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RESUMEN

Se describe el proceso de disefio conceptual para las estructuras de soporte (tubo y arafia)
de un telescopio reflector con apertura de 8.4 [m]. Este proceso de disenio incluye la
identificacion de la necesidad, la generacion de las especificaciones aplicando el Quality
Function Deployment o Despliegue de la Funcién de la Calidad (QFD) y la reunion de
informacion sobre cinco telescopios semejantes. Se generaron 8 conceptos geométricos
para los soportes tipo arafia y 11 para los soportes tipo tubo, los cuales fueron comparados
entre si para identificar a los que presentaran mejor desempeiio. Estos conceptos se
optimizaron y se generaron nuevas versiones para ellos. El desempeiio se evalué mediante
parametros e indicadores tales como: el desplazamiento sufrido por el espejo secundario
cuando el telescopio cambia su posicion, la frecuencia natural en el primer modo de
vibracion de las estructuras, el peso y la sombra proyectada sobre el espejo primario. Los
valores de los parametros de desempeiio se obtuvieron mediante célculos analiticos 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 si para formar el
ensamble de arafias y tubos. Resultaron veintiséis ensambles, los cuales fueron analizados y
comparados entre ellos empleando los pardmetros antes mencionados. Los siete conceptos
mejor calificados se volvieron a analizar, afiadiendo parametros y modificando el perfil
estructural empleado. De esta forma se obtuvo al mejor ensamble de entre los 26
analizados.
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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. All 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.
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INTRODUCCION

Los astronomos 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 Astronomia. Esta ciencia ha logrado explicar algunos
fenomenos 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 atin 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 formacion y evolucion de
estrellas y galaxias, entre muchos otros. Para encontrar la solucion a estos problemas se han
disefiado 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 inicié con la construccion del
primer telescopio astrondmico, en 1610. Desde ese momento y hasta la fecha los avances
tecnolégicos han influido de forma decisiva en la consecuciéon de aperturas mayores.
Avances tales como el desarrollo, en 1722, de la técnica para pulir espejos parabdlicos, la
aplicacion de nuevos materiales para elaborar los espejos y los arreglos de lentes
acromaticos, entre varios mas. Gracias a estos avances tecnologicos se llegaron a construir
telescopios con aperturas de 2.5 [m] en la década de 1920, la carrera se estanco debido a la
imposibilidad de los materiales para soportarse a si mismos en espejos de mayor diametro.
Fue hasta los afios 1980’s cuando se inicid la investigacion de nuevos materiales, nuevos
procesos de manufactura y controles electronicos. 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 astronémico
mexicano y aprovechar las excelentes caracteristicas de observacion que ofrece el
Observatorio Astronéomico Nacional en San Pedro Martir, B.C. [6], se dieron pasos muy
importantes durante la década de 1990 en el disefio del TIM (Telescopio Optico-Infrarrojo
Mexicano de Nueva Tecnologia) con un espejo segmentado de 7.9 [m] de diametro
maximo. Es dentro de esta carrera donde el presente trabajo encuentra su justificacion. Las
estructuras que han de sustentar a los elementos de los grandes telescopios son
componentes fundamentales para el buen desempeno del mismo. El desplazamiento entre
los espejos del telescopio, cuyas estructuras tienen longitudes cercanas a los 10 [m] y
soportan centenas de kilogramos de espejo, debe ser del orden de centenas de micrometros
cuando el telescopio cambie su posicion o sea sometido a fuerzas como las generadas por el
viento.
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El objetivo de esta tesis es identificar, mediante la aplicacion del disefio conceptual, anélisis
por elemento finito, calculos analiticos y datos sobre el desempefio de telescopios, la
opcion adecuada, de entre un conjunto de alternativas, para mantener la posicion relativa
de los espejos primario y secundario de un telescopio reflector de 8.4 [m] de diametro. La
opcién adecuada, de entre las alternativas generadas, sera la que soporte los esfuerzos a la
que estara sometida la estructura, induzca la menor desviacion entre los espejos primario y
secundario, y cumpla las especificaciones del proyecto, especificaciones que se obtendran a
partir de la aplicacion del Despliegue de la Funcion de la Calidad (QFD). Para lograr este
objetivo se crearan algunos conceptos que cumplan con las necesidades del proyecto y se
compararan entre ellos para conocer al que mejor desempefio presente, asi como las
cualidades y defectos de las otras opciones.

En el Capitulo 1 se presentan definiciones de algunos conceptos de dptica y se hace una
descripcion sobre el funcionamiento y el desarrollo histérico de los telescopios. También se
distinguen a los tipos de telescopios y las partes que constituyen a cada uno de ellos.

El Capitulo 2 se destind a la explicacién de algunos conceptos sobre el disefio mecanico,
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 Capitulo 3 se define al problema y se obtienen las especificaciones de disefio para la
estructura. Como parte de la obtencion de las especificaciones se retine informacion sobre
telescopios semejantes al disefiado. En este capitulo se emplea la técnica QFD para definir
las especificaciones.

En el Capitulo 4 se generan conceptos que cumplan con las funciones que deben
desempefiar y se evaluan. Al término de este capitulo se identifican a los mejores
conceptos. Finalmente, en el Capitulo 5 se evaliian a los mejores conceptos, se comparan
entre ellos y se califican respecto a las especificaciones.
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1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 Optica

La radiacion electromagnética emitida por los objetos del Universo es con lo que cuentan
los astronomos para realizar investigaciones sobre esos objetos. Esta radiacion puede ser de
radio, microondas, infrarroja, luz visible, ultravioleta, rayos X o rayos gamma. Lo que
diferencia a estas radiaciones entre si 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.

Verde
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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 linea recta; estas lineas son llamadas rayos, y de su estudio se encarga la dptica
geométrica. Las condiciones antes mencionadas son: los obstaculos que encuentra la luz en
su trayecto son mucho mas grandes que su longitud de onda y no interesan los fendémenos
que suceden en los bordes de los obstaculos que encuentra. La propagacion de la luz y otros
fenomenos 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 posicion del nuevo frente
de onda, sera 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.
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Figura 1.2 Principio de Huygens

1.1.1  Reflexion, Refraccion y Difraccion

La reflexion y la refraccion se pueden estudiar mediante la Optica geométrica y asi se
representaran 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
linea 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 angulos de incidencia, el de reflexién y el
de refraccion se muestran en ( 1.1).

9| =91I reﬂe.xidn ( 11)
n,sen, =n,senf,  refraccion (12)

n; es el indice de refraccion del medio 1 respecto al vacio y n; es el indice de refraccion del
medio 2 respecto al vacio. La ecuacion en ( 1.2) se conoce como Ley de Snell.
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Figura 1.3 Rayos incidente, reflejado y refractado

Mediante el principio de Huygens se puede explicar el fendmeno de refraccion, Figura 1.4.
Los frentes de onda viajan a una velocidad v; en el aire y la luz tiene una longitud de onda
A1, en el vidrio viajan a una velocidad v, y tiene una longitud de onda A,. Segun el principio
de Huygens el tiempo que tarda la luz en viajar entre los puntos € y ¢ es el mismo que tarda
en viajar de h a e’ porque h y e pertenecen a un mismo frente de onda, e’ y ¢ pertenecen a
otro frente de onda y se unen mediante un rayo. De la Figura 1.4 se obtiene:

sen@, = /}'
he (1.3)
sent, = e (1.4)
he

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

b=,
" (1.5)
Se obtiene ( 1.6):
senf, A, v p sent, senb,
sent, A, v, v, v, (1.6)
El indice de refraccion de un medio respecto al vacio se define:
p=Z
¥ (1.7)

donde:
c es la velocidad de la luz en el vacio
v la velocidad de la luz en el medio.
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Al multiplicar ambos miembros de ( 1.6) por ¢ se obtiene la expresion matematica de la
Ley de Snell ( 1.8):

n,sen, = n,sen6, (1.8)

(d)

Figura 1.4 Verificacion de la Ley de Refraccion mediante el principio de Huygens

La difraccion se presenta en los bordes de los obstaculos 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 aproximacion al fenémeno de la difraccion 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 observara que los nuevos frentes
de onda se encuentran deformados, tal como se aprecia en la Figura 1.5.

Frente de
onda
deformado

Frente de onda
plano

Figura 1.5 Difraccion

Las deformaciones en los frentes de onda se deben a la interferencia entre la luz que pasé a
través de la ranura y la que desvid su trayectoria al pasar cerca de los bordes. Un modelo
para determinar la difraccién producida por una abertura circular fue ideado por George
Biddell Airy. Para describir este patron de difraccion Airy empleé la irradiancia. La
irradiancia es la potencia promedio por unidad de area que cruza una superficie. Este patrén
se describe mediante la grafica mostrada en la Figura 1.6.
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0 sin #

Figura 1.6 Patron de Airy

En la grafica anterior se distingue un maximo y varios maximos secundarios, en la Figura
1.7 se observa el patron de Airy generado por un agujero.

Figura 1.7 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):

r=1.22 J&
D (1.9

donde: r es el radio del disco
f es la distancia entre el plano del agujero y el plano de observacion
A es la longitud de onda
D es el diametro del agujero

Para fines practicos se considera la longitud de onda de la luz amarilla (550 [nm]) y el
resultado se obtiene en segundos de arco, que como se vera mas adelante es la unidad con
la que se indica la resolucion de un telescopio. Sustituyendo el valor de la longitud de onda
de la luz amarilla en ( 1.9) se obtiene:
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0138
D

0 ( 1.10)

donde: 0 es la distancia angular del disco de Airy [segundos de arco]
D es el diametro del agujero [m]

En la expresion ( 1.10) se observa que al aumentar el diametro disminuye la distancia
angular del disco de Airy, con lo que la resolucion mejora al aumentar la apertura de un
telescopio. El analisis de la difraccion que ocurre debido a obstaculos rectos o a arreglos de
éstos, que es el caso de las estructuras que soportan a los espejos de los telescopios, es mas
complejo y en muchos casos requiere una combinacion de célculos analiticos, 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 tamafo 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 refraccion de la luz al pasar de un medio a otro para aumentar las imagenes.
Los telescopios reflectores son los que manipulan las imagenes a través de la reflexion de la
luz en espejos. Existe un principio comin para ambos tipos de telescopios, reunir luz en
una superficie y concentrar esa energia en un area mas pequefia para producir una imagen
mas 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 diametro del haz de luz que entra al
telescopio, generalmente es el mismo diametro que el del espejo primario en un telescopio
reflector y al diametro 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 razon 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 desempefio de un telescopio se puede conocer a través de las siguientes caracteristicas:
El brillo de las imagenes observadas, que es directamente proporcional al cuadrado de la
relacion entre apertura y distancia focal. La amplificacion de la imagen es igual a la razén
entre la distancia focal del objetivo y la distancia focal del ocular. La resolucion indica la
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minima distancia angular entre dos estrellas cercanas que pueden ser distinguidas como
objetos separados, se expresa en segundos de arco [10]. Uno de los criterios para
determinar la resolucion de un telescopio es el de Rayleigh [4], que emplea una distancia
angular igual a la del disco de Airy como la minima distancia entre dos estrellas de la
misma magnitud para poder ser identificadas como objetos diferentes. Este criterio
solamente contempla la difraccion generada por el tubo donde se aloja el espejo o el lente,
no considera la difraccion creada por otros objetos, como podria ser un espejo secundario.
La expresion matematica para este criterio se definié en ( 1.10).

