
con el mismo eje longitudinal. Este caso no es útil para modelar una estructura 
tridimensional, para ello se emplean elementos vigas que consideran deformaciones axiales, 
flexionantes, cortantes y torsionantes. Esto genera que los nodos de cada elemento tengan 6 
grados de libertad, con ello la matriz de rigidez del elemento será de 6 x 6 y la matriz de 
ensamble de la estructura será de 6k columnas por 6k renglones, donde k es el número de 
nodos presentes en la estructura. Además, como se mencionó, las vigas compartían un eje 
longitudinal, al dejar de ser así se deberán expresar a todos ellos en un sistema de referencia 
global. Este sistema de referencia global hace necesaria la existencia de una matriz de 
rotación que afecte a los elementos no alineados originalmente con él. 

2.4 Vibraciones 

Una vibración mecamca es el mov1m1ento de un objeto alrededor de una pos1c10n de 
equilibrio a través del tiempo (3]. El sistema oscilatorio que se muestra en la Figura 2.9 
tiene un solo grado de libertad, esto es, solamente tiene posibilidad de desplazarse a lo 
largo de un eje. En este caso se le ha denominado x a ese eje. 

m 

e 
i---............ X 

Figura 2.9 Sistema oscilatorio con un grado de libertad 

Al sistema oscilatorio analizado lo compone una partícula con masa m suspendida mediante 
un resorte y un amortiguador, a la partícula se le aplica una fuerza para sacarla de su estado 
de equilibrio y posteriormente esa fuerza se deja de aplicar. La ecuación diferencial que 
describe el movimiento de esta partícula a partir de que se deja de aplicar la fuerza es: 

Donde: 

mx+c.t+kx=O 

m, es la masa de la partícula 
c, es el coeficiente de fricción viscosa 
k, es la constante elástica del resorte 

31 

( 2.51) 



CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

Al resolver esta ecuación con un desplazamiento inicial x0 y una velocidad inicial x '0 se 
obtiene: 

( 2.52) 

Donde: 

l k 
OJ11 = ~ ~n es la frecuencia natural del sistema 

t; = ~. es el factor de amortiguación 
ce 

ce = 2J km es la amortiguación crítica 

wd = OJ
11 
Ji-~ t; 2 es la frecuencia natural con amortiguación 

Cuando la amortiguación solamente se debe a la amortiguación estructural, el factor de 
amortiguación es pequeño y por lo tanto la diferencia entre las frecuencias naturales con 
amortiguamiento y sin amortiguamiento es una cantidad pequeña. Es por ello que para 
determinar las frecuencias naturales de un sistema se puede despreciar el efecto de la 
amortiguación. Esta consideración se hace para determinar las frecuencias naturales de 
sistemas con mayor número de grados de libertad. Una vez despreciado el efecto de la 
amortiguación se asume que la cantidad de energía en un sistema en vibración es constante, 
por lo que la suma de la energía cinética y potencial siempre ha de conservarse. Para poder 
aplicar este método, conocido como método de Rayleigh [3], se debe suponer alguna forma 
de distribución de la deformación en el sistema. Al aplicar este método a vigas uniformes 
que vibran en flexión se encuentra que las frecuencias naturales para los distintos modos de 
vibración son: 

donde: 

( 2.53) 

Cn, es una constante que depende del modo de vibración y de las condiciones en 
los extremos de la viga. 
g, es el valor de la aceleración gravitacional 
E, es el módulo de elasticidad de la viga 
1, es el momento de inercia de la viga 
w, es el peso por unidad de longitud de la viga 
1, es la longitud de la viga 
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3 ENTENDIENDO EL 
PROBLEMA 

3.1 Definición del problema 

La necesidad a la cual satisfará este diseño es la de contar con telescopios de mayor 
tamaño; ésta surgió en la Astronomía al desarrollarse nuevas tecnologías para la 
construcción y manejo de los telescopios. Como el proceso diseño es iterativo, la siguiente 
definición del problema no es la más completa; pero servirá como base para definir al 
problema una vez que se cuente con mayor información. 

Esta primera definición del problema es: mantener la pos1c10n relativa de los espejos 
primario y secundario de un telescopio reflector de 8.4 [m] de diámetro. 

Para lograr resolver ese problema, se deberán cumplir los siguientes objetivos: 

• Reunir información sobre las estructuras empleadas en telescopios de tamaño 
similar. Los datos de interés serán: geometría de la estructura, peso, deformaciones 
permitidas en esas estructuras y su frecuencia natural. 

• Obtener especificaciones para las estructuras que se diseñarán. 

• Generar diferentes conceptos para soportar al espejo secundario. 

• Evaluar las diferentes opciones para la estructura, tomando como criterio las 
especificaciones del proyecto y como herramientas al análisis por elemento finito y 
cálculos analíticos. 

Al cumplir con los objetivos antes mencionados se llegará a: 

Determinar la opción óptima y definir la geometría de la estructura. 
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3.2 Características de Telescopios Semejantes 

Uno de los objetivos de esta tesis es reunir información sobre telescopios con apertura 
semejante a los 8.4 [m]. El dato de mayor interés es conocer la geometría de las estructuras 
del tubo y de la araña. Además de conocer la estructura de éstos, se han reunido datos tales 
como apertura, apertura relativa, peso del secundario y peso del primario sobre los 
telescopios VLT, Subaru, Gemini , LBT y GTC. También se reunió información sobre 
telescopios con aperturas mayores, como son el Euro50 y el OWL. En estos casos se 
conoció la apertura y la geometría de las estructuras propuestas para estos telescopios, que 
se encuentran en la etapa de diseño. 

3.2.1 VLT (Very Large Telescope) 

El VL T es un conjunto de cuatro telescopios iguales con apertura de 8.2 [ m] y la capacidad 
de operar coordinadamente o de manera individual. Al operar en conjunto captan la misma 
cantidad de luz que un telescopio de 16 [ m] de apertura. Cuentan con instrumentos tanto 
ópticos como infrarrojos. Estos telescopios se encuentran en el Observatorio de Paranal en 
Atacama, Chile y pertenecen al Observatorio Europeo del Sur. La primera luz de los 
telescopios fue en mayo de 1998. 

Los telescopios que conforman al VL T tienen montura altacimutal y permiten usar los 
focos Cassegrain, Nasmyth y Coudé. Las estructuras del tubo y de la araña se muestran en 
la Figura 3.1 

Figura 3.1 Telescopio VLT 
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Como se observa, los elementos del tubo del telescopio son perfiles tubulares . La araña está 
formada por perfiles tubulares y rectangulares, tiene cuatro patas y se une al tubo en un 
plano 1.8 [m] por abajo del espejo secundario [32] . 

3.2.2 Subaru 

Este telescopio pertenece al Observatorio Nacional Japonés y tiene una apertura de 8.2 [m]. 
Se ubica en Mauna Kea, Hawaii. El espejo primario es monolítico y el telescopio tiene 
instrumentos tanto ópticos como infrarrojos. Los focos que emplea el telescopio son el 
Primario, Cassegrain y Nasmyth. La primera luz del telescopio fue en enero de 1999. La 
Figura 3.2 muestra la estructura del telescopio. 

il'\lStraho-.by TMutsv.EM.o,taku. rro:a Nkkt i 8eit11tt 1996 

Figura 3.2 Telescopio Subaru 

Las estructuras del Subaru y del VL T son semejantes. Los tubos de ambos telescopios 
tienen Ja misma geometría. La araña del Subaru tiene cuatro patas y están hechas con placas 
[29] . 

3.2.3 Gemini 

Los telescopios Gemini tienen una apertura de 8.1 [ m] y son dos, cada uno ubicado en un 
hemisferio terrestre. El Gemini Norte se localiza en Mauna Kea, Hawaii. El Gemini Sur se 
encuentra en el Cerro Pachón, Chile. Ambos tienen instrumentos ópticos e infrarrojos y se 
ubican en el foco Cassegrain. La construcción y operación de los telescopios se lleva a cabo 
mediante un consorcio integrado por Estados Unidos, Canadá, Reino Unido, Australia, 
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Brasil, Argentina y Chile. La primera luz de los telescopios fue en febrero de 1999 para el 
Gemini Norte y para el Gemini Sur en enero de 2002. En la Figura 3.3 se aprecia el tubo y 
la araña del telescopio. 