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 dptico,
es la aberracion cromatica. La aberracion cromatica se origina por la diferencia entre los
indices de refraccion 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 correccion de esta
aberracion se logra colocando otro lente con forma e indice de refraccion apropiados para
desviar los diferentes colores a un mismo foco, a este tipo de lente se le conoce como lente
acromatico. Otra forma de corregir esta aberracion es mediante el uso de lentes con gran
distancia focal, lo que conduce a telescopios de longitudes poco practicas. Dentro de otras
desventajas esta la apertura limitada por la resistencia mecénica del vidrio.

Blur = 0.30 mm
Ocular

wesay 450nm
. 550nM
= = = 650nm

Blur = 0.01 mm

Doblete Acromatco

Figura 1.8 Funcionamiento de un telescopio refractor. Con aberracion cromadtica (a) y con lente
acromatico (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 aberracion cromdtica. La
desventaja es la aberracion 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 posicién 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 optico 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 atras de éste; este tipo de
foco permite lograr grandes distancias focales en un espacio pequefio. El foco Coudé
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emplea un espejo secundario como el foco Cassegrain, pero afiade un espejo terciario
diagonal al eje optico y permite que el observador se coloque a un lado del telescopio.

Espejo pnmanio Espejo diagonal

C——— T :}Tfff — J‘
> B _
o /H Espejd primario

. . Ocular i
Foco Primario Foco Newtoniano

Espejo secundarnio g

Espejo secundano Oculbr
# % Espejo terciano
Foco Cassegrain rotatorio

Espejo pnmano
Foco Coudé

Figura 1.9 Tipos de telescopios reflectores

Como se ha mencionado, en los telescopios se presentan diversas aberraciones, debidas a
caracteristicas 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 atmésfera y otro la difraccion. La
atmosfera y el movimiento que hay en ella provocan que la luz, que viaj6é 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 atmdsfera, mandandolos al espacio o usando sistemas de control como los
que se describirdn mas adelante. Un telescopio perfecto o sin aberraciones distinguira,
como dos objetos diferentes, dos estrellas tan cercanas como lo permita la difraccion. La
difraccion, al ser un fenémeno intrinseco de las ondas electromagnéticas, determina el
limite en la perfeccion de desempefio 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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astronomicos con el mismo nombre. En ambos casos el telescopio debe girar alrededor de
dos ejes mutuamente perpendiculares.

En el caso altacimutal los ejes estan orientados respecto al horizonte. El eje acimutal es

perpendicular al horizonte, va del cenit hacia el centro de la Tierra. El eje de elevacion es
perpendicular al eje acimutal. Figura 1.10.

norte

gje de

altitud ;@

— [ ¢jede

acimut

h = altura (Al)
A = admut (Az) nadir

Figura 1.10 Coordenadas y monturas altacimutales

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

ajuste de
latitud

& = declinacién
a = ascensidn recta nadir Ps = polo sur celeste
Y = punto gamma 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 sélo 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 mas ventajas. Este tipo de monturas son mas rigidas que las
ecuatoriales y mas baratas, aunque requieran control computarizado y motores de velocidad
variable en ambos ejes para seguir a los objetos celestes [4]

1.2.3  Desarrollo Historico de los Telescopios

El primer telescopio que se apunt6 hacia el cielo fue el fabricado por Galileo Galilei en
1610. Este telescopio era refractor y con €l descubrié cuatro de los satélites de Jupiter,
manchas solares, las fases de Venus, entre otros fenémenos. Entre 1600 y 1700 se
fabricaron telescopios refractores, los cuales resultaron muy largos en el intento por
corregir la aberracion cromatica. En 1758, John Dollond desarrolla los lentes acromaticos,
que corrigieron en gran medida las aberraciones cromaticas; aun asi, los telescopios
resultaban muy largos, aproximadamente 15 veces el diametro del lente. Estos telescopios
fueron soportados y apuntados mediante sistemas de poleas y cuerdas. Hacia 1672, Isaac
Newton pulié un espejo metalico con didmetro aproximado de 4 [cm] y lo colocé 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 colocd un espejo plano entre el foco y el espejo esférico para desviar
nuevamente la luz y dirigirla hacia un lado del tubo, donde colocé un lente que le sirvio
como ocular. De esta forma naci6 el primer telescopio de tipo newtoniano.

La dificultad para pulir en forma esférica y la corrosion en los espejos metalicos hicieron
que los telescopios refractores, a pesar de su longitud excesiva, fueran los mas populares
durante el siglo XVIIL. En 1722 John Hadley pulio6 el primer espejo parabdlico, hecho que
pasoé desapercibido hasta que, durante el siglo XIX se present6 la competencia entre los dos
tipos de telescopios. Por un lado se construye en 1897 el telescopio refractor mas grande
que se ha operado, con diametro de 1.02 [m], ubicado en el Observatorio Yerkes en
Wisconsin y con una longitud focal de 20 [m]; y por el otro, aumenta el nimero de
telescopios reflectores, construyéndose cada nuevo telescopio reflector con diametro 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 mas lentamente que los espejos de otros materiales metalicos. Esta competencia
concluy6 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
didmetro y a la dificultad para alinear todos los lentes a lo largo del tubo del telescopio.
(18]
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Los telescopios reflectores continian 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 evolucion de los telescopios se desarrollo a partir de la necesidad de los astronomos 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 mas
pequefios. La apertura de los telescopios reflectores durante el siglo XX pasé de 2.5 [m] en
el Telescopio Hooker a los 9.8 [m] del Telescopio Keck. Para lograr estas aperturas se han
desarrollado nuevas tecnologias para la construccion de telescopios, como son: nuevos
materiales para la elaboracion de los lentes, desarrollo del procedimiento para depositar
capas de aluminio sobre el vidrio para obtener espejos, nuevas técnicas de fabricacion de
lentes, uso de lentes segmentados, controles activo y adaptativo de la dptica, pruebas de las
estructuras del telescopio y la envolvente en tineles de viento, simulaciones
computacionales del comportamiento del telescopio, simulaciones de sus componentes, etc.
Actualmente se estan construyendo telescopios con aperturas cercanas a los 10 [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, deberan echar mano de nuevos desarrollos tecnoldgicos en campos como la
mecanica, el control, la 6ptica y la electronica [19].

Los telescopios Opticos con mayor apertura que operan en México son los de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y el del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE). Ambos tienen una apertura de 2.11 [m] y son
reflectores. El telescopio operado por la UNAM se localiza en San Pedro Martir, Baja
California y se instalé en 1979. El que pertenece al INAOE se inaugurd en 1987 en
Cananea, Sonora. Con un telescopio de 8.4 [m] de apertura se obtendria una superficie de
captacion 16 veces mayor que la superficie total de los dos telescopios actuales mas
grandes de México, lo que sin duda impactaria positivamente en el desarrollo de la
astronomia en México [22].

1.3 Relacién Optica-Mecdnica

Existen diferentes tipos de telescopios, como se ha descrito, y en cada uno de ellos la
relacion entre la ptica del instrumento y su parte mecanica 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 elevacion.

Celda del primario: es la estructura que soporta al espejo primario, a los sensores y a los
actuadores que controlaran la posicion del espejo primario.
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Anillo de elevacion: es la estructura que une al tubo con la montura. A €l se acoplan los
motores que haran girar al tubo alrededor del eje de elevacion.

Conjunto del secundario: este conjunto lo forman el anillo, la arafia 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 arafia.

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

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

Arafia
Anillo de  Lubo

elevacién
Conjunto del

secundano

Celda del
primario

Anillo acimutal

Nlustration by TakaetsuEndo, taken from NikkeiSecience 1996

Figura 1.12 Telescopio SUBARU

El telescopio es un sistema Optico, pero requiere los medios de sujecion y movimiento para
poder funcionar. Es por ello que la relacion entre optica y mecanica es de gran importancia
y muy amplia. En este apartado no pretendo explicar ni enumerar todos los puntos donde se
presenta esta relacion, 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 araria.

Dotar de movimiento al telescopio es uno de los principales aspectos en la relacion éptica
mecanica. Como se describio 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 elevacion 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 relacion. La correcta alineacion
entre espejos es muy importante, de ello depende que la imagen se forme donde se necesita.
Un cambio en la distancia o alineacion entre los espejos originaria imagenes distorsionadas,
si se lograran formar.

La forma de vibracion de la estructura también es determinante para la calidad de la
imagen. La amplitud de las oscilaciones se amplificara tantas veces como la amplificacion
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 mas importante y probablemente la més estudiada
dentro de los grandes telescopios es el viento. Ello obedece al hecho de que los grandes
telescopios absorben mayor porcentaje de la energia del viento que la absorbida por un
telescopio mas pequefio. El viento provoca la deformacion y vibracion de la estructura y de
los elementos dpticos como el espejo primario [2].

La sombra que proyectan la arafa y la celda del secundario en el espejo primario es un
dato critico. Si la sombra es muy grande se estara perdiendo el area para capturar luz. La
difraccion también ocurre en estas dos piezas.

El indice de refraccion es una propiedad de estado, por lo que cambia al modificar la
temperatura del aire. Como ya se comento, la luz se refracta al pasar de un medio a otro
con diferente indice de refraccion, por lo que los cambios de temperatura entre el aire que
esta dentro del telescopio y el aire de la atmdsfera que lo rodea deben ser minimos. Y asi se
evitara que la luz se refracte en un sitio y tiempo no deseados.

1.4 Control Electrénico de la Optica

Como se ha mencionado, las ventajas de los telescopios con grandes aperturas son dos:
tener mayor area donde captar ondas electromagnéticas y aumentar la resolucion angular
teorica del telescopio. El primer aspecto mejora de forma cuadratica al aumentar el
diametro y la resolucion angular es inversamente proporcional al didmetro. De este modo la
resolucion del telescopio solamente estaria limitada por la difraccion. Esto ultimo
unicamente se cumple en el vacio y con procesos de manufactura perfectos. Como estos
telescopios operaran dentro de la atmosfera, seran afectados por la fuerza de gravedad
terrestre y se construiran de la mejor manera posible, no alcanzaran la resolucion tedrica.
Con el fin de acercarse a la resolucion teorica se han desarrollado tecnologias para corregir
ciertos errores; estas tecnologias son la optica activa y la Optica adaptativa.

Los sistemas de Optica activa corrigen la posicion relativa entre los espejos de un

telescopio, las correcciones que es capaz de hacer un sistema de este tipo son las originadas
por la climatologia (viento y cambios de temperatura), las tensiones mecanicas y las
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limitaciones del proceso de fabricacion [24]. Estos sistemas cuentan con tres partes: 1)
sensores, que determinan la posicion 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 sefial de los sensores y envia las
instrucciones necesarias a los actuadores para corregir las posiciones de los espejos. El
primer telescopio en funcionar completamente con optica activa fue el NTT de 3.5 [m]
(Telescopio de Nueva Tecnologia, por sus siglas en inglés), se instalé en La Silla, Chile en
1989 y es parte del Observatorio Europeo del Sur [1].