Figura 3.3 Telescopio Gemini 

El tubo está formado por perfiles tubulares que conforman tres niveles a lo largo del tubo. 
El nivel más cercano al anillo de elevación consta de 16 elementos que forman 8 triángulos. 
Al término de este nivel se encuentra un anillo octagonal y a continuación cuatro elementos 
dispuestos a cada 90º en planta y unen al anillo octagonal con un anillo circular que será 
donde se unan las patas de la araña al tubo. La araña tiene cuatro patas y están fabricadas 
con perfil es rectangulares [ 13]. 

3.2.4 LBT (Large Binocular Telescope) 

El LBT contará con dos espejos primarios de 8.4 [m] de diámetro cada uno. Este telescopio 
se ubica en el Monte Graham en Arizona, EUA y pertenece a un consorcio formado por 
instituciones estadounidenses, italianas y alemanas. La primera luz del telescopio se planea 
para mediados de 2004 y solamente funcionará con un espejo primario. Los instrumentos 
que se instalarán en el telescopio serán ópticos e infrarrojos. Los focos que usarán estos 
instrumentos son el Gregoriano y el de Fase Combinada. La estructura de este telescopio se 
muestra en la Figura 3.4 

36 



CAPÍTULO 3: ENTENDIENDO EL PROBLEMA 

Figura 3.4 Telescopio LBT 

La estructura del telescopio binocular es diferente a cualquier otra planteada para 
telescopios con aperturas semejantes. La montura es altacimutal y soporta a los dos espejos 
primarios monolíticos y los dos juegos de espejos secundarios. El tubo está construido con 
perfiles tubulares y placas. Las arañas son estructuras de perfiles "L" [21]. 

3.2.5 GTC (Gran Telescopio Canarias) 

El GTC se ubica en el Observatorio del Roque de los Muchachos, España. Está siendo 
construido con la participación de España, México y Estados Unidos de América. El 
telescopio tendrá un espejo primario segmentado y una apertura de 10.4 [ m ], contará con 
instrumentación óptica e infrarroja. La montura del telescopio es altacimutal y cuenta con 
focos Cassegrain y Nasmyth. La primera luz del telescopio se planea para 2005. En la 
Figura 3.5 se muestra la estructura del tubo y la araña del GTC en un ensamble preeliminar. 

37 



CAPÍTULO 3: ENTENDIENDO EL PROBLEMA 

Figura 3.5 Tubo y araña del telescopio GTC 

La estructura del tubo está formada por perfiles tubulares cilíndricos y la araña cuenta con 
seis patas formadas por barras con perfil rectangular [24]. 

3.2.6 Telescopios Extremadamente Grandes 

Los telescopios ópticos más grandes en la actualidad son los de 10.4 [ m ], como el Keck o el 
GTC. Pero existen proyectos en los que se planean construir telescopios con aperturas 
mayores a los 20 [m]. Entre estos están el Euro50 y el OWL (OverWhelmingly Large 
Telescope ). El Euro50 es un proyecto para un telescopio de 50 [ m] de apertura y en su 
desarrollo están participando Suecia, Finlandia, Irlanda, España y Reino Unido. Éste se 
ubicará en La Palma, España y tendrá una estructura de trípode en lugar del ensamble 
tradicional entre tubo y araña. Una imagen de este telescopio se observa en la Figura 3.6. 
[ 11]. 
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Figura 3.6 Telescopio Euro50 

Un proyecto aún más ambicioso es el OWL. Este tendrá 100 [m] de apertura y se localizará 
en Chile. El proyecto está siendo desarrollado por el Observatorio Europeo del Sur. La 
estructura para soportar al espejo secundario y unirlo al espejo primario es totalmente 
diferente a lo empelado en los telescopios actuales Figura 3.7. [23]. 

Figura 3. 7 Telescopio OWL 
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En virtud de que esta tesis se basa en la construcción de un telescopio con un espejo 
primario idéntico al del LBT, se hará una descripción de sus características y proceso 
constructivo. Como se mencionó en el Capítulo Marco de Referencia, la resistencia 
mecánica del vidrio es una de las razones por la cual los telescopios con aperturas mayores 
a los 3 [ m] no se construyeron antes de 1985. Las soluciones que se dieron a este problema 
durante las últimas décadas del siglo pasado fueron nuevos materiales y nuevas estructuras 
en los espejos. Los diseñadores del espejo primario del LBT optaron por las nuevas 
estructuras, propusieron la construcción de un espejo primario monolítico y con estructura 
de panal de abeja Figura 3.8. 
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Figura 3.8 Espejo primario del LBT 

Esta estructura permite que el espejo sea más ligero y más rígido. La masa de este espejo es 
el 20% de la masa que tendría un espejo macizo con la misma forma. [25] 

El proceso constructivo también es innovador. Se emplean 18821 [kg] de vidrio de 
borosilicato y un molde de carburo de silicio recubierto con fibras de silicato de aluminio 
como desmoldante, así como 1662 corazones del mismo material. El molde y el vidrio se 
calientan durante cinco días hasta llegar a los 1180 [ºC]. Cuando el horno, el vidrio y el 
molde se encuentran a 700 [ºC] se les hace girar a 7 [RPM] para generar una superficie 
libre parabólica cuando el vidrio se encuentre en fase líquida. El conjunto permanece a 
1180 [ºC] durante cinco horas para permitir que salga el aire atrapado en el vidrio, después 
de ello se inicia el enfriamiento, el cual ocurre a razón de 0.1 [ºC/h]. Cuando la temperatura 
es de 600 [ºC] la velocidad con la que gira el horno se disminuye a 0.5 [RPM] y la razón de 
enfriamiento aumenta a 0.5 [ºC/h ]. Con este proceso de manufactura se ahorra tiempo y 
material al tener una superficie en el espejo muy parecida a la requerida justamente al salir 
del horno de fundición. [20]. 
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3.3 Especificaciones 

En esta sección se describe la forma en la que se obtuvieron las especificaciones para las 
estructuras. El dato con el que se inició este trabajo de tesis fue sobre el espejo primario que 
se emplearía. Este espejo es idéntico al empleado por el LBT (Gran Telescopio Binocular). 
Las características de ese espejo se muestran en la Tabla 3.1: 

Tabla 3. 1 Características del esoeio orimario del LBT [25 J 
Característica Valor 

Diámetro 8.417fml 
Apertura relativa (f/) 1.142 
Masa 16000 fkgl 

Tipo 
Monolítico con estructura de panal de 
abeja 

Espesor mayor (en el borde) 894 [mm] 
Espesor menor (en las placas) 28 [mm] 

Los valores de mayor interés para definir las dimensiones de la estructura que unirá a 
ambos espejos son el diámetro del espejo y la apertura relativa. Con esos dos datos se 
puede conocer el diámetro mínimo de la estructura en su base y la distancia focal del espejo 
primario. Para conocer la posición del espejo secundario se supuso que éste tiene 0.911 [m] 
de diámetro óptico útil, se encontró la intersección entre el cono con vértice en el foco del 
espejo primario y base en el propio espejo primario, y un círculo de 0.911 [m] de diámetro 
y perpendicular al eje óptico del telescopio Figura 3.9. 

Foco del 
primario 

Espejo 
secundario 

0.911 

Figura 3.9 Determinación de la distancia entre espejos primario y secundario [m} 
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El valor obtenido para la distancia entre los espejos primario y secundario fue de 8.5 [m]. 
El peso y dimensiones del espejo secundario y de su celda se tomaron con base en el espejo 
secundario del LBT. Este espejo tiene las características mostradas en la Tabla 3.2: 

Tabla 3.2 Características del espejo secundario del LBT {14/ 
Característica Valor 

Diámetro 0.911 f mml 
Apertura relativa (f/) 15 
Masa del espejo 250 fkgl 
Masa de la celda del espejo y el espejo 500 fkgl 
Longitud de la celda 980 f mml 

Con estos datos se puede afirmar que el problema a resolver consiste en unir las piezas que 
se muestran en la Figura 3. 1 O. 

Espejo 
pnmano 

Celda del 
secundario 

Figura 3. 1 O Espejos primario y secundario. El automóvil sirve de referencia para conocer el 
tamaño del telescopio. 

Se ha considerado que los puntos de unión entre la parte inferior de la estructura que una a 
los espejos y el anillo de elevación se encontrarán en una circunferencia de 9.4 [m] de 
diámetro. 

Una vez que las dimensiones básicas han sido definidas, las demás especificaciones se 
obtendrán a partir de la aplicación de la técnica QFD. Como se mencionó en el Capítulo 

42 



CAPÍTULO 3: ENTENDIENDO EL PROBLEMA 

Marco Teórico, el primer paso en esta técnica es identificar a los clientes. En este caso se 
han identificado como clientes a: 

• Astrónomos: son los usuarios finales del telescopio y por ende de la estructura que 
actualmente se diseña. Ellos definirán las características ópticas y los instrumentos 
que se emplearán en el telescopio. 

• Fabricantes: son los que intervendrán en la manufactura de los telescopios, así como 
de su estructura. Como parte de ellos se debe considerar a los proveedores de 
materias primas. 

• Mantenimiento: son todos los individuos que intervendrán en las labores de apoyo 
en el uso del telescopio. 

Los telescopios que se han tomado como referencia para realizar la comparación en la 
matriz de la QFD son: VL T, Subaru, Gemini, LBT y GTC. Estos telescopios tienen 
apertura muy semejante a la apertura propuesta para el telescopio en diseño y el espejo 
primario para todos ellos es monolítico, exceptuando al del GTC. 

Los resultados de los siguientes pasos en la técnica del QFD se muestran resumidos en la 
Tabla 3.3. 

Con la información contenida en la QFD se puede volver a escribir el enunciado de la 
.definición del problema, pero en términos de las especificaciones: 

Identificar, mediante la aplicación de la técnica del diseño conceptual, análisis por elemento 
finito , cálculos analíticos y datos sobre el desempeño de telescopios, la opción que 
mantenga el desplazamiento relativo entre el espejo primario de 8.4 [m] de diámetro y el 
secundario menor a 1 [mm], que tenga una frecuencia natural de vibración mayor a 8 [Hz], 
y que no obstruya más del 0.5 % de la superficie del espejo primario. 

Algunas razones por las cuales se requieren los valores antes mencionados son: El 
desplazamiento menor a 1 [mm] es un parámetro estrechamente vinculado con el sistema 
de óptica activa del telescopio. Si no existiera un control en la óptica, los desplazamientos 
tendrían que ser menores a la longitud de onda de la radiación analizada (500 [µm] para la 
luz visible) para lograr imágenes a partir de un mismo frente de onda. El valor de la primera 
frecuencia natural debe ser mayor a 8 [Hz] debido a que éste es un valor típico para las 
excitaciones generadas por el viento [2]. 

Por la naturaleza iterativa del proceso de diseño y sabiendo que en este momento solamente 
se están diseñando algunos componentes del sistema estructural se puede afirmar que la 
matriz QFD propuesta en este trabajo no es definitiva ni incluye todos los aspectos que 
inciden en el desempeño del telescopio. Pero plantearla en este momento ayuda a generar 
las especificaciones para los componentes que se diseñarán y será un documento al cual 
puedan complementar quienes participen en el diseño del telescopio y en particular del 
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sistema estructural. También, gracias al QFD, se distinguen a los parámetros que mayor 
incidencia tienen en el desempeño del telescopio. Estos parámetros son masa de las 
estructuras tubo y araña, la desviación máxima entre los espejos, la superficie expuesta al 
viento, la frecuencia natural de vibración y la sombra proyectada por la araña. 

Tabla 3.3 QFD 
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4CONCEPTOSGENERADOS 

Después de entender cuál es el problema por resolver, de generar las especificaciones para 
el proyecto y conociendo cómo han construido otros telescopios, es como se inicia la etapa 
de generación de conceptos. Para esta generación de conceptos se dividió en dos partes a la 
estructura que unirá al espejo primario y al secundario, estas partes fueron el tubo y la 
araña. La división se hizo considerando la descomposición funcional de la estructura. El 
tubo es la parte cuya función es unirse al anillo de elevación y soportar a la araña. La 
función de la araña es soportar a la celda del espejo secundario y acoplarse al tubo. Los 
conceptos para ambas partes tienen la restricción de construirse con perfiles tubulares, por 
lo que no se incluyen conceptos en los que las estructuras sean construidas con placas, 
como son las del LBT. Ocho conceptos se generaron para las arañas y once para los tubos. 
La nomenclatura de los conceptos es mediante dos letras y dos números. La primera letra 
identifica a las arañas mediante la A y a los tubos mediante la T, la siguiente letra define a 
un concepto y los números indican la versión del mismo. Los conceptos generados y sus 
nombres se muestran en la Figura 4. l 

AH9S 

Figura 4.1 Conceptos generados para las arailas 

45 



CAPÍTULO 4: CONCEPTOS GENERADOS 

Figura 4.2 Conceptos generados para los tubos 

Algunos de los conceptos generados requirieron el modelado en dos dimensiones para 
conocer los ángulos óptimos entre algunos de sus componentes. Tal fue el caso para el 
concepto AC, en el cual se optimó el ángulo entre las patas de la araña y el plano del anillo 
del secundario. En este caso se modificó la nomenclatura al añadirle 2D después del 
número de versión. 

La evaluación de las diferentes versiones de los conceptos bidimensionales y 
tridimensionales se realizó mediante un modelo de elementos finitos empleando el 
programa ALGOR versión 13.30 para Windows. En el caso de las arañas se hicieron las 
siguientes consideraciones. La calificación solamente será de la geometría de los conceptos. 
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Comparar solamente la geometría se basa en que el tipo de sección no afecta de manera 
significativa la posición (en cuanto al desempeño) relativa de los modelos [12]. El material 
de las arañas es acero AISI 1018, el perfil es un tubo de 3.5 [in] cédula 80 (ver Anexo 1). 
El tipo de elementos empleados para este análisis fue el de vigas con tres nodos. Este 
elemento tiene las mismas características que una viga tridimensional, como la descrita en 
el Capítulo Marco Teórico, pero se le añade un tercer nodo para definir la orientación de la 
viga. 

El material de la celda del secundario se modeló como un material muy rígido (ver 
observaciones en el Anexo 1 ), con lo que los desplazamientos obtenidos en los modelos se 
deberán principalmente a la deformación de las arañas y no a la de la celda del secundario. 

Los nodos de cada una de las versiones de los conceptos que se unieran al anillo del 
secundario o al anillo de elevación se simularon como nodos restringidos en sus seis grados 
de libertad. Se colocó una fuerza de 2500 [N] en el nodo central de la parte inferior de la 
celda del secundario para simular el peso del espejo secundario. 

Las versiones de la araña AC se compararon tomando como indicador de desempeño al 
desplazamiento total del nodo donde se colocó el peso del secundario. Todas las versiones 
se simularon en dos diferentes ángulos de elevación, Oº y 90º. Como se mencionó, cada 
versión difiere de la otra por el ángulo que forman sus patas con el plano donde se unen al 
tubo. Estas versiones se muestran en la Figura 4.3 . 

V 
1 

AC012D AC002D 

AC022D AC032D 

AC042D 

Figura 4.3 Versiones del concepto AC 

47 



CAPÍTULO 4: CONCEPTOS GENERADOS 

El comportamiento de las diferentes versiones de las arañas respecto al ángulo de 
elevación y medido a través del indicador antes mencionado se muestra en la Gráfica 4.1. 
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De la Gráfica 4.1 se observa que la versión AC042D es la mejor opción por presentar los 
menores desplazamientos en las dos diferentes posiciones. 