Cuando un telescopio llega a la sofisticacion de controlar de forma activa su dptica y contar
con una calidad dptica muy alta, el factor con mayor influencia en la degradacion de las
imagenes obtenidas es la turbulencia atmosférica. Es por ello que se han desarrollado
técnicas para corregir dichas imagenes; a esas técnicas se les conoce como Optica
adaptativa. La técnica consiste en la restitucion 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 dindmica
atmosférica. Un sistema de Optica 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 sefial del sensor de frente de onda y envia las
correcciones al espejo deformable [6]. Haciendo una analogia, la Optica adaptativa
permitiria observar una moneda en el fondo de una alberca como si ésta no tuviera agua. De
esta forma se podra tener en la superficie terrestre un telescopio que genere imagenes como
si no existiera atmosfera, o en otras palabras, imagenes como las que entregaria un
telescopio espacial con la misma apertura, pero con la ventaja de nunca haber requerido un
lanzamiento espacial para colocarlo fuera de la atmosfera terrestre.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Proceso de Diserio

El disefio 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:

Identificacion de la necesidad: un proceso de disefio debe iniciarse con el objetivo de
solucionar alguna necesidad, ya sea por exigencias del mercado, el desarrollo de una nueva
tecnologia 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.

Planeacion del proceso de diseio: 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 traduciran las necesidades de los clientes en datos
técnicos sobre el producto a disefiar. Los clientes no solamente son las personas que
eventualmente compraran o usaran 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
Funcién de Calidad, por sus siglas en inglés). En esta técnica se inicia por identificar a los
clientes, a continuacion se establecen las caracteristicas que los clientes buscan en el
producto y la importancia que esas caracteristicas tienen para ellos. Asi mismo, se califica a
los productos de la competencia en cuanto al grado de satisfaccion de las necesidades del
cliente. El siguiente paso es escribir la definicion del problema obtenido en la primera etapa
en términos de parametros mensurables. Una vez en este punto se deben establecer las
relaciones entre los parametros y las caracteristicas buscadas por los clientes, definiendo asi
el impacto que cada parametro tiene sobre las caracteristicas deseadas. Ya que se
encontraron las relaciones anteriores se busca la dependencia entre los parametros y se
indica el grado de dependencia entre ellos. El paso final es calificar a los productos de la
competencia bajo los parametros definidos y establecer los valores con los que ha de
cumplir el producto en proceso de diseno.
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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 descomposicion funcional del producto y la
generacion de conceptos para cumplir cada funcidon. Una funcion se define como el flujo
logico de energia (incluyendo fuerzas estaticas), material o informacion [31]. Las
funciones asociadas al flujo de energia se originan por la transmision, disipacion,
almacenamiento, transformacion y generacion de energia mecanica, eléctrica, térmica o de
flujo. El cambio de posicion entre piezas, el cambio en su forma, la unién o separacion de
partes es lo que origina a las funciones relacionadas al flujo de material. Las funciones de
flujo de informacion se basan en las sefiales mecéanicas o eléctricas que llegaran a un
sistema de control automatico o a una interfaz con el usuario humano.

Una vez que las funciones del producto en disefio 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 morfologica es generar conceptos para cada funcion, el
segundo paso es combinar los conceptos que se han generado para cada funcion y asi crear
un conjunto de conceptos que desempeiiaran todas las funciones para las que ha sido
diseniado el producto.

Evaluacion de los conceptos: La evaluacion de los conceptos implica la comparacion entre
ellos y la toma de decisiones sobre ellos. Existen diversas técnicas para llevar a cabo la
evaluacién de los conceptos, una de ellas es la que incluye: Juicio de Factibilidad, Avance
Tecnoldgico Disponible, Tabla Go/No go y Matriz de Decision. Las primeras tres etapas de
este analisis buscan eliminar conceptos antes de gastar recursos en ellos al realizarles
pruebas, ademds permite que algunos conceptos se refinen y detallen. En el Juicio de
Factibilidad se aprovecha la experiencia del equipo disefiador para reconocer si un concepto
es o no posible de llevarse a cabo. En la etapa de analisis de Avance Tecnoloégico
Disponible se juzga si la tecnologia 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 Decision o Método de Pugh es un método iterativo con el que se
califica la capacidad de los conceptos para cumplir con los criterios de disefio, y a la vez,
permite identificar las debilidades y fortalezas de cada concepto. La generacion de la matriz
de decision se inicia con la seleccion de los criterios de comparacion. Los criterios pueden
ser abstractos o mensurables, ellos se obtendran 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 podra calificar a un concepto con base en especificaciones
ingenieriles si éste aun no cuenta con dimensiones. El siguiente paso es escoger a los
conceptos que se compararan, 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 demas conceptos se calificaran respecto a él y
para cada criterio se asignara una calificacion segun sea el desempefio del concepto en
cuestion respecto al DATO. Existen diversas escalas para calificar a los conceptos, una
muy sencilla es asignar +1 cuando el concepto es mejor al DATO, 0 si es semejante y -1 si
su desempefio 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 obtendra el
concepto sobre el que se seguird trabajando hasta llegar al disefio de detalle donde se
asignaran materiales, dimensiones, tolerancias, ajustes, métodos de manufactura, y
ensambles.

Comunicacion de los resultados: Durante el proceso de diseno es vital la comunicacion, al
terminar la etapa de disefio conceptual se debe contar con la informacion sobre la
generacion de especificaciones, éstas, la comparacion entre conceptos, los modelos
experimentales, analiticos y/o graficos en los que se basé la evaluacion y se deben
identificar claramente a los conceptos capaces de volverse productos. Si, basandose en esa
informacion se decide generar un producto, también se han de reunir los planos de
fabricacion y de ensamble de los productos asi como informacion sobre el desempeiio del
producto. De esta forma se podra realizar con mayor facilidad el redisefio del producto
cuando maduren nuevas tecnologias, cambien algunas necesidades del cliente respecto al
producto, etc.

El proceso de disefio esta inmerso en un proceso aun mas general, el ciclo de vida de un
producto. Como tal, al disefiar se deben considerar los demas aspectos que estaran
presentes en la vida del producto, tales como la manufactura, el ensamble, el
almacenamiento, la distribucion, la instalacion, el uso, el mantenimiento, el retiro, el
desensamble, la reutilizacion, el reciclaje y el desecho.

2.2 Esfuerzo y Deformacion

La mecanica de solidos es la parte de la mecanica 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 cientifica 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 dindmico o estatico tiene
fuerzas internas tales que equilibran a todas las fuerzas externas. Asi, al cortar una seccién
de un cuerpo sometido a carga, se encontrara 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 actian sobre areas infinitesimales y tienen diferentes magnitudes y
direcciones. Para simplificar el analisis de estas fuerzas que actuan sobre porciones de la
seccion se emplean las componentes cartesianas, donde uno de los planos cartesianos es
coincidente con la superficie de la seccion. Las fuerzas aplicadas sobre esas superficies
generan esfuerzos. El esfuerzo se define como la magnitud de una fuerza por unidad de
area. A los esfuerzos originados por fuerzas que actian de forma perpendicular a la
superficie se les conoce como esfuerzos normales (o), y a los que actian 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 seccion, 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

Ix

dy|. -

T2 = Oy

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 bastaran nueve componentes para definirlo [27]. De los cuales tres seran 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 sera simétrico y se
escribira:

Crx Txy Tx‘
t., T, 1, T, =T, (2.1)
Ty Tu O,

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

Los esfuerzos generaran cambios en la posicion relativa de las particulas de un cuerpo. El
cambio de esas posiciones se relaciona con la deformacion. Un caso simple de deformacién
es la deformacion axial, la cual puede observarse en las pruebas de tension. En las pruebas
de tension se colocan probetas de dimensiones conocidas entre dos mordazas de una
maquina 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 traccion

El alargamiento de las probetas puede medirse facilmente mediante extensometros y la
fuerza que se estd aplicando a la probeta se conoce mediante dinamometros integrados a la
maquina. Si la probeta tenia originalmente una longitud Ly y después de estirarla llega a
una longitud L, la deformacion ingenieril se define como:

e
£= (2.2)
1—’0

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

o= (2.3)

A este esfuerzo se le conoce como esfuerzo ingenieril. La relacion entre esfuerzo y
deformacion ingenieriles se presenta en la Figura 2.3 para un material isétropo y con
comportamiento lineal en la region elastica sometido a una prueba de tension y llevado

hasta la ruptura.
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Figura 2.3 Diagrama esfuerzo deformacion unitaria

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

o=FE¢ (2.4)

La pendiente de esta recta (E) se conoce como mddulo elastico o moédulo de Young y
representa la rigidez del material. En el sistema internacional, el modulo elastico se mide en
Pa (Pascales). El punto donde se deja de cumplir esta relacion lineal se conoce como limite
de cedencia y en €l inicia el comportamiento plastico del material. Para fines estructurales y
en la fabricacion de mecanismos, los esfuerzos en los materiales han de estar por debajo del
limite de cedencia.

Dentro de la region elastica, ademas del alargamiento en direccion de la fuerza aplicada los
materiales presentan una reduccion en el area transversal a la linea de accion de la fuerza.
La razon de Poisson (v) se define:

. deformaci_dn_ lateral (2.5)

deformacion  axial

Ademés 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 angulo originalmente recto entre dos planos imaginarios del cuerpo.
Al igual que la relacion entre esfuerzos normales y deformaciones normales, los esfuerzos
cortantes y las deformaciones cortantes se relacionan linealmente hasta cierto limite. Esta
relacion es:

r=Gy (2.6)
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Donde G es el modulo cortante y t y y son el esfuerzo cortante y la deformacion cortante,

respectivamente.
Asi como se definio un tensor de esfuerzos, se definira un tensor de deformaciones. Este

también es simétrico y de segundo rango. La deformacion en cada uno de los ¢jes es &, &y,
g,. Las distorsiones o deformaciones unitarias cortantes son:

g =g, =-2="7 2.7
Ly yx 2 2 ( )

o e 1o (2.8)

g, =g, =12 =ln (2.9)

Con ello el tensor de deformaciones sera:

N
'E‘r y xy y Az
' 2 2
}/ Xy ;V z
- &, = 2.10
5 y (2.10)
}/ Xz ' > €.
2 2 )

Un prisma como el de la Figura 2.4, en el que existe un esfuerzo normal oy, presentara una
deformacion ¢’ igual a Eoy. El mismo esfuerzo o generara las deformaciones:

g =g =0 =1 £2.11)
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Forma inicial £ "~ Forma final

ib Id)

Figura 2.4 Deformaciones de un elemento causadas por esfuerzos normales

Los esfuerzos normales oy, o, generaran las deformaciones €’’x, €y, €
Al sumar todas estas deformaciones se tiene:

€. =JE-* —;(a_rm__) (2.12)
&, = TE . ;(Jﬁffz) (2.13)
£ = JE = ;(ax o) (2.14)

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

o, = /I(sx &+ 5‘:)+ HE, (2.15)
o, = 2.(‘9_‘r +E;+ &, )+ HE, (2.16)
T = ;L(gx +€,+ 5_,)+ UE. (2.17)
donde:
vl ) E (2.18)

(l+v)(l—2v) ’ ﬁ:2(1+v)

Ay p 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
discretizacion de los problemas continuos planteados por expresiones definidas
matematicamente [33]. De esta manera, al aplicar el método de elementos finitos a la
expresion matematica que describe al comportamiento elastico de un material se tendran
expresiones discretas que una computadora podra resolver y asi se conocera el
comportamiento elastico del material.

El nombre de elementos finitos lo aplico Ray Clough por primera ocasion 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 matematicas del método de los elementos finitos.

El andlisis por elementos finitos consta de tres etapas: preprocesamiento, procesamiento y
posprocesamiento. El preprocesamiento implica la preparacion de datos, como las
coordenadas nodales, la conectividad, las condiciones de frontera y la informacion sobre
cargas y material o materiales. La etapa de procesamiento implica la generacion y la
modificacion de la rigidez, asi como la solucion de ecuaciones que resulta en la evaluacion
de las variables nodales. La etapa de posprocesamiento trata de la presentacion de
resultados. En general, en esta etapa se calculan y muestran la configuracion deformada, las
formas modales, la temperatura y la distribucion de esfuerzos. Un analisis completo por
elemento finito es una integracion logica de las tres etapas [5].

Existen diferentes métodos mediante los cuales se puede realizar la discretizacion de las
ecuaciones que describen el comportamiento elastico 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 continuacion se muestra la obtencion, por este método,
de las ecuaciones para un elemento viga. Este elemento viga se considerara bajo la teoria de
Euler-Bernoulli para vigas, Figura 2.5, para la cual se presentan las siguientes restricciones:

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

ésta es sometida a flexion.
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Figura 2.5 Viga en flexion (a), Seccion transversal de la viga (b), y Distribucion de esfuerzo y
deformacion (c)

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

u(x,y)=-y0,(x) (2.19)

En donde:

0, = jv y v(x) describe la geometria de la viga deformada
X

De las ecuaciones ( 2.19) y ( 2.20) se obtiene la relacion entre esfuerzo y deformacion 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 tendra inicamente una componente
en la diagonal principal.

2
£=z=—y%; (2.20)
2
a:Ea:-yEi-: (2.21)

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

d?v

2

M = [oyda =-EI (2.22)

dx
Fe J’ ydA (2.23)

De la teoria 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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GJ_lx'uu' [
4} .—-1dx+-—L JAN

i

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

Yv {a) (c)

dv dM
=iz} 3 2 _p 2.24);(2.25
dx p(x) i (2.24) ;( )

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

d? d*v

El = .
drz( dxz} p(x) (2.26)
d d*v
a’r (EI P J— V(x) (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. W, E f
P I S M.
§— [ ] T [ J
L ! ' L i
(o) (b)

Figura 2.7 Representacion para desplazamientos nodales (a) y fuerzas nodales (b)

Al no tener una fuerza distribuida a lo largo de la barra y empleando la ecuacion ( 2.26):
d? d*v

EI =p(x)=0 (2.28
5 [ = ] p(x) )

Al integrar la ecuacion diferencial anterior:
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d d’v

- (Ef e Jz & (2.29)
d*v

El e =cyX+c, (2.30)

2

E}j“:c°; +o,x+e, (2.31)

x
ek ex
Elv= 06 + '-2 +e; X485 (2.32)

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

¢
0)=v, = — 2.33
v(0) v El ( )
dv c
) =@ =—1 2.34
dx() ' =5 ( )
v(L)=v —(l-cL3+-l-cL?'+cL+cJ—l-- (2.35)
2 6 0 2 1 2 3 E[ %
dv oy i 1
&(L)=93=( °2 +CIL+CZJEI (2.36)

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

12E1 6EI
Co =13 (vl—v2)+__z '(91+92) (2.37)
L i
El
¢ = ‘_ST (v, +v,) - & (46, +26,) (2.38)
L L
¢, = EIf, (2.39)
¢ = Ely, (2.40)
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Sustituyendo estas constantes en las ecuaciones se obtiene:

12E7 6E] 6FI El
M(x)= —( . (v, =v,)+ 73 A +6‘2)]x—[ /3 (—v, +v,)~ z (46, +292)] (2.41)
V(x)= —( 2o @ +62)] (2.42)

Comparando a la Figura 2.6 con la Figura 2.7:

fi =-V(0) (2.43)
m; = M(0) (2.44)
f,=V(L) (2.45)
m; = -M(L) (2.46)

La ecuacion que relaciona a los desplazamientos y distorsiones con las fuerzas y los
momentos en un elemento viga es:

/i B, by k. &.In 12 6L -12 6L | v
m | |ky ky ky ky|m | EI|6L 4L* -6L 2L |m,
LUK K, kL kv | Pl-12 -6L 12 -6L|v,
my |kl ks kg Kl 6L 2L -6L 4L |m,

(2.47)

El siguiente paso es unir a todos los elementos. El resultado de esta union es una matriz de
ensamble en la que se definen las conexiones entre cada uno de los elementos. Esta matriz
tendra mk columnas y mk renglones, donde m es el nimero de grados de libertad de cada
nodo de cada elemento y k es el nimero de nodos presentes en la estructura. Para el caso de
las vigas analizadas cada nodo tiene dos grados de liberad, la deflexion y la rotacion (v y 0).
Por lo que la matriz de ensamble sera de 2k x 2k. Tomando como ejemplo a la Figura 2.8,
en la que se muestran dos vigas unidas [28].

! ., } 3

Figura 2.8 Ensamble de dos elementos viga
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En este caso la matriz de ensamble sera 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.

| 2 3 4 3 4 5 6

ey I{x x x x| v B 3 * * x|y,
m, | 2[x x x x| 86 m, | 4/* * x x|@
= : = (2.48)
S 3[x x x x|v, T S5|% * * x|y,
m, | 4|x x x x|6, mg, | 6|* * *x *|@,

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.

£ 3 3 4 s 6 _

( FEl [ T 1 1[x x x x 0 0]v

M, my, 2% % K x 0 0f86

F, _ Lot L :3 X X X+* xX4x ok x|y, (2.49)
M| |m, +m, | 4x Xx x+* x+*x * x|@

F o 510 * * * &y
(M| | my,, | 610 0 & * x| 0
I F | _kill kllz klls k|14 0 0 |”Vl |

M2 k;l killl k;3 k;‘i 0 0 9|

Fy - k3I| kyy Koyt klzr st k|23 ki || v2 (2.50)
Myl \kay ko kgtks kutky ky o k| 6

£ 0 0 k321 k322 k323 k324 ¥
(Me] [0 0k ko ke ki |65

Donde:

Fny M, son los valores de la fuerza y el momento en el nodo n
kii° es el elemento ij de la matriz de rigidez del elemento e

La ecuacién ( 2.50) se resuelve aplicando algiin método numérico como la eliminacién 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 analisis de vigas mostrado anteriormente se consideraron solamente vigas planas y
con el mismo eje longitudinal. Este caso no es util 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 sera de 6 x 6 y la matriz de
ensamble de la estructura sera de 6k columnas por 6k renglones, donde k es el nimero de
nodos presentes en la estructura. Ademas, como se menciono, las vigas compartian un eje
longitudinal, al dejar de ser asi se deberan expresar a todos ellos en un sistema de referencia
global. Este sistema de referencia global hace necesaria la existencia de una matriz de
rotacion que afecte a los elementos no alineados originalmente con él.

2.4 Vibraciones

Una vibracion mecanica es el movimiento de un objeto alrededor de una posicion 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.

k

SAAAAE

NN N AN

—x

Figura 2.9 Sistema oscilatorio con un grado de libertad

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

mx+cx+kx=0 (2.51)
Donde:
m, es la masa de la particula

¢, es el coeficiente de friccion viscosa
k, es la constante elastica del resorte
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Al resolver esta ecuacion con un desplazamiento inicial xo y una velocidad inicial xy se
obtiene:

i X, +C0w, X
x=e | x,cosw,t+| -2 S0 sencw,! (2.52)
@y
Donde:
k : :
@, = . es la frecuencia natural del sistema

vm

c ; e
¢ = esel factor de amortiguacion
c

¢, =2-/km es la amortiguacion critica

f i 2 . . -
w, =®, /1-¢" es la frecuencia natural con amortiguacion

Cuando la amortiguacién solamente se debe a la amortiguacion estructural, el factor de
amortiguacion es pequefio y por lo tanto la diferencia entre las frecuencias naturales con
amortiguamiento y sin amortiguamiento es una cantidad pequefia. Es por ello que para
determinar las frecuencias naturales de un sistema se puede despreciar el efecto de la
amortiguacion. Esta consideracion se hace para determinar las frecuencias naturales de
sistemas con mayor numero de grados de libertad. Una vez despreciado el efecto de la
amortiguacion se asume que la cantidad de energia en un sistema en vibracion es constante,
por lo que la suma de la energia cinética y potencial siempre ha de conservarse. Para poder
aplicar este método, conocido como método de Rayleigh [3], se debe suponer alguna forma
de distribucion de la deformacion en el sistema. Al aplicar este método a vigas uniformes
que vibran en flexion se encuentra que las frecuencias naturales para los distintos modos de
vibracién son:

|gEI

=Cu| (2.53)

1.

donde:
Cn, €s una constante que depende del modo de vibracién y de las condiciones en
los extremos de la viga.
g, es el valor de la aceleracion gravitacional
E, es el médulo de elasticidad de la viga
I, es el momento de inercia de la viga
®, es el peso por unidad de longitud de la viga
, es la longitud de la viga
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3 ENTENDIENDO EL
PROBLEMA

3.1 Definicion del problema

La necesidad a la cual satisfara este disefio es la de contar con telescopios de mayor
tamafio; ¢ésta surgid en la Astronomia al desarrollarse nuevas tecnologias para la
construccion y manejo de los telescopios. Como el proceso disefio es iterativo, la siguiente
definiciéon del problema no es la mas completa; pero servird como base para definir al
problema una vez que se cuente con mayor informacion.

Esta primera definicion del problema es: mantener la posicion relativa de los espejos
primario y secundario de un telescopio reflector de 8.4 [m] de diametro.

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

e Reunir informacion sobre las estructuras empleadas en telescopios de tamafio
similar. Los datos de interés serdn: geometria de la estructura, peso, deformaciones
permitidas en esas estructuras y su frecuencia natural.

e Obtener especificaciones para las estructuras que se disefiaran.

e Generar diferentes conceptos para soportar al espejo secundario.

e Evaluar las diferentes opciones para la estructura, tomando como criterio las
especificaciones del proyecto y como herramientas al analisis por elemento finito y
calculos analiticos.

Al cumplir con los objetivos antes mencionados se llegara a:

Determinar la opcion 6ptima y definir la geometria de la estructura.
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3.2 Caracteristicas de Telescopios Semejantes

Uno de los objetivos de esta tesis es reunir informacion sobre telescopios con apertura
semejante a los 8.4 [m]. El dato de mayor interés es conocer la geometria de las estructuras
del tubo y de la arana. Ademas 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 reunid informacion sobre
telescopios con aperturas mayores, como son el Euro50 y el OWL. En estos casos se
conocio la apertura y la geometria de las estructuras propuestas para estos telescopios, que
se encuentran en la etapa de disefio.

3.2.1 VLT (Very Large Telescope)

El VLT 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
opticos 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 VLT tienen montura altacimutal y permiten usar los
focos Cassegrain, Nasmyth y Coudé. Las estructuras del tubo y de la arafia 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 arafa esta
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 monolitico y el telescopio tiene
instrumentos tanto opticos 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.