Con base en estos resultados se dibujaron los modelos tridimensionales de los diferentes 
conceptos de arañas y tubos. Los modelos tridimensionales, así como los bidimensionales, 
se dibujaron en AutoCAD 2002, este programa de diseño asistido por computadora permite 
dibujar líneas en tres dimensiones y los archivos que genera son fácilmente convertidos 
para su lectura en el módulo Superdraw III de ALGOR. Una vez que los modelos 
tridimensionales de arañas y tubos estuvieron dibujados, se procedió al análisis por 
elementos finitos de cada uno de ellos. El primer grupo de modelos en analizarse fue el de 
las arañas. 
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4.1 Análisis de las Arañas 

La primera versión de los conceptos generados para las arañas se muestra en la Figura 4.4. 

AAOO ABOO ACOO 

ADOO AEOO 

AFOO .!\HOO 

Figura 4.4 Conceptos tridimensionales de las arañas 

Del conjunto original de conceptos se eliminó al concepto AG, Figura 4.1, ya que se 
consideró inapropiado construir un tubo más largo para sujetar algunas de las patas de la 
araña representada por este concepto. 

Los modelos de elementos finitos de las arañas se hicieron con el mismo perfil tubular y 
material en todas sus patas. Al igual que para los modelos bidimensionales, en este caso se 
emplearon los elementos tipo viga con tres nodos para la simulación. El material 
considerado para la simulación de las patas de la araña fue acero AISI 1O18 en forma de 
tubo de 3.5 [in] y cédula 80. La celda del secundario se simuló con el mismo perfil tubular 
que el de las patas y un material auxiliar sumamente rígido (ver Anexo 1). Las condiciones 
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de frontera, tanto para el análisis de esfuerzos y el de frecuencias, consistieron en nodos 
restringidos en sus seis grados de libertad. La malla de elementos para cada concepto se 
construyó haciendo coincidir los nodos de los elementos con los puntos donde se unirán 
entre sí los perfiles que conformen a estas estructuras, ver Figura 4.5. En ésta se muestran 
los elementos que constituyen al modelo de una araña, el criterio para determinar la 
cantidad y posición de los elementos fue el mismo para los casos de arañas, tubos y los 
ensambles de éstos. 

31 elen1entos viga 

27 nodos 

1 1 

Figura 4.5 Modelo de una araiia donde se numeran a los elementos viga y nodos que lo conforman 

Cada uno de los modelos se calificó en dos diferentes posiciones de elevación. El primer 
ángulo de elevación fue Oº y el segundo 90°. El criterio, aplicado en arañas, tubos y 
ensambles, para definir el sentido y la dirección de la aceleración gravitacional y del peso 
del secundario fue el siguiente: 

• En la posición de Oº: La dirección debe estar en el plano cuya normal es colineal 
con el eje óptico del telescopio y debe coincidir con alguna pata de la araña, a 
excepción del concepto AA, en el cual la dirección coincide con la bisectriz de las 
patas o es paralela a ellas cuando éstas lo son entre sí. El sentido deberá ir del origen 
a algún punto del primer cuadrante. 

• En la posición de 90º: La dirección es coincidente con el eje óptico del telescopio y 
su sentido es del espejo secundario hacia el espejo primario. El modo en el que 
fueron dibujados estos modelos hace que {O, O, -1 ), del sistema coordenado general, 
sea el vector unitario para la gravedad y el peso del secundario. Estas dos posiciones 
se muestran en la Figura 4.6. 
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a) Oº b) 90º 
Figura 4. 6 Sentido y dirección del vector de aceleración gravitacional para las posiciones de Oº y 

90º 

El análisis de frecuencia natural y modos de vibración se realizó asignando a todas las 
partes el acero AISI 1O18. La posición de las arañas fue apuntando al cenit. El valor de la 
frecuencia natural corresponde al primer modo de vibración. 

La evaluación de los conceptos para arañas tridimensionales se basó en: 

El indicador a, definido como: 

a=W*U*NR ( 4.1) 

donde: W es el peso de la araña, sin contar el peso del secundario ni el peso de la celda del 
secundario. 
U es el desplazamiento total del nodo central inferior de la celda del secundario. 

NR es la cantidad de nodos con impedimento de movimiento en sus seis grados de 
libertad. 

La sombra proyectada sobre el espejo primario (AS), sin tomar en cuenta la sombra 
de la celda del secundario. Esta sombra no se tomó en cuenta ya que será común a 
todos los modelos. 

El área total (A) de la superficie expuesta de la estructura. 

La frecuencia natural correspondiente al primer modo de vibración de cada modelo. 

El indicador a ofrece una clara comparación entre los conceptos. Una estructura ideal 
debería tener los menores desplazamientos, el menor peso y unirse en el menor número de 
puntos. Los dos últimos aspectos inciden directamente sobre el costo de la estructura, tanto 
por la cantidad de material requerido como en el tiempo de manufactura. De esta forma, la 
estructura que presente el mínimo indicador a será la de mejor desempeño. 
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Los esfuerzos en la estructura, generados por el peso de la propia estructura y de la celda 
del secundario, no se tomaron en cuenta en la comparación de indicadores. Lo que sí se 
observó fue que estos esfuerzos no excedieran el límite de cedencia del material, que es de 
450 [MPa]. La versión AE02 fue la que presentó el mayor esfuerzo, pero este fue de 
solamente 45.5 [MPa], la décima parte del esfuerzo de cedencia. Los demás modelos 
presentaron esfuerzos del orden de 20 [MPa] . 

El primer paso en la evaluación de estas estructuras fue la comparación entre las primeras 
versiones de todos los conceptos. En la Gráfica 4.2 se muestra el indicador a para las dos 
posiciones diferentes de elevación de cada una de las primeras versiones de las arañas. En 
la Gráfica 4.3 se muestran las frecuencias naturales de cada primera versión. 
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Mediante esta primera comparación se obtuvieron las siguientes conclusiones. El concepto 
AA tiene muy mal desempeño, tanto por el indicador a como por su frecuencia natural. El 
concepto AB tiene buen desempeño, pero la forma en la que se unen las patas a la celda del 
secundario en esta primera versión origina la rotación de la celda. Los conceptos AC, AD y 
AH tienen buen desempeño desde su primera versión. El concepto AE tiene su frecuencia 
natural por debajo de los 8 [Hz] y su desplazamiento es mayor a 1 [mm] en la posición de 
90°. El concepto AF presenta una frecuencia natural menor a 8 [Hz] y el desplazamiento es 
mayor a 1 [mm] cuando se apunta al horizonte. A partir de estas conclusiones se determinó 
crear nuevas versiones de los conceptos AA, AB, AE y AF. Las comparaciones entre las 
diferentes versiones de un mismo concepto se calificarán solamente tomando en cuenta al 
indicador a y la frecuencia natural del primer modo de vibración. No se considerarán las 
áreas sombreada ni total, ya que son semejantes entre las versiones de un mismo concepto. 

4.1.1 Concepto AA 

El concepto AA es semejante a una viga en cantiliver. Como tal, presenta mayores 
desplazamientos en el extremo donde se soporta la celda del secundario. Para disminuir 
esos desplazamientos se reforzó a la primera versión al añadirle vigas, así surgieron las 
versiones AAO l y AA02. Éstas no aumentaron significativamente su frecuencia ni 
disminuyeron su desplazamiento cuando se apuntan al horizonte. La siguiente modificación 
fue aumentar el ángulo con el que se unen las patas de la araña a la celda del secundario. En 
la versión AA03 ese ángulo es de 6º y en la versión AA04 es de 12º. La versión AA04 
tiene menor desplazamiento que la AA03 y es por ello que se tomó como base para las 
siguientes versiones. En las versiones AAOS y AA06 se añadieron vigas, resultando mejor 
la versión AA06. Estas dos últimas versiones disminuyeron su desplazamiento y 
aumentaron su frecuencia hasta valores muy cercanos a los 1 O [Hz] . Se generó la versión 
AA07, en la que se aumentó el ángulo entre las vigas de una misma pata de la araña. En 
esta versión se llevó a los 6º a dicho ángulo y con ello disminuyeron los desplazamientos. 
En la última versión, la AA08, solamente se varió ligeramente al ángulo con el que llegan 
las patas de la araña a la celda del secundario. Esa variación hizo que el ángulo entre las 
patas fuera de 40º. Estas versiones del concepto AA se muestran en la Figura 4.7: 
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,-· 