Tlusration by Taknetsu Endo, taken from HikeiBeience 199

Figura 3.2 Telescopio Subaru

Las estructuras del Subaru y del VLT son semejantes. Los tubos de ambos telescopios
tienen la misma geometria. La arafia del Subaru tiene cuatro patas y estan 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 Pachdn, Chile. Ambos tienen instrumentos Opticos e infrarrojos y se
ubican en el foco Cassegrain. La construccion y operacion de los telescopios se lleva a cabo
mediante un consorcio integrado por Estados Unidos, Canada, 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 arana del telescopio.

Figura 3.3 Telescopio Gemini

El tubo esta formado por perfiles tubulares que conforman tres niveles a lo largo del tubo.
El nivel mas cercano al anillo de elevacion consta de 16 elementos que forman 8 triangulos.
Al término de este nivel se encuentra un anillo octagonal y a continuacion cuatro elementos
dispuestos a cada 90° en planta y unen al anillo octagonal con un anillo circular que sera
donde se unan las patas de la arafia al tubo. La arafia tiene cuatro patas y estan fabricadas
con perfiles rectangulares [13].

3.2.4  LBT (Large Binocular Telescope)

El LBT contara con dos espejos primarios de 8.4 [m] de diametro 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 funcionard con un espejo primario. Los instrumentos
que se instalaran en el telescopio seran dpticos e infrarrojos. Los focos que usaran estos
instrumentos son el Gregoriano y el de Fase Combinada. La estructura de este telescopio se
muestra en la Figura 3.4
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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 monoliticos y los dos juegos de espejos secundarios. El tubo esta construido con
perfiles tubulares y placas. Las arafias 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, Espafia. Esta siendo
construido con la participacion de Espafia, México y Estados Unidos de América. El
telescopio tendra un espejo primario segmentado y una apertura de 10.4 [m], contara con
instrumentacion oOptica 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 arana del GTC en un ensamble preeliminar.
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ok

Figura 3.5 Tubo y araiia del telescopio GTC

La estructura del tubo esta formada por perfiles tubulares cilindricos y la arafia cuenta con
seis patas formadas por barras con perfil rectangular [24].

3.2.6  Telescopios Extremadamente Grandes

Los telescopios Opticos mas 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 estan 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 estan participando Suecia, Finlandia, Irlanda, Espafia y Reino Unido. Este se
ubicard en La Palma, Espafia y tendra una estructura de tripode en lugar del ensamble
tradicional entre tubo y arafia. Una imagen de este telescopio se observa en la Figura 3.6.

[11].
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Figura 3.6 Telescopio Euro50

Un proyecto aun mas ambicioso es el OWL. Este tendra 100 [m] de apertura y se localizara
en Chile. El proyecto esta 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 construccion de un telescopio con un espejo
primario idéntico al del LBT, se hara una descripcion de sus caracteristicas y proceso
constructivo. Como se mencioné en el Capitulo Marco de Referencia, la resistencia
mecanica 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 ultimas décadas del siglo pasado fueron nuevos materiales y nuevas estructuras
en los espejos. Los disefiadores del espejo primario del LBT optaron por las nuevas
estructuras, propusieron la construccion de un espejo primario monolitico y con estructura
de panal de abeja Figura 3.8.

L 444.8 ] //'_’V
B

Figura 3.8 Espejo primario del LBT

Esta estructura permite que el espejo sea mas ligero y mas rigido. La masa de este espejo es
el 20% de la masa que tendria 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, asi como 1662 corazones del mismo material. EI molde y el vidrio se
calientan durante cinco dias hasta llegar a los 1180 [°C]. Cuando el horno, el vidrio y el
molde se encuentran a 700 [°C] se les hace girar a 7 [RPM] para generar una superficie
libre parabdlica cuando el vidrio se encuentre en fase liquida. El conjunto permanece a
1180 [°C] durante cinco horas para permitir que salga el aire atrapado en el vidrio, después
de ello se inicia el enfriamiento, el cual ocurre a razén de 0.1 [°C/h]. Cuando la temperatura
es de 600 [°C] la velocidad con la que gira el horno se disminuye a 0.5 [RPM] y la razon de
enfriamiento aumenta a 0.5 [°C/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 fundicion. [20].
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3.3 Especificaciones

En esta seccion se describe la forma en la que se obtuvieron las especificaciones para las
estructuras. El dato con el que se inici6 este trabajo de tesis fue sobre el espejo primario que
se emplearia. Este espejo es idéntico al empleado por el LBT (Gran Telescopio Binocular).
Las caracteristicas de ese espejo se muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Caracteristicas del espejo primario del LBT [25]

Caracteristica Valor
Diametro 8.417 [m]
Apertura relativa (/) 1.142
Masa 16000 [kg]
; Monolitico con estructura de panal de
Tipo :
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 unira a
ambos espejos son el diametro del espejo y la apertura relativa. Con esos dos datos se
puede conocer el diametro minimo de la estructura en su base y la distancia focal del espejo
primario. Para conocer la posicion del espejo secundario se supuso que éste tiene 0.911 [m]
de diametro oOptico util, se encontro la interseccion entre el cono con vértice en el foco del
espejo primario y base en el propio espejo primario, y un circulo de 0.911 [m] de diametro
y perpendicular al eje ptico del telescopio Figura 3.9.

(| 0511

Foco del
primario

Espejo
secundario

8.9
cRs

8.4

Figura 3.9 Determinacion 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 caracteristicas mostradas en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Caracteristicas del espejo secundario del LBT [14]

Caracteristica Valor
Diametro 0.911 [mm]
Apertura relativa (/) 15
Masa del espejo 250 [kg]
Masa de la celda del espejo y el espejo 500 [kg]
Longitud de la celda 980 [mm]

Con estos datos se puede afirmar que el problema a resolver consiste en unir las piezas que
se muestran en la Figura 3.10.

Celda del
secundario

Espejo
primario

Figura 3.10 Espejos primario y secundario. El automovil sirve de referencia para conocer el
tamarnio del telescopio.

Se ha considerado que los puntos de union entre la parte inferior de la estructura que una a
los espejos y el anillo de elevacion se encontraran en una circunferencia de 9.4 [m] de
diametro.

Una vez que las dimensiones basicas han sido definidas, las demas especificaciones se
obtendran a partir de la aplicacioén de la técnica QFD. Como se mencioné en el Capitulo
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Marco Teorico, el primer paso en esta técnica es identificar a los clientes. En este caso se
han identificado como clientes a:

e Astrénomos: son los usuarios finales del telescopio y por ende de la estructura que
actualmente se disena. Ellos definiran las caracteristicas opticas y los instrumentos
que se emplearan en el telescopio.

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

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

Los telescopios que se han tomado como referencia para realizar la comparacion en la
matriz de la QFD son: VLT, Subaru, Gemini, LBT y GTC. Estos telescopios tienen
apertura muy semejante a la apertura propuesta para el telescopio en disefio y el espejo
primario para todos ellos es monolitico, 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 informacion contenida en la QFD se puede volver a escribir el enunciado de la
definicion del problema, pero en términos de las especificaciones:

Identificar, mediante la aplicacion de la técnica del disefio conceptual, analisis por elemento
finito, calculos analiticos y datos sobre el desempeiio de telescopios, la opcion que
mantenga el desplazamiento relativo entre el espejo primario de 8.4 [m] de diametro y el
secundario menor a 1 [mm], que tenga una frecuencia natural de vibracion mayor a 8 [Hz],
y que no obstruya mas 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 parametro estrechamente vinculado con el sistema
de optica activa del telescopio. Si no existiera un control en la optica, los desplazamientos
tendrian que ser menores a la longitud de onda de la radiacién analizada (500 [pm] para la
luz visible) para lograr imagenes 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 tipico para las
excitaciones generadas por el viento [2].

Por la naturaleza iterativa del proceso de disefio y sabiendo que en este momento solamente
se estan disefiando 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 desempefio del telescopio. Pero plantearla en este momento ayuda a generar
las especificaciones para los componentes que se disefiaran y serd un documento al cual
puedan complementar quienes participen en el disefio del telescopio y en particular del
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sistema estructural. También, gracias al QFD, se distinguen a los parametros que mayor
incidencia tienen en el desempefio del telescopio. Estos parametros son masa de las
estructuras tubo y arafia, la desviaciéon maxima entre los espejos, la superficie expuesta al
viento, la frecuencia natural de vibracion y la sombra proyectada por la arana.

Tabla 3.3 QFD
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4 CONCEPTOS GENERADOS

Después de entender cual es el problema por resolver, de generar las especificaciones para
el proyecto y conociendo como han construido otros telescopios, es como se inicia la etapa
de generacion de conceptos. Para esta generacion de conceptos se dividio en dos partes a la
estructura que unird al espejo primario y al secundario, estas partes fueron el tubo y la
arafia. La division se hizo considerando la descomposicion funcional de la estructura. El
tubo es la parte cuya funcion es unirse al anillo de elevacion y soportar a la arafia. La
funcién de la arafia es soportar a la celda del espejo secundario y acoplarse al tubo. Los
conceptos para ambas partes tienen la restriccion 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 arafias y once para los tubos.
La nomenclatura de los conceptos es mediante dos letras y dos nimeros. La primera letra
identifica a las arafias mediante la A y a los tubos mediante la T, la siguiente letra define a
un concepto y los numeros indican la version del mismo. Los conceptos generados y sus
nombres se muestran en la Figura 4.1

ARG ABD ACE

Figura 4.1 Conceptos generados para las aranas

45



CAPITULO 4: CONCEPTOS GENERADOS

TREP

Figura 4.2 Conceptos generados para los tubos

Algunos de los conceptos generados requirieron el modelado en dos dimensiones para
conocer los angulos optimos entre algunos de sus componentes. Tal fue el caso para el
concepto AC, en el cual se optim6 el angulo entre las patas de la arafia y el plano del anillo
del secundario. En este caso se modifico la nomenclatura al afiadirle 2D después del
numero de version.

La evaluacion de las diferentes versiones de los conceptos bidimensionales vy
tridimensionales se realizd mediante un modelo de elementos finitos empleando el
programa ALGOR version 13.30 para Windows. En el caso de las arafias se hicieron las
siguientes consideraciones. La calificacion solamente sera de la geometria de los conceptos.
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Comparar solamente la geometria se basa en que e/ tipo de seccion no afecta de manera
significativa la posicion (en cuanto al desemperio) relativa de los modelos [12] . El material
de las arafias 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 analisis fue el de vigas con tres nodos. Este
elemento tiene las mismas caracteristicas que una viga tridimensional, como la descrita en
el Capitulo Marco Tedrico, pero se le aflade un tercer nodo para definir la orientacion de la
viga.

El material de la celda del secundario se modelé como un material muy rigido (ver
observaciones en el Anexo 1), con lo que los desplazamientos obtenidos en los modelos se
deberan principalmente a la deformacion de las arafias 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 elevacion se simularon como nodos restringidos en sus seis grados
de libertad. Se coloco 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 arafia AC se compararon tomando como indicador de desempeiio al
desplazamiento total del nodo donde se colocd el peso del secundario. Todas las versiones
se simularon en dos diferentes angulos de elevacion, 0° y 90°. Como se menciono, cada
version difiere de la otra por el angulo que forman sus patas con el plano donde se unen al
tubo. Estas versiones se muestran en la Figura 4.3.