AA01 AA02 

~~¿' 
// 

AA04 A!\05 

AA.OS 

Figura 4. 7 Versiones del concepto AA 

En la Gráfica 4.4 se muestra el valor del indicador a para cada una de las versiones y para 
las dos diferentes posiciones. También se muestra la Gráfica 4.5 donde se indica el valor de 
la frecuencia natural del primer modo de vibración de cada versión. 
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Indicador a para las versiones AA 

-- - ~- 1 

-+-Oº i 

-90° i 

aaOO aa01 aa02 aa03 aa04 aa05 aa06 aa07 aa08 

Versiones 

Gráfica 4.4 

Frecuencia natural para las versiones del 
concepto AA 

aaOO aa01 aa02 aa03 aa04 aa05 aa06 aa07 aa08 

Versiones 

Gráfica 4.5 

Concepto AB 

Como ya se mencionó, la versión ABOO ongma la torsión de la celda del secundario, 
principalmente al apuntar al cenit. Es por ello que en la versión ABO 1 las patas de la araña 
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inciden perpendicularmente sobre la celda del secundario. En la Figura 4.8 se muestran las 
versiones del concepto AB. 

ABOO ABO! 

Figura 4.8 Versiones del concepto AB 

El desempeño de la versión ABO l es mejor que el de la ABOO. La versión ABO l presenta 
desplazamientos menores a 1 [mm] en las dos posiciones y aumenta su frecuencia natural 
hasta los 18 [Hz]. También se elimina la torsión sobre la celda del secundario. 

4.1.3 ConceptoAE 

La primera versión del concepto AE resultó con desplazamientos mayores a l [mm] en la 
posición de 90º y con una frecuencia natural por debajo de los 8 [Hz]. Para aumentar la 
rigidez, en la versión AEO l se emplearon patas triangulares en lugar de un solo tubo por 
pata. En la versión AE02 se usaron patas semejantes a las de la versión AA06. Estas 
versiones se observan en la Figura 4.9. 
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AEOO AEOI 

Figura 4.9 Versiones del concepto AE 

En la Gráfica 4.6 se presenta al indicador a en las dos posiciones de elevación y en la 
Gráfica 4. 7 a la frecuencia natural de las diferentes versiones del concepto AE. 

Indicador a para las versiones del concepto AE 
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Frecuencia natural para las versiones del concepto 
AE 

O · 
aeOO ae01 ae02 

Versiones 

Gráfica 4. 7 

La mejor versión es AEO 1 por presentar el menor valor en el indicador a y una frecuencia 
natural superior a los 8 [Hz]. 

4.1.4 ConceptoAF 

El concepto AF resultó con muy bajas frecuencias naturales y con altos desplazamientos en 
su primera versión. Es por ello que se buscaron nuevas geometrías para las patas y nuevos 
puntos de unión entre las patas y la celda del secundario. Las diferentes versiones se 
muestran en la Figura 4.1 O. 

AF03 

Figura 4.10 Versiones del concepto AF 
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Estas versiones se analizaron y se compararon entre ellas. El desempeño de cada una de las 
versiones se muestra en las Gráfica 4.8 y Gráfica 4.9. En la primera de ellas se compara el 
indicador a en dos diferentes posiciones de cada versión de la araña y en la segunda se 
muestra la frecuencia natural de las arañas. 

Indicador a para las versiones del concepto AF 
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La versión que mejor desempeño tuvo fue AF03. Su frecuencia natural tuvo un valor de 5.5 
[Hz]. El indicador a de la versión AF03 fue el menor para las cuatro versiones. 
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4.1.5 Comparación entre Arañas 

Las mejores versiones de los conceptos para las arañas se compararon entre ellas. La 
comparación tomó en cuenta al indicador a, a la frecuencia natural y a las áreas sombreada 
y total. Con el fin de poder comparar fácilmente los resultados de cada concepto con los 
demás conceptos se normalizó el resultado de cada uno de los indicadores mencionados y 
además se asignó un porcentaje a cada indicador. Como se muestra en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1 Ponderación de los indicadores 

Indicador Porcentaje 
a90º 32.5% 
a Oº 25.0% 

Frecuencia 20.0% 
Area sombreada 15.0% 

Area total 7.5% 

La normalización de cada indicador se obtuvo conforme a los siguientes casos: 

• El desempeño del concepto es mejor si el indicador es mayor, como es la frecuencia 
natural. En este caso se dividió el resultado de cada concepto entre el indicador 
mayor. 

• El desempeño del concepto es mejor si el indicador es menor, como son el indicador 
a y las áreas. Para este caso se dividió el indicador menor entre el resultado de cada 
concepto. 

En la Figura 4.11 se muestran algunos resultados de las simulaciones hechas por elementos 
finitos en las arañas ACOO y AA08. 
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Figura 4.11 Desplazamientos de las versiones AA08 y ACOO al apuntar al cenit 
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Los resultados de la evaluación de los conceptos se muestran en la Gráfica 4.1 O, en la que 
se han nom1alizado y ponderado a los indicadores de acuerdo a lo definido . La gráfica se ha 
realizado de tal fom1a que el punto superior indica el valor de la suma ponderada de los 
indicadores normalizados de cada concepto. En la Tabla 4.2 se reporta el valor de la suma 
ponderada de indicadores normalizados para cada uno de los conceptos evaluados. 

Comparación entre conceptos para las arañas 
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Ti bl 4 2 s a a . d urna oara ca a concepto 

CONCEPTO SUMA PONDERADA DE LOS 
INDICADORES NORMALIZADOS 

AEOI 0.654 
ACOO 0.625 
AA08 0.562 
ABO! 0.509 
AHOO 0.462 
AE02 0.455 
ADOO 0.403 
AF03 0.383 

De los conceptos anteriores se descartó al concepto AF por presentar frecuencias naturales 
del orden de 5 [Hz]. El primer modo de vibración en todas las versiones de este concepto se 
presenta en el plano perpendicular al eje óptico y de forma transversal al eje de las patas. El 
concepto AF, además, ocupó el último sitio de entre los conceptos evaluados. Los demás 
modelos se consideraron aceptables. La versión AEO 1 es la mejor calificada, en la Figura 
4.12 aparece el desplazamiento sufrido por esta versión al apuntarse al cenit. 
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Figura 4.12 Resultado de la simulación por elementos finitos de la versión AEOJ apuntando al cenit 
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4.2 Análisis de los Tubos 

La primera versión de los diferentes conceptos de tubos se muestra en la Figura 4.13 

TAOO TBOO Tf 00 

TGOO THOO TIOO 

TJOO TKOO TLOO 

Figura 4. J 3 Conceptos de los tubos 

Todas estas versiones se dibujaron en AutoCAD 2002, se preprocesaron en SuperdrawlII y 
se modelaron en FEMPRO usando elementos viga con tres nodos. Los tres nodos de estas 
vigas corresponden a los dos nodos que definen los extremos de la viga y el tercer nodo 
indica la orientación de la viga. De los conceptos iniciales se descartaron a los conceptos 
TC, TD y TE, Figura 4.2, por considerarse que la parte superior de ellos es una araña, en 
específico la araña ACOO; el análisis de conceptos semejantes a los excluidos en este 
momento se harán posteriormente cuando se evalúen a los ensambles de tubo y araña. El 
material y perfil empleados para modelar a los tubos fueron acero AISI 1O18 y tubo de 8 
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[in] cédula 80. Las arañas se dibujaron igual para todos los conceptos. Estas arañas 
consistieron de cuatro tubos colocados a cada 90º y se modelaron con el mismo perfil que 
los tubos y un material auxiliar. Las celdas del secundario se simularon con el mismo 
material de las arañas y con el perfil tubular de 3.5 [in] de diámetro y cédula 80 (Anexo 1). 