70

AC012D AC002D
13° o
AC022D AC032D
31°
AC042D
X

Figura 4.3 Versiones del concepto AC
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El comportamiento de las diferentes versiones de las aranas respecto al angulo de
elevacion y medido a través del indicador antes mencionado se muestra en la Grafica 4.1.
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De la Grafica 4.1 se observa que la version AC042D es la mejor opcion 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 arafias y tubos. Los modelos tridimensionales, asi como los bidimensionales,
se dibujaron en AutoCAD 2002, este programa de disefio asistido por computadora permite
dibujar lineas en tres dimensiones y los archivos que genera son facilmente convertidos
para su lectura en el médulo Superdraw III de ALGOR. Una vez que los modelos
tridimensionales de arafias y tubos estuvieron dibujados, se procedié al analisis por
elementos finitos de cada uno de ellos. El primer grupo de modelos en analizarse fue el de
las aranas.
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4.1 Analisis de las Ararias

La primera version de los conceptos generados para las arafias se muestra en la Figura 4.4.

AA00 ABOO ACO00
ADOO AEOQ0
AF00 AHO00

Figura 4.4 Conceptos tridimensionales de las aranias

Del conjunto original de conceptos se elimin6 al concepto AG, Figura 4.1, ya que se
considerd inapropiado construir un tubo mas largo para sujetar algunas de las patas de la
arafa representada por este concepto.

Los modelos de elementos finitos de las arafias 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 simulacion. El material
considerado para la simulacion de las patas de la arafia fue acero AISI 1018 en forma de
tubo de 3.5 [in] y cédula 80. La celda del secundario se simul6 con el mismo perfil tubular
que el de las patas y un material auxiliar sumamente rigido (ver Anexo 1). Las condiciones
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de frontera, tanto para el analisis de esfuerzos y el de frecuencias, consistieron en nodos
restringidos en sus seis grados de libertad. La malla de elementos para cada concepto se
construyd haciendo coincidir los nodos de los elementos con los puntos donde se uniran
entre si los perfiles que conformen a estas estructuras, ver Figura 4.5. En ésta se muestran
los elementos que constituyen al modelo de una arafia, el criterio para determinar la
cantidad y posicion de los elementos fue el mismo para los casos de arafas, tubos y los
ensambles de éstos.

11

31 elementos viga
27 nodos

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

Cada uno de los modelos se calificé en dos diferentes posiciones de elevacion. El primer
angulo de elevacion fue 0° y el segundo 90°. El criterio, aplicado en arafias, tubos y
ensambles, para definir el sentido y la direccion de la aceleracion gravitacional y del peso
del secundario fue el siguiente:

e En la posicion de 0°: La direccion debe estar en el plano cuya normal es colineal
con el eje optico del telescopio y debe coincidir con alguna pata de la arafia, a
excepcion del concepto AA, en el cual la direccion coincide con la bisectriz de las
patas o es paralela a ellas cuando éstas lo son entre si. El sentido deber4 ir del origen
a algun punto del primer cuadrante.

e En la posicion de 90°: La direccion es coincidente con el eje dptico del telescopio y
su sentido es del espejo secundario hacia el espejo primario. EI modo en el que
fueron dibujados estos modelos hace que (0, 0, -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) 0° b) 90°

Figura 4.6 Sentido y direccion del vector de aceleracion gravitacional para las posiciones de 0° y
90°

El andlisis de frecuencia natural y modos de vibracion se realizo asignando a todas las
partes el acero AISI 1018. La posicion de las aranas fue apuntando al cenit. El valor de la
frecuencia natural corresponde al primer modo de vibracion.

La evaluacion de los conceptos para arafas tridimensionales se basé en:
El indicador a, definido como:
a=W*U*NR (4.1)

donde: W es el peso de la arafia, 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 tom6 en cuenta ya que serd comun a
todos los modelos.

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

La frecuencia natural correspondiente al primer modo de vibracion de cada modelo.
El indicador a ofrece una clara comparacion entre los conceptos. Una estructura ideal
deberia tener los menores desplazamientos, €l menor peso y unirse en el menor nimero de
puntos. Los dos ultimos 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 minimo indicador a sera la de mejor desemperio.
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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 comparacion de indicadores. Lo que si se
observo fue que estos esfuerzos no excedieran el limite de cedencia del material, que es de
450 [MPa]. La version AE02 fue la que presentd el mayor esfuerzo, pero este fue de
solamente 45.5 [MPa], la décima parte del esfuerzo de cedencia. Los demas modelos
presentaron esfuerzos del orden de 20 [MPa].

El primer paso en la evaluacion de estas estructuras fue la comparacion entre las primeras
versiones de todos los conceptos. En la Grafica 4.2 se muestra el indicador a para las dos
posiciones diferentes de elevacion de cada una de las primeras versiones de las arafas. En
la Gréfica 4.3 se muestran las frecuencias naturales de cada primera version.
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Mediante esta primera comparacion se obtuvieron las siguientes conclusiones. El concepto
AA tiene muy mal desempeiio, tanto por el indicador @ como por su frecuencia natural. El
concepto AB tiene buen desempeinio, pero la forma en la que se unen las patas a la celda del
secundario en esta primera version origina la rotacion de la celda. Los conceptos AC, AD y
AH tienen buen desempeiio desde su primera version. El concepto AE tiene su frecuencia
natural por debajo de los 8 [Hz] y su desplazamiento es mayor a | [mm] en la posicion de
90°. El concepto AF presenta una frecuencia natural menor a 8 [Hz] y el desplazamiento es
mayor a I[mm] cuando se apunta al horizonte. A partir de estas conclusiones se determind
crear nuevas versiones de los conceptos AA, AB, AE y AF. Las comparaciones entre las
diferentes versiones de un mismo concepto se calificaran solamente tomando en cuenta al
indicador a y la frecuencia natural del primer modo de vibracion. No se consideraran las
areas 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 reforzo a la primera version al anadirle vigas, asi surgieron las
versiones AAOl y AA02. Estas no aumentaron significativamente su frecuencia ni
disminuyeron su desplazamiento cuando se apuntan al horizonte. La siguiente modificacion
fue aumentar el angulo con el que se unen las patas de la arafia a la celda del secundario. En
la version AAO3 ese angulo es de 6° y en la version AA0O4 es de 12°. La version AA04
tiene menor desplazamiento que la AAO3 y es por ello que se tom6 como base para las
siguientes versiones. En las versiones AA05 y AA06 se afiadieron vigas, resultando mejor
la version AA06. Estas dos ultimas versiones disminuyeron su desplazamiento y
aumentaron su frecuencia hasta valores muy cercanos a los 10 [Hz]. Se gener¢ la version
AAO07, en la que se aument6 el angulo entre las vigas de una misma pata de la arafia. En
esta version se llevo a los 6° a dicho angulo y con ello disminuyeron los desplazamientos.
En la ultima version, la AAO8, solamente se varid ligeramente al angulo con el que llegan
las patas de la arafia a la celda del secundario. Esa variacion hizo que el dngulo entre las
patas fuera de 40°. Estas versiones del concepto AA se muestran en la Figura 4.7:
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Figura 4.7 Versiones del concepto AA
En la Grafica 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 Grafica 4.5 donde se indica el valor de
la frecuencia natural del primer modo de vibracion de cada version.
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4.1.2  Concepto AB

Como ya se menciond, la version ABOO origina la torsion de la celda del secundario,
principalmente al apuntar al cenit. Es por ello que en la version ABO1 las patas de la arafia
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inciden perpendicularmente sobre la celda del secundario. En la Figura 4.8 se muestran las
versiones del concepto AB.

ABOO ABO1

Figura 4.8 Versiones del concepto AB

El desempeifio de la version ABO1 es mejor que el de la AB0O. La version ABOI presenta
desplazamientos menores a 1 [mm] en las dos posiciones y aumenta su frecuencia natural
hasta los 18 [Hz]. También se elimina la torsion sobre la celda del secundario.

4.1.3  Concepto AE

La primera version del concepto AE resulté con desplazamientos mayores a 1 [mm] en la
posicion de 90° y con una frecuencia natural por debajo de los 8 [Hz]. Para aumentar la
rigidez, en la version AEO] se emplearon patas triangulares en lugar de un solo tubo por
pata. En la version AEO2 se usaron patas semejantes a las de la version AA06. Estas
versiones se observan en la Figura 4.9.
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En la Grafica 4.6 se presenta al indicador a en las dos posiciones de elevacion y en la
Grafica 4.7 a la frecuencia natural de las diferentes versiones del concepto AE.
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Figura 4.9 Versiones del concepto AE
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La mejor version es AEO! por presentar el menor valor en el indicador a y una frecuencia
natural superior a los 8 [Hz].

4.1.4  Concepto AF

El concepto AF resulté con muy bajas frecuencias naturales y con altos desplazamientos en
su primera version. Es por ello que se buscaron nuevas geometrias para las patas y nuevos
puntos de unién entre las patas y la celda del secundario. Las diferentes versiones se
muestran en la Figura 4.10.

Z x AF04

NP

Figura 4.10 Versiones del concepto AF
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Estas versiones se analizaron y se compararon entre ellas. El desempefio de cada una de las
versiones se muestra en las Grafica 4.8 y Grafica 4.9. En la primera de ellas se compara el
indicador a en dos diferentes posiciones de cada version de la arafia y en la segunda se
muestra la frecuencia natural de las arafias.
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La version que mejor desempeiio tuvo fue AF03. Su frecuencia natural tuvo un valor de 5.5
[Hz]. El indicador a de la version AF03 fue el menor para las cuatro versiones.
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4.1.5  Comparacion entre Ararnas

Las mejores versiones de los conceptos para las arafias se compararon entre ellas. La
comparacion tomo en cuenta al indicador a, a la frecuencia natural y a las areas sombreada
y total. Con el fin de poder comparar facilmente los resultados de cada concepto con los
demas conceptos se normalizo el resultado de cada uno de los indicadores mencionados y
ademas se asignd un porcentaje a cada indicador. Como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Ponderacion de los indicadores

Indicador Porcentaje
a90° 32.5%
al® 25.0%
Frecuencia 20.0%
Area sombreada 15.0%
Area total 7.5%

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

e El desempeifio del concepto es mejor si el indicador es mayor, como es la frecuencia
natural. En este caso se dividid el resultado de cada concepto entre el indicador
mayor.

¢ El desempeiio del concepto es mejor si el indicador es menor, como son el indicador
a y las areas. Para este caso se dividio 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 arafias AC00 y AAOS.

Lond Case lof Y LoagCase 10¢1
N porrum Vae 0 DOIII049 ™ Maomum vk 3 T Te 008 m
sarwnun Vane O0m i ke m

Figura 4.11 Desplazamientos de las versiones AA408 y AC0O0 al apuntar al cenit
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Los resultados de la evaluacion de los conceptos se muestran en la Grafica 4.10, en la que
se han normalizado y ponderado a los indicadores de acuerdo a lo definido. La grafica se ha
realizado de tal forma 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.
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Tabla 4.2 Suma para cada concepto
CONCEPTO SUMA PONDERADA DE LOS
INDICADORES NORMALIZADOS
AEO1 0.654
ACO00 0.625
AAO08 0.562
ABOI 0.509
AHO00 0.462
AEQ2 0.455
ADOO 0.403
AF03 0.383

De los conceptos anteriores se descart6 al concepto AF por presentar frecuencias naturales
del orden de 5 [Hz]. El primer modo de vibracion en todas las versiones de este concepto se
presenta en el plano perpendicular al eje optico y de forma transversal al eje de las patas. El
concepto AF, ademas, ocupo el altimo sitio de entre los conceptos evaluados. Los demas
modelos se consideraron aceptables. La version AEOI es la mejor calificada, en la Figura
4,12 aparece el desplazamiento sufrido por esta version al apuntarse al cenit.
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Figura 4.12 Resultado de la simulacion por elementos finitos de la version AEQ] apuntando al cenit
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4.2 Analisis de los Tubos

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

Todas estas versiones se dibujaron en AutoCAD 2002, se preprocesaron en Superdrawlll 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 orientacion 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 arafia, en
especifico la arana ACO00; el analisis de conceptos semejantes a los excluidos en este
momento se haran posteriormente cuando se evaluen a los ensambles de tubo y arana. El
material y perfil empleados para modelar a los tubos fueron acero AISI 1018 y tubo de 8
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[in] cédula 80. Las aranas se dibujaron igual para todos los conceptos. Estas arafias
consistieron de cuatro tubos colocados a cada 90° 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 arafias y con el perfil tubular de 3.5 [in] de didmetro y cédula 80 (Anexo 1).

Para conocer la frecuencia natural en el primer modo de vibracion de cada concepto se
definié que todas las partes fueran de acero AISI 1018. La posicion de los tubos es
apuntando al cenit.

La primera comparacion entre los diferentes conceptos de tubo fue hecha para las primeras
versiones. El resultado del indicador a para cada concepto se muestra en la Grafica 4.11, la
frecuencia natural para estas primeras versiones aparecen en la Grafica 4.12.
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Con los resultados obtenidos en la grafica anterior se determino crear nuevas versiones para
los conceptos TF, TG y TJ. En estas nuevas versiones se buscara disminuir los
desplazamientos sufridos en la posicion de 0°.

4.2.1  Concepto TF

Se genero6 una nueva version del concepto TF, en la que se afadieron vigas para unir entre
si a los tubos mas largos, tal y como se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Versiones del concepto TF

La disminucién del indicador a en la posicion de 0° 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 version TFOI, se decidié afiadir vigas al
concepto TG y colocarlas en un arreglo similar al de la version TFO1. Las dos versiones del

concepto TG se muestran en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Versiones del concepto TG

Como se esperaba, el desempeiio mejoré de manera muy parecida a como lo hizo en el
concepto TF. El indicador a, al apuntar al horizonte, disminuy6 cerca de 800 veces,
llegando a desplazamientos menores a 1 [mm]. La frecuencia natural aument6 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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Figura 4.16 Versiones del concepto TJ

El desemperio de la version TJO1 mejord respecto a la version TJ0O. El valor del indicador
a para la version TJOI es 900 veces menor que para TJ0O, ambos apuntando al horizonte.
La frecuencia natural de la version TJO1 es de 16.5 [Hz], resultando 4 veces superior a la
frecuencia natural de la version TJOO.

4.2.4  Comparacion entre Tubos

Las mejores versiones de cada concepto se compararon entre ellas. La comparaciéon tomo
en cuenta al indicador a en las posiciones de 0° y 90°, al area total y a la frecuencia natural
del primer modo de vibracion. Estos indicadores se normalizaron como se hizo con los
indicadores de las arafias y se les asignaron los siguientes porcentajes Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Ponderacion de los indicadores

INDICADOR PORCENTAJE
a90° 40.0%
a0°® 30.0%
Frecuencia 17.5%
Area total 12.5%

Los resultados de la evaluacion aparecen en la Gréfica 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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4.4 se encuentran los valores de esa suma para cada concepto, los conceptos se ordenaron
de mejor a peor desempeiio.

En la Figura 4.17 se presentan algunos resultados del analisis por elemento finito de los
tubos TA0O y TFOI.
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Tabla 4.4 Suma para cada concepto

CONCEPTOS SUMA PONDERADA DE LOS
INDICADORES NORMALIZADOS
TAO00 0.868
TFOIL 0.340
TLOO 0.319
TGOI 0.310
TJO1 0.288
TBO0O 0.254
TI00 0.173
THOO 0.165
TKO00 0.107

De los conceptos de tubos se seleccionaron a los seis mejores para permanecer y formar
parte de los tubos que se uniran con las mejores arafias y asi evaluar el desempeiio de
ambas partes en un ensamble. Es importante destacar que el concepto TA presenta un
desempefio muy superior al resto de los conceptos. En todos los conceptos analizados se
determiné el mayor esfuerzo, tanto de compresion como de tension, y solamente el
concepto TI0O present6 un esfuerzo de 251 [MPa)]. El concepto TI00 fue descartado por no
estar entre los seis conceptos con mejor desempeno. En ninguno de los otros casos
analizados se superaron los 100 [MPa].

4.3 Ensambles

Los ensambles que se evaluaran resultaron de la union entre los mejores conceptos de las
arafas y de los tubos, siempre y cuando el ensamble pudiera realizarse. La nomenclatura
para los ensambles consta de cuatro letras y dos nimeros, las primeras dos letras hacen
referencia al tubo y las dos ultimas y los nimeros al nombre de la arafia. Recordando, los
mejores conceptos para arafias y tubos fueron:

Tabla 4.5 Mejores conceptos

TUBOS ARANAS
TA00 AEO1
TFO1 AC00
TLO0O AA08
TGO1 ABO1
TJO1 AHO00
TB0O AE02

ADO0

Con este grupo de tubos y arafias se han generado los ensambles:
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TATAOO: El concepto TAOO realiza las funciones de tubo y arafia, por lo que no puede
ensamblarse con arana alguna. Figura 4.18.

\'/
Ny

TATAO00
Figura 4.18 Ensambles con el tubo TA

Los ensambles generados a partir del tubo TF son TFAEO1, TFAC00, TFAA08, TFABOI,
TFAHO00, TFAE02, TFADOO y se muestran en la Figura 4.19. Para el ensamble TFACO00 se
ha tenido que recortar la longitud del tubo TFO1, ya que el concepto ACOO tiene su punto
de unioén al tubo 2.5 [m] por debajo del nivel que lo tienen los demés conceptos. En el
ensamble TFAAO8 se modifico a la version TFO1 al afiadirle 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 tenia originalmente. Esa viga se agrego con la finalidad de colocar la unién de
la arana al tubo a lo largo de dos de estas vigas.

Figura 4.19 Ensambles con el tubo TF
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Los ensambles creados a partir del concepto TL son TLAEOl, TLABO1, TLAHO00,
TLAEO2 y TLADOO. Estos aparecen en la Figura 4.20.

TLAEO2 TLAHO00

Figura 4.20 Ensambles con el tubo TL

En la Figura 4.21 se muestran a los ensambles TGAEO1, TGABO1, TGAH00 y TGADOO.
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Figura 4.21 Ensambles con el tubo TG

A partir del concepto de tubo TJ se construyeron los ensambles TJAEO1, TIAB0O, TJAHO00
y TIADOQO, los cuales se aprecian en la Figura 4.22.
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TJADOO

TJAEO] TJIAHOO

Figura 4.22 Ensambles con el tubo TJ

Del tubo TB se hicieron los ensambles TBAEO1, TBAC00, TBABO1, TBAH00 y TBADOO.
Al ensamble TBACO0 requiere un tubo mas corto con el fin de unirse adecuadamente con
la arafa AC, cuya union al tubo esta 2.5 [m] mas baja que las demas. En la Figura 4.23
aparecen estos ensambles.
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Figura 4.23 Ensambles con el tubo TB

Los ensambles fueron analizados mediante el método de elementos finitos, empleando
ALGOR version 13.30 para Windows y elementos viga con tres nodos. En esta primera
etapa de evaluacion de los ensambles, el material de los tubos fue acero AISI 1018 y perfil
tubular de 8 [in] de diametro y cédula 80. Las aranas se simularon con acero AISI 1018 y
perfil tubular de 3.5 [in] de didmetro y cédula 80. La celda del secundario se considerd
hecha con tubo de 3.5 [in] de didmetro y cédula 80 y con el material auxiliar. (ver Anexo

1).

Para cada uno de los ensambles se hicieron tres analisis diferentes, el de desplazamiento
para cuando el telescopio apunta al horizonte, el de desplazamiento para cuando apunta al
cenit y el analisis de frecuencia natural. Para el andlisis de frecuencia natural se asigno al

acero AISI 1018 como material para todas las partes de la estructura y se realizé con el
telescopio apuntando al cenit.

La evaluacion de los diferentes ensambles considero:
Indicador a para 0° y 90°, ya definido con anterioridad.
La frecuencia natural del primer modo de vibracion.

El 4drea sombreada en el espejo primario (AS).
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El area total (A). De la superficie exterior de la estructura.

El par (PAR) generado por el peso del ensamble sobre el eje de elevacion. Este
valor se obtuvo al multiplicar el peso del tubo y la arafia por la proyeccion del
centro de masa sobre el ¢je optico 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 Ponderacion de los indicadores

INDICADOR PORCENTAJE
a90° 25.0%
al° 20.0%
Frecuencia natural 20.0%
AS 15.0%
A 12.5%
PAR 7.5%

A partir de los analisis realizados a cada ensamble, empleando estos indicadores y su
ponderacion se obtuvieron los resultados que se muestran en la Grafica 4.14:
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Los puntos superiores de la Grafica 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.

Tabla 4.7 Suma para cada ensamble

ENSAMBLE SUMA PONDERADA DE LOS
INDICADORES NORMALIZADOS
TATAO00 0.771
TFACO00 0.406
TLADOO 0.393
TBADOO 0.387
TBACO00 0.380
TFAEOI 0.379
TFADOO 0.365
TFAE(2 0.356
TGAEO1 0.355
TFABO1 0.352
TJADOO 0.349
TGADOO 0.344
TJAEOQI 0.339
TLAEOI 0.336
TJABOI 0.313
TLAEO2 0.311
TBAEOI 0.307
TBABOI 0.307
TGABOI 0.306
TLABOI 0.286
TFAHO00 0.280
TFAAO08 U250
TBAHO00 0.274
TGAHO00 0.242
TJAHO0 0.239
TLAHO0 0.239

El valor maximo de esfuerzo lo presentd el ensamble TATAOO y tuvo un valor de 59.1
[MPa]. Este valor de esfuerzo es aceptable por solamente representar el 13% del limite de
cedencia del material. De los 26 ensambles analizados se seleccionaron a los siete mejores.
Estos siete ensambles son los que cuentan con la geometria mas rigida de entre los
evaluados.
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S RESULTADOS

Los siete mejores conceptos fueron TATAOI, TFACO1, TLADO1, TBADOI, TBACOI,
TFAEO2 y TFADOI. Estos se aprecian en la Figura 5.1:

TATAO1

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 los perfiles con los que se modelaron los diferentes conceptos por
otros mas ligeros y mas delgados. El ensamble TATAO02 se modelo con un perfil de acero
estructural hueco (HSS) 8x2x0.25 y el resto de los ensambles se simularon con solera
50.8x12.7 [mm] en las arafias y perfil tubular de 8 [in] y cédula 40 en el tubo. (Anexo 1). El
acero AISI 1018 es el material con el que se modelaron al tubo y a la araia, la celda del
secundario se modeld con el material auxiliar y con el mismo perfil que en ocasiones
anteriores, exceptuando el caso de andlisis de frecuencia en el que se empled acero AISI
1018 para todas la celda del secundario y las demas partes.