Para conocer la frecuencia natural en el primer modo de vibración de cada concepto se 
definió que todas las partes fueran de acero AISI 1O18. La posición de los tubos es 
apuntando al cenit. 

La primera comparación entre los diferentes conceptos de tubo fue hecha para las primeras 
versiones. El resultado del indicador a para cada concepto se muestra en la Gráfica 4.11, la 
frecuencia natural para estas primeras versiones aparecen en la Gráfica 4.12. 
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Con los resultados obtenidos en la gráfica anterior se determinó crear nuevas versiones para 
los conceptos TF, TG y TJ. En estas nuevas versiones se buscará disminuir los 
desplazamientos sufridos en la posición de Oº . 

4.2.1 Concepto TF 

Se generó una nueva versión del concepto TF, en la que se añadieron vigas para unir entre 
sí a los tubos más largos, tal y como se muestra en la Figura 4.14. 

" '""- .··// ---------------

TFOO TFOl 

Figura 4.14 Version es del concepto TF 

La disminución del indicador a en la posición de Oº es del orden de 1000 veces y el 
incremento de la frecuencia natural tuvo un factor cercano a 8.5, llegando a los 16 [Hz]. 

4.2.2 Concepto TG 

Ante la semejanza entre este concepto y el concepto TF y ante la gran mejora obtenida con 
las modificaciones realizadas para obtener a la versión TFO l, se decidió añadir vigas al 
concepto TG y colocarlas en un arreglo similar al de la versión TFOl. Las dos versiones del 
concepto TG se muestran en la Figura 4 .15. 
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-------~ /_,.-

_ _.,_ ... __ ,.,,-

TGOO TGOl 

Figura 4.15 Versiones del concepto TG 

Como se esperaba, el desempeño mejoró de manera muy parecida a como lo hizo en el 
concepto TF. El indicador a, al apuntar al hori zonte, disminuyó cerca de 800 veces, 
llegando a desplazamientos menores a 1 [mm] . La frecuencia natural aumentó hasta los 18 
[Hz]. 

4.2.3 Concepto TJ 

Como se aprecia en la Figura 4.16, el concepto TJ es semejante a los conceptos TF y TG. 
Por lo que se le practicaron las mismas mejoras que a éstos. 
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TJOO TJOl 

Figura 4.16 Versiones del concepto TJ 

El desempeño de la versión TJOl mejoró respecto a la versión TJOO. El valor del indicador 
a para la versión TJO 1 es 900 veces menor que para TJOO, ambos apuntando al horizonte. 
La frecuencia natural de la versión TJO 1 es de 16.5 [Hz], resultando 4 veces superior a la 
frecuencia natural de la versión TJOO. 

4.2.4 Comparación entre Tubos 

Las mejores versiones de cada concepto se compararon entre ellas. La comparación tomó 
en cuenta al indicador a en las posiciones de Oº y 90°, al área total y a la frecuencia natural 
del primer modo de vibración. Estos indicadores se normalizaron como se hizo con los 
indicadores de las arañas y se les asignaron los siguientes porcentajes Tabla 4.3. 

Tabla 4.3 Ponderación de los indicadores 
INDICADOR PORCENTAJE 

a90º 40.0% 
a Oº 30.0% 

Frecuencia 17.5% 
Area total 12.5% 

Los resultados de la evaluación aparecen en la Gráfica 4.13, en la que el punto superior 
representa al valor de la suma ponderada de los indicadores de cada concepto. En la Tabla 
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.+.4 se encuentran los valores de esa suma para cada concepto, los conceptos se ordenaron 
de mejor a peor desempeño. 

En la Figura 4.17 se presentan algunos resultados del análisis por elemento finito de los 
tubos T AOO y TFO 1. 
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Figura 4. 17 Desplazamientos de los tubos TAOO y TFOJ al apuntar al cenit 
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Ti bl 4 4 s a a d uma para ca a concepto 

CONCEPTOS SUMA PONDERADA DE LOS 
INDICADORES NORMALIZADOS 

TAOO 0.868 
TFOI 0.340 
TLOO 0.319 
TGOI 0.310 
TJOI 0.288 
TBOO 0.254 
TIOO 0.173 
THOO 0.165 
TKOO 0.107 

De los conceptos de tubos se seleccionaron a los seis mejores para permanecer y formar 
parte de los tubos que se unirán con las mejores arañas y así evaluar el desempeño de 
ambas partes en un ensamble. Es importante destacar que el concepto TA presenta un 
desempeño muy superior al resto de los conceptos. En todos los conceptos analizados se 
determinó el mayor esfuerzo, tanto de compresión como de tensión, y solamente el 
concepto TIOO presentó un esfuerzo de 251 [MPa]. El concepto TIOO fue descartado por no 
estar entre los seis conceptos con mejor desempeño. En ninguno de los otros casos 
analizados se superaron los 100 [MPa]. 

4.3 Ensambles 

Los ensambles que se evaluarán resultaron de la unión entre los mejores conceptos de las 
arañas y de los tubos, siempre y cuando el ensamble pudiera realizarse. La nomenclatura 
para los ensambles consta de cuatro letras y dos números, las primeras dos letras hacen 
referencia al tubo y las dos últimas y los números al nombre de la araña. Recordando, los 
mejores conceptos para arañas y tubos fueron : 

Ti bl 4 5 M . a a . e¡ores conceptos 

TUBOS ARAÑAS 
TAOO AEOI 
TFOI ACOO 
TLOO AA08 
TGOl ABOI 
TJOI AHOO 
TBOO AE02 

--- ADOO 

Con este grupo de tubos y arañas se han generado los ensambles: 
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T..\ T AOO: El concepto T AOO realiza las funciones de tubo y araña, por lo que no puede 
ensamblarse con araf1a alguna. Figura 4.18. 

TATAOO 

Figura 4.18 Ensambles con el tubo TA 

Los ensambles generados a partir del tubo TF son TF AEO 1, TF ACOO, TF AA08, TF ABO 1, 
TFAHOO, TFAE02, TFADOO y se muestran en la Figura 4.19. Para el ensamble TFACOO se 
ha tenido que recortar la longitud del tubo TFOl, ya que el concepto ACOO tiene su punto 
de unión al tubo 2.5 [m] por debajo del nivel que lo tienen los demás conceptos. En el 
ensamble TF AA08 se modificó a la versión TFO l al añadirle una viga paralela al eje 
longitudinal del tubo, con lo que sumaron siete vigas paralelas a dicho eje en lugar de seis, 
como las que tenía originalmente. Esa viga se agregó con la finalidad de colocar la unión de 
la araña al tubo a lo largo de dos de estas vigas. 

TFAA08 TFABOI TFACOO TFADOO 

z 

Y~X 
TFAEOI TFAE02 TFAHOO 

Figura 4.19 Ensambles con el tubo TF 
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Los ensambles creados a partir del concepto TL son TLAEO 1, TLABO 1, TLAHOO, 
TLAE02 y TLADOO. Estos aparecen en la Figura 4.20. 

TLABOl TlADOO TLA.EOl 

TlA.E0.2 TlAHOO 

Figura 4.20 Ensambles con el tubo TL 

En la Figura 4.21 se muestran a los ensambles TGAEOl, TGABOl, TGAHOO y TGADOO. 
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TGABOl TGADOO 

TGAEOl TGAHOO 

Figura 4.21 Ensambles con el tubo TG 

A partir del concepto de tubo TJ se construyeron los ensambles TJAEOI, TJABOO, TJAHOO 
y TJADOO, los cuales se aprecian en la Figura 4.22. 
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TJABOl TJADOO 

TJAEOl TJAHOO 

Figura 4.22 Ensambles con el tubo TJ 

Del tubo TB se hicieron los ensambles TBAEOl, TBACOO, TBABOl, TBAHOO y TBADOO. 
Al ensamble TBACOO requiere un tubo más corto con el fin de unirse adecuadamente con 
la araña AC, cuya unión al tubo está 2.5 [m] más baja que las demás. En la Figura 4.23 
aparecen estos ensambles. 
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TBABOI TBACOO TBADOO 

z 

Y~.X TBAEOl TBAHOO 

Figura 4.23 Ensambles con el tubo TB 

Los ensambles fueron analizados mediante el método de elementos finitos, empleando 
ALGOR versión 13.30 para Windows y elementos viga con tres nodos. En esta primera 
etapa de evaluación de los ensambles, el material de los tubos fue acero AISI 1O18 y perfil 
tubular de 8 [in] de diámetro y cédula 80. Las arañas se simularon con acero AISI 1018 y 
perfil tubular de 3.5 [in] de diámetro y cédula 80. La celda del secundario se consideró 
hecha con tubo de 3.5 [in] de diámetro y cédula 80 y con el material auxiliar. (ver Anexo 
1 ). 

Para cada uno de los ensambles se hicieron tres análisis diferentes, el de desplazamiento 
para cuando el telescopio apunta al horizonte, el de desplazamiento para cuando apunta al 
cenit y el análisis de frecuencia natural. Para el análisis de frecuencia natural se asignó al 
acero AISI 1O18 como material para todas las partes de la estructura y se realizó con el 
telescopio apuntando al cenit. 

La evaluación de los diferentes ensambles consideró: 

Indicador a para 0° y 90º, ya definido con anterioridad. 

La frecuencia natural del primer modo de vibración. 

El área sombreada en el espejo primario (AS). 
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El área total (A). De la superficie exterior de la estructura. 

El par (PAR) generado por el peso del ensamble sobre el eje de elevación. Este 
valor se obtuvo al multiplicar el peso del tubo y la araña por la proyección del 
centro de masa sobre el eje óptico del telescopio. 

Estos indicadores fueron normalizados siguiendo el procedimiento definido con 
anterioridad. El porcentaje para ponderar a cada uno de estos indicadores aparece en la 
Tabla 4.6 

Tabla 4. 6 Ponderación de los indicadores 

INDICADOR PORCENTAJE 
a90º 25.0% 
a Oº 20.0% 

Frecuencia natural 20.0% 
AS 15.0% 
A 12.5% 

PAR 7.5% 

A partir de los análisis realizados a cada ensamble, empleando estos indicadores y su 
ponderación se obtuvieron los resultados que se muestran en la Gráfica 4.14: 
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Los puntos superiores de la Gráfica 4.14 indican la suma ponderada de cada uno de los 
indicadores correspondientes a cada ensamble. El valor de esta suma se muestra en la Tabla 
4.7. 

Ti bl 4 7 s a a . urna vara ca a ensam e d b/ 
ENSAMBLE SUMA PONDERADA DE LOS 

INDICADORES NORMALIZADOS 
TATAOO 0.771 
TFACOO 0.406 
TLADOO 0.393 
TBADOO 0.387 
TBACOO 0.380 
TFAEOl 0.379 
TFADOO 0.365 
TFAE02 0.356 
TGAEOl 0.355 
TFABOl 0.352 
TJADOO 0.349 
TGADOO 0.344 
TJAEOl 0.339 
TLAEOl 0.336 
TJABOl 0.313 
TLAE02 0.311 
TBAEOl 0.307 
TBABOl 0.307 
TGABOl 0.306 
TLABOl 0.286 
TFAHOO 0.280 
TFAA08 0.275 
TBAHOO 0.274 
TGAHOO 0.242 
TJAHOO 0.239 
TLAHOO 0.239 

El valor máximo de esfuerzo lo presentó el ensamble TA T AOO y tuvo un valor de 59 .1 
[MPa]. Este valor de esfuerzo es aceptable por solamente representar el 13% del límite de 
cedencia del material. De los 26 ensambles analizados se seleccionaron a los siete mejores. 
Estos siete ensambles son los que cuentan con la geometría más rígida de entre los 
evaluados. 
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5 RESULTADOS 

Los siete mejores conceptos fueron TA TAO 1, TF ACO 1, TLADO 1, TBADO 1, TBACO J, 
TFAE02 y TFADOI. Estos se aprecian en la Figura 5.1: 

TATAOl TFACOl TLADOl TBADOl 

z YV X 
TBACOl TFAEOl TFADOl 

Figura 5.1 Los siete mejores 

Con el fin de reducir la masa de la estructura y la sombra que ésta genera sobre el espejo 
primario se sustituyeron Jos perfiles con Jos que se modelaron los diferentes conceptos por 
otros más ligeros y más delgados. El ensamble TA T A02 se modeló con un perfil de acero 
estructural hueco (HSS) 8x2x0.25 y el resto de los ensambles se simularon con solera 
50.8x 12. 7 [mm] en las arañas y perfil tubular de 8 [in] y cédula 40 en el tubo. (Anexo 1 ). El 
acero AISI 1O18 es el material con el que se modelaron al tubo y a la araña, la celda del 
secundario se modeló con el material auxiliar y con el mismo perfil que en ocasiones 
anteriores, exceptuando el caso de análisis de frecuencia en el que se empleó acero AISI 
1O18 para todas la celda del secundario y las demás partes. 

En el análisis mediante elementos finitos de estos conceptos se determinaron los 
parámetros: frecuencia natural de vibración en el ensamble al apuntar al cenit y 
desplazamiento total del nodo central inferior de la celda del secundario en cuatro 
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diferentes posiciones de elevación. Estas cuatro diferentes posiciones corresponden a los 
ángulos de elevación Oº, 30º, 60º y 90º. Para comparar a estos conceptos se utilizaron los 
indicadores: 

Indicador a, para las cuatro diferentes posiciones de elevación. 

La frecuencia natural del primer modo de vibración. 

El área sombreada en el espejo primario (AS). 

El área total (A). De la superficie exterior de la estructura. 

El par (PAR) generado por el peso del ensamble sobre el eje de elevación. 

Cada uno de los indicadores se ponderó con los porcentajes que aparecen en la Tabla 5.1. 

Tabla 5.1 Ponderación de los indicadores 
INDICADOR PORCENTAJE 

a90º 17.5% 
a60º 15.0% 
a30º 12.5% 
a Oº 2.5% 
AS 15.0% 

PA,R 15.0% 
A 12.5% 

Frecuencia natural 10.0% 

La frecuencia natural se ponderó solamente con 10% porque la frecuencia del primer modo 
de vibración para todos los modelos fue inferior a los 5.4 [Hz] y este modo, en todos los 
conceptos, se presentó alrededor del eje óptico del telescopio Figura 5.2. Esa baja 
frecuencia se debe a la disminución de rigidez ocasionada por el uso de elementos más 
delgados, pero es susceptible de aumentar al tensar dichos elementos. En la Gráfica 5.1 se 
muestra la suma ponderada de los indicadores normalizados para cada uno de los siete 
conceptos. 
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" ¡ \ 
TATA02. f=5.44 [Hz] TFACOI, f=l.71 [Hz] TLADOI, f=2.80 [Hz] TBADOI, f=2.80 [Hz] 

TBACOI, f=l.75 [Hz] TFAE02, f=2.17 (Hz] TFADOI, f=2.80 [Hz] 

Figura 5.2 Frecuencia natural para el primer modo de vibración 

Indicadores normalizados y ponderados 
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tata02 tbac01 tbad01 tfac01 tfad01 tfae02 . tlad01 

Conceptos 

Gráfica 5.1 

En esta gráfica se observa que el concepto T AT A02 destaca por alcanzar una suma cercana 
al doble del valor obtenido para los demás conceptos. En la Gráfica 5.2 aparece la magnitud 
del desplazamiento total para cada concepto en cada una de la cuatro posiciones de 
elevación, en la Gráfica 5.3 se compara el peso de cada uno de los conceptos. 
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Desplazamiento total 
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Gráfica 5.2 
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Gráfica 5.3 

En la Gráfica 5.2 se observa que el único concepto en mantenerse con valores de 
desplazamiento inferiores a 1 [mm] es el concepto TF ACO l. En la Gráfica 5 .4 se aprecia 
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que el concepto TA T A02 genera la mayor sombra sobre el espejo primario e incluso tiene 
un valor superior al permitido por las especificaciones. 