En el analisis mediante elementos finitos de estos conceptos se determinaron los

parametros: frecuencia natural de vibracion 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 elevacion. Estas cuatro diferentes posiciones corresponden a los
angulos de elevacion 0°, 30°, 60° y 90°. Para comparar a estos conceptos se utilizaron los
indicadores:

Indicador a, para las cuatro diferentes posiciones de elevacion.

La frecuencia natural del primer modo de vibracion.

El area sombreada en el espejo primario (AS).

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

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

Cada uno de los indicadores se pondero6 con los porcentajes que aparecen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Ponderacion de los indicadores

* INDICADOR PORCENTAJE
a90° 17.5%
a60° 15.0%
a30° 12.5%
al°® 2.5%
AS 15.0%
PAR 15.0%
A 12.5%
Frecuencia natural 10.0%

La frecuencia natural se ponderd solamente con 10% porque la frecuencia del primer modo
de vibracion para todos los modelos fue inferior a los 5.4 [Hz] y este modo, en todos los
conceptos, se presentd alrededor del eje Optico del telescopio Figura 5.2. Esa baja
frecuencia se debe a la disminucién de rigidez ocasionada por el uso de elementos mas
delgados, pero es susceptible de aumentar al tensar dichos elementos. En la Grafica 5.1 se
muestra la suma ponderada de los indicadores normalizados para cada uno de los siete
conceptos.
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TATAO2. f=5.44 [Hz)  TFACOI, f=1.71 [Hz]

TBACOI, f=1.75 [Hz] TFAE02, £=2.17 [Hz] TFADOI, f=2.80 [Hz)
Figura 5.2 Frecuencia natural para el primer modo de vibracion

Indicadores normalizados y ponderados

1.0
0.8
(7))
o _
s 06
o
S
5 04 -
=
0.2 -
0.0 - . . - -
tata02 tbac01 tbad01 tfacO1 tfad01 tfae02 . tlad01
Conceptos
Grdfica 5.1

En esta grafica se observa que el concepto TATAO2 destaca por alcanzar una suma cercana
al doble del valor obtenido para los demas conceptos. En la Grafica 5.2 aparece la magnitud
del desplazamiento total para cada concepto en cada una de la cuatro posiciones de
elevacion, en la Grafica 5.3 se compara el peso de cada uno de los conceptos.
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Desplazamiento total
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tata02 tbacO01 tbad01 tfac01 tfad01 tfae02 tlad01
Conceptos
Grafica 5.3

En la Grafica 5.2 se observa que el tnico concepto en mantenerse con valores de
desplazamiento inferiores a 1 [mm] es el concepto TFACOI. En la Grafica 5.4 se aprecia
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que el concepto TATAO2 genera la mayor sombra sobre el espejo primario e incluso tiene
un valor superior al permitido por las especificaciones.

Porcentaje de Area Sombreada

0.8
0.6
S
0.4
0.2
0 . '
tata02 tbac01 tbad01 tfac01 tfad01 tfae02 tlad01
Conceptos
Grafica 5.4

Con los resultados obtenidos en la evaluacion de los siete conceptos se puede afirmar que el
muy bajo peso del concepto TATAO2 y su extraordinariamente pequefio 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 TATAO2 se
observa que su desplazamiento, al apuntar al cenit, es del orden de decenas de micrometros;
pero es mayor a | [mm] en los casos en los que se apunta a 0° y a 30°. En la Figura 5.3 se
muestra el modelo deformado del concepto TATAO2 a consecuencia de su peso propio y
del de la celda del secundario al apuntar al horizonte (0°).

Hodal Displacement
Magnituds
m

000174480
! 0 00 1705883
Wt 0 0ov0anTe
N 0 ooesTaar

0 C03aE02Y
o

Loac Case 1of1
Maximum Value 000174461 m
Mirumun Value 0m

Figura 5.3 Version TATAO2 en la posicion 0°
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Para mejorar el desempefio del concepto TATA se reforzaron sus patas al unirlas entre si
mediante tubos de 1.5 [in] y cédula 80, teniendo como resultado a la version TATAO3, la
cual se aprecia en la Figura 5.4. En esta version del concepto TATA se empled el mismo
material que en las simulaciones anteriores y los elementos mas largos de las patas fueron
1dénticos a los empleados en la version TATAO02. La version TATAO3 solamente se analizd
en la posicion de 0°, no se analizd en otras posiciones porque los resultados de este primer
analisis indican un comportamiento muy semejante a la version TATAO2. El resultado
obtenido se muestra en la Figura 5.4, donde se aprecia una gran deformacion en las patas.
El desplazamiento del secundario en este caso es de 1.14 [mm].

Modal Duplacement
Magrituds
m

001937151

00150721
g 001G

007 Ee0s

0 Q0I|TA02
o

Load Case 14f!
Maximum Value 00193715 m
Mirnmum Value 0m

Figura 5.4 Version TATAO3 en la posicion 0°

La deformacion que sufren las patas del concepto TATAO3 al apuntar al horizonte sefiala la
debilidad de éstas ante cargas transversales a su eje longitudinal. Esa debilidad solamente
se corregira al aumentar el ancho de los perfiles que conformen a las patas, pero ese hecho
aumentara 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 optimizacion. La suma ponderada de los
indicadores normalizados de los conceptos restantes se muestra en la Grafica 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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Conceptos
Gréﬁf'a 5.5
Tabla 5.2 Suma para cada ensamble
ENSAMBLE SUMA PONDERADA DE
INDICADORES NORMALIZADOS
TFACO1 0.323
TBACO1 0.319
TBADOI 0.291
TFAEQ2 0.244
TLADO! 0.210
TFADOI 0.208

Como se observa, el concepto TFACO1 es el mejor de los seis conceptos. En la Grafica 5.2
y en la Grafica 5.4 se observa que este concepto cumple con las especificaciones de
desplazamiento total y sombra proyectada sobre el espejo primario. Se mencioné
anteriormente que ninguno de los conceptos alcanzé los 8 [Hz] en su frecuencia natural de
vibracion para el primer modo, es por ello que solamente restara cumplir con esa
especificacion para que el concepto TFAC, ver Figura 5.5, cumpla con todas las
especificaciones.

El esfuerzo maximo que se presenta en la version TFACO! es de 9.5 [MPa], apuntando al
horizonte. En la Figura 5.6 se muestra a la version TFACOI en la posicion apuntando al
horizonte y los desplazamientos generados por su propio peso y el del espejo secundario.
En la Figura 5.7 se puede observar el primer modo de vibracion de la estructura, el cual
involucra a la celda del secundario y a la arafia, y es primordialmente alrededor del eje
optico. En la misma figura se muestra el quinto modo de vibracion, en el cual, por primera
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ocasion, se presentan en el tubo las mayores amplitudes de vibracion. Este modo tiene una
frecuencia de 18.5 [Hz].

Hoedal Displacement
Magnitude
m

0000310547

0 0003284378
00002463282
0 0001842 186

B 21083-005
(1]

Load Case: 1 of 1
Maximum Value 0000410547 m
Minimum Value. 0 m

Figura 5.5 Version TFACO!

Hodal Displacement
Magnitude
m

w0 0008357588
0.000518607
00003374553
00002583035
00001281518
u}

Load Case: 10f 1
Maximurn Value: 0 000645759 m
Minimum Value 0 m

Figura 5.6 Version TFACO! apuntando al horizonte. Se muestra al modelo desplazado.
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Primer EE_; Segundo if_
modo & 0T modo gm0 T
1.7 [Hz] 2.2 [HZ]

Quinto i.ﬁi

modo

18.5 [Hz]

Figura 5.7 Modos de vibracion de la version TFAC0!

85



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de la metodologia del disefio conceptual, el andlisis mediante
elementos finitos y calculos analiticos se determind que el concepto geométrico TFAC en
su version 01 es el ensamble, dentro de los veintiséis propuestos, que mejor desempeiio
presento. El desplazamiento entre el espejo secundario y el primario, debido a la
deformacion de las estructuras tubo y arana de la version TFACOI, es menor a 1 [mm] en
las cuatro diferentes posiciones de elevacion estudiadas. La maxima diferencia entre los
desplazamientos totales para las cuatro diferentes posiciones de elevacion de esta version es
0.16 [mm]. Este valor contrasta con las diferencias obtenidas para los demas conceptos, que
fueron cercanas a 1 [mm]. La sombra que la version TFACO1 proyecta sobre el espejo
primario es de 0.3 %. Es por ello que la version TFACOI cumple con las especificaciones
de desplazamiento y de sombra proyectada sobre el espejo primario.

La frecuencia natural para el primer modo de vibracion de la version TFACO1 no cumple
con la especificacion de ser mayor a los 8 [Hz]. En este caso se propone tensar las vigas
que componen a la arafia y asi aumentar su frecuencia natural. Ninguno de los otros
conceptos logré cumplir con esta especificacion.

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

En esta etapa de disefio conceptual se identifico al concepto TFAC como una alternativa
viable para construir la estructura. En las siguientes etapas de disefio se deberan hacer
estudios mas detallados. Tales como, definir el proceso de unién entre las vigas que
constituiran al tubo y a la arafia, asi como su unién al anillo de elevacion; el analisis
dinamico de la estructura bajo cargas de viento o sismicas; la interaccion entre la estructura
y el sistema de Optica activa.
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Figura 1 Telescopio con el concepto TFACO!
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ANEXO 1

Material Acero AISI 1018
Densidad 7823 [kg/m’]
Modulo de elasticidad 206.8 [GPa]
Coeficiente de Poisson  [0.3
Limite de cedencia 450 [MPa]

Aplicable a elementos estructurales segin la norma ASTM A36

Material Auxiliar
Densidad 7800 [kg/m’]
Modulo de elasticidad [ 2000 [GPa]

Coeficiente de Poisson

0.3

Tubo 3.5 [in] cédula 80 |
Diametro externo (DE) [ 101.6 [mm]
Diametro interno (DI) 85.45 [mm]

De acuerdo con la norma ASTM AS53-94

Tubo 8 [in] cédula 80
Diametro externo (DE) [219.1 [mm)]
Diametro interno (DI) 193.68 [mm]

De acuerdo con la norma ASTM AS53-94

Tubo 8 [in] cédula 40
Diametro externo (DE) [219.08 [mm]
Diametro interno (DI) 202.72 [mm)]

De acuerdo con la norma ASTM A53-94
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Perfil HSS 8x2x0.25
Base (B) 50.8 [mm]
Altura (H) 203.2 [mm]
Espesor de pared (t) 5.92 [mm)]

De “Hollow Structural Steel Dimension and Section
Properties” Steel Tube Institute of North America

o |
-

<
1
t
e
]
Solera V2 x 2 [in]
Base (B) 13 [mm]
Altura (H) 51 [mm]

De acuerdo con la norma ASTM A108-03
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