Porcentaje de Área Sombreada 
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Conceptos 

Gráfica 5.4 

Con los resultados obtenidos en la evaluación de los siete conceptos se puede afirmar que el 
muy bajo peso del concepto TA T A02 y su extraordinariamente pequeño desplazamiento al 
apuntar al cenit lo hacen parecer el mejor de los conceptos, aunque sus desplazamientos no 
sean los menores para todos los casos. Al analizar detenidamente al concepto TA T A02 se 
observa que su desplazamiento, al apuntar al cenit, es del orden de decenas de micrómetros; 
pero es mayor a 1 [mm] en los casos en los que se apunta a Oº y a 30°. En la Figura 5.3 se 
muestra el modelo deformado del concepto T AT A02 a consecuencia de su peso propio y 
del de la celda del secundario al apuntar al horizonte (Oº). 

Loaa Case 1ot1 

Maxunum Valut- O 00174461 m 

M1rnmurn vaiue O m 

Figura 5.3 Versión TATA02 en la posición Oº 
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Para mejorar el desempeño del concepto TATA se reforzaron sus patas al unirlas entre sí 
mediante tubos de 1.5 [in] y cédula 80, teniendo como resultado a la versión TATA03, la 
cual se aprecia en la Figura 5.4. En esta versión del concepto TATA se empleó el mismo 
material que en las simulaciones anteriores y los elementos más largos de las patas fueron 
idénticos a los empleados en la versión TA T A02. La versión TA T A03 solamente se analizó 
en la posición de Oº, no se analizó en otras posiciones porque los resultados de este primer 
análisis indican un comportamiento muy semejante a la versión TATA02. El resultado 
obtenido se muestra en la Figura 5.4, donde se aprecia una gran deformación en las patas. 
El desplazamiento del secundario en este caso es de 1.14 [mm]. 

Lo.Jd case 1 ot 1 

Maxirnurn Value O O 1937 15 rn 

M1n1mum Value O m 

Figura 5.4 Versión TATA03 en la posición Oº 
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La deformación que sufren las patas del concepto TA T A03 al apuntar al horizonte señala la 
debilidad de éstas ante cargas transversales a su eje longitudinal. Esa debilidad solamente 
se corregirá al aumentar el ancho de los perfiles que conformen a las patas, pero ese hecho 
aumentará la sombra proyectada sobre el espejo primario, valor que en este momento ya se 
encuentra fuera de especificaciones. Mediante este razonamiento se concluye que el 
concepto TATA sea descartado al no permitir su optimización. La suma ponderada de los 
indicadores normalizados de los conceptos restantes se muestra en la Gráfica 5.5 y el valor 
de esta suma se reporta en la Tabla 5.2. 
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Indicadores normalizados y ponderados 
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Gráfica 5.5 

Ti bl 5 2 s a a . urna para ca a ensam e d bf 
ENSAMBLE SUMA PONDERADA DE 

INDICADORES NORMALIZADOS 
TFACOl 0.323 
TBACOl 0.319 
TBADOl 0.291 
TFAE02 0.244 
TLADOl 0.210 
TFADOl 0.208 

Como se observa, el concepto TFACO 1 es el mejor de Jos seis conceptos. En Ja Gráfica 5.2 
y en la Gráfica 5.4 se observa que este concepto cumple con las especificaciones de 
desplazamiento total y sombra proyectada sobre el espejo primario. Se mencionó 
anteriormente que ninguno de los conceptos alcanzó los 8 [Hz] en su frecuencia natural de 
vibración para el primer modo, es por ello que solamente restará cumplir con esa 
especificación para que el concepto TFAC, ver Figura 5.5, cumpla con todas las 
especificaciones. 

El esfuerzo máximo que se presenta en Ja versión TFACOI es de 9.5 (MPa], apuntando al 
horizonte . En la Figura 5.6 se muestra a Ja versión TFACOI en la posición apuntando al 
horizonte y Jos desplazamientos generados por su propio peso y el del espejo secundario. 
En la Figura 5.7 se puede observar el primer modo de vibración de la estructura, el cual 
involucra a la celda del secundario y a la araña, y es primordialmente alrededor del eje 
óptico. En Ja misma figura se muestra el quinto modo de vibración, en el cual, por primera 
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ocas1on, se presentan en el tubo las mayores amplitudes de vibración. Este modo tiene una 
frecuencia de 18.5 [Hz]. 

Load Case 1 of 1 

Maximum Value O 00041054 7 m 

Mínimum Value. O m 

Load Case: 1 of 1 

Maxunurn Value 0 .000645759 m 

M1nirnum Value O m 

Figura 5.5 Versión TFACOJ 
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Figura 5.6 Versión TFACOJ apuntando al horizonte. Se muestra al modelo desplazado. 
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Figura 5. 7 Modos de vibración de la versión TF A CO 1 
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CONCLUSIONES 

Mediante la aplicación de la metodología del diseño conceptual, el análisis mediante 
elementos finitos y cálculos analíticos se detem1inó que el concepto geométrico TF AC en 
su versión O 1 es el ensamble, dentro de los veintiséis propuestos, que mejor desempeño 
presentó. El desplazamiento entre el espejo secundario y el primario, debido a la 
deformación de las estructuras tubo y araña de la versión TF ACO 1, es menor a l [mm] en 
las cuatro diferentes posiciones de elevación estudiadas. La máxima diferencia entre los 
desplazamientos totales para las cuatro diferentes posiciones de elevación de esta versión es 
0.16 [mm]. Este valor contrasta con las diferencias obtenidas para los demás conceptos, que 
fueron cercanas a l [mm]. La sombra que la versión TFACOl proyecta sobre el espejo 
primario es de 0.3 %. Es por ello que la versión TFACOl cumple con las especificaciones 
de desplazamiento y de sombra proyectada sobre el espejo primario. 

La frecuencia natural para el primer modo de vibración de la versión TF ACO l no cumple 
con la especificación de ser mayor a los 8 [Hz]. En este caso se propone tensar las vigas 
que componen a la araña y así aumentar su frecuencia natural. Ninguno de los otros 
conceptos logró cumplir con esta especificación. 

La matriz QFD obtenida en el desarrollo de esta tesis no es definitiva. Deberá enriquecerse 
cuando se tenga mayor conocimiento sobre el proyecto y se puedan definir más 
necesidades, tanto de las estructuras araña y tubo como del resto de los componentes 
mecánicos del telescopio. 

En esta etapa de diseño conceptual se identificó al concepto TF AC como una alternativa 
viable para construir la estructura. En las siguientes etapas de diseño se deberán hacer 
estudios más detallados. Tales como, definir el proceso de unión entre las vigas que 
constituirán al tubo y a la araña, así como su unión al anillo de elevación; el análisis 
dinámico de la estructura bajo cargas de viento o sísmicas; la interacción entre la estructura 
y el sistema de óptica activa. 
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Figura 1 Telescopio con el concepto TFACOJ 
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ANEXO 1 
Material Acero AISI 1018 

Densidad 7823 íkg/m3l 
Módulo de elasticidad 206.8 íGPa l 
Coeficiente de Poisson 0.3 
Límite de cedencia 450 íMPa] 

Aplicable a elementos estructurales según la norma ASTM A36 

Material Auxiliar 
Densidad 7800 íkg/mjl 
Módulo de elasticidad 2000 íGPal 
Coeficiente de Poisson 0.3 

Tubo 
Diámetro externo DE 
Diámetro interno DI 

De acuerdo con la norma ASTM A53-94 

Tubo 
Diámetro externo DE 
Diámetro interno DI 

De acuerdo con la norma ASTM A53-94 

Tubo 
Diámetro externo DE 
Diámetro interno DI 

De acuerdo con la norma ASTM A53-94 

DI 

DE 
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Perfil HSS 8x2x0.25 

De "Hollow Structural Steel Dimension and Section 
Properties" Steel Tu be Institute of North America 

Solera 
Base (B) 
Altura (H) 

B 

t 

.....¡....+.i 

¡.. ..¡ 

Yz X 2 fin] 
13 ímml 
51 ímml 

De acuerdo con la norma ASTM Al 08-03 

B 
¡... ..¡ 
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