DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES

Disefio del sistema estructural de un telescopio de muones para la aplicacion de

muografia en el volcan Cerro Machin

Darling Tatiana Sandoval Galvis y Laura Daniela Vasquez Duran

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Disefiadora Industrial

Directora
Jenny Katherine Rodriguez Garcia

Magister Ingenieria Industrial

Codirector
Juan Alexis Mejia Iguaran

Disenador Industrial

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Fisicomecanicas
Escuela de Disefio Industrial

Bucaramanga

2026



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 2

Dedicatoria

A mis padres y hermanos, por inspirarme, apoyarme y confiar en mi; por el valor que le dan a lo

que hago y soy.
A Kevin, por ser parte de mi vida y hacerla mas apacible; por hacerme ver un futuro.

Especialmente a mi nono y mi tio abuelo, por la inspiracion que han sido a través de sus vidas; y

a mi nona, cuya felicidad imagino si pudiera verme ahora.

Y para mis amigos, porque ademas de la alegria de compartir juntos el final de este proceso,

también aprendi que la nostalgia forma parte de lo mucho que significaron.

- Darling.



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 3

Dedicatoria

Algo me hace pensar que los lapices que me traia papa cuando era nifia contribuyeron a esto;
que ver a mi mama tallando madera y pintando fue lo que despert6é mi curiosidad;
que ayudarle a mi hermano a construir, me dio la primera alegria de crear.

A ustedes, por permitirme encontrar el significado de pertenecer.

Y a mis amigos, porque el trayecto recorrido fue mas bonito en su compaiia.

Por ensefiarme a habitar en la ternura y llenarme de risa cuando esta faltaba.

- Daniela



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 4

Agradecimientos

Agradecemos en primer lugar a nuestra directora de proyecto, Jenny Rodriguez, y a nuestro
codirector, Juan Mejia, por su acompafamiento y su orientacion en el proceso de disefo y

desarrollo general de este trabajo.

Asimismo, agradecemos al profesor Luis Nufiez por permitirnos formar parte del proyecto
general MuTe, asi como al Grupo de Investigacion en Relatividad General (GIRG), al cual se
encuentra inscrito dicho proyecto, por integrarnos y acompanarnos durante la ejecucion de este
proceso. De manera especial, a sus integrantes Christian Sarmiento, Rafael Martinez, Diego

Castillo y Jorge Perea, por su disposicidon y apoyo.

Los autores agradecen la financiacion de este trabajo en el marco del proyecto «Integracion de la
muongrafia con métodos geofisicos estandar para la construccion de un modelo de densidad 3D:
aplicacion al volcan Cerro Machiny, bajo el proyecto 82242 de la convocatoria 890 de 2020,

Minciencias, administrado a través del contrato ICETEX 2022-0718.

Agradecemos a la Universidad Industrial de Santander por brindarnos el espacio, los recursos

académicos y los fundamentos conceptuales necesarios para la realizacion de este proyecto.

Un especial agradecimiento a nuestras familias y amigos, por su apoyo incondicional, por

escucharnos y motivarnos a continuar incluso en los momentos mas exigentes.

Finalmente, nos agradecemos mutuamente por acompanarnos en esta etapa de nuestras vidas y

por haber culminado juntas este proyecto.



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 5

Tabla de Contenido

Pag.
INETOAUCCION. ...ttt ettt s bt e bt et esbe e bt et ese e e beentesbeenseeaee e 16
1. Planteamiento del problema..............cocuiiiiiiieiiieeec et 17
L. JUSTHEICACION. ...ttt ettt ettt e bt et e st e bt et e saeenaeennenaeens 21
B 0 01535 07 SRS 25
2.1 ODJEHIVO ZENETAL ....c.uiiiiiiiiieciiieiieeie ettt ettt et e et e e tae et eesaeeesbeeseeenseenseaesseenseesnseas 25
R\ o N 15T ) 5 1o TSR 25
A1 1 MIUONES. ..ttt ettt ettt et s et e bt e e bttt na e e bt e bttt sateebeeeaee 26
i I\ L1 To e ¢ i : USRS 26
O IR T\ (L1074 ' o : PO SRS 27
4.1.4 InStrumento CIENEITICO. ......ccuiiiiiiieiie et ettt e 27
4.1.5 TeleSCOPIO PATA MUOMES. ....ccuvreereeurieereereenieeeteesteeeseenseessseessaessseeseessseenseessseesseesssessseessseenns 27
A.1.0 MIUTE. ...ttt ettt ettt e et e s et et e e st e e st et e enteeseeseeneeeneeseenteereeneennens 28
4.1.7 Tecnologias de detecCiOn de MUONES. ..........eeecvieriieeiiieriieeie et eiee et e e beesaeeseesaae e 28
4.1.7.1 CentelladOres. .....cocueeiiieiieie ettt ettt ettt et b e et ebeen 28
4.1.7.2 DEtECIOT ZASCOSO...eeeuvrieeurieeeieeerittertteestteenteeesireeessteessteessteeanseeesnseeesseeessseessnseesnnseesnnsees 29
4.1.7.3 EMUISIONES NUCIEATES. ... .eeiuiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et e et ebeesaeean 29
4.1.8 PCB (Printed Circuit BoOArd)...........coouiiiiiiiiiiiicieeceece et et e 30
4.1.9 SiPM (Silicon PhotomuUItIPlIEr)........ccovviieiiiieiiieeiee ettt 30

4.1.10 Fibra WLS (Wavelength Shifting FIDer)..........cccoociiiiiiiiiiiiiiiieieeeceeee e 30



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 6

4.1.11 FERS (Fast Electronic Readout SyStem)..........ccccecuieviieriiiiiieiiieiieeieeieenee e eve e 30
AT T2 JANUS . ettt ettt et s et e et e et e et e esbeeste st enseesteseanseessenseenseensanseensenneenseans 31
4.1.13 EStructuras g0 - QNtIOPICAS. .....ccuveevrerueerreerrreeeeesieesreeseessseeseessseeseessseesseesssessseesseessseenses 31
4.1.14 Volcan Cerro MaAChIN........cccuiiiiiieciie ettt ettt e e seae e et eesaae e sreeesaseeesaseeensseaens 31
I\ (10 Ta fo) [0 o - O OO PPRUUSPRR 32
6. EJECUCION Al PIOYECTO...cuviiiieriieeiieeeiie ettt ettt et e e et e e sta e e s aeeesseeessaeeensaaesssaeessseeennseens 36
6.1 Fase 1. Analisis de 10 eXIStENLE.......ccuiruiiriiriiriieieeiert ettt ettt 37
6.1.1 Revision de literatura y analisis de COMPONENLES........c.veeevreeeiiieeriieeeieeeieeeieeeeveeeeree e 38
6.1.2 Estudio del sistema actual y condiciones del entorno............ccceeeuveeiienieenieeniienieenieeseeenenn 40
6.1.3 Requerimientos generales del teleSCOPIO......cccuuiieiiiieiiiieeieecie e 45
6.2 Fase 2. Planteamiento de PrOPUESTA........ccueeruieriiieriieeieeriie et eiee et eeeeereesteeeseeseaeeseesseessseenens 48
6.2.1 Componente 1. Componente de union PCB - SiPM - Barra centelladora (Acople)............. 49
6.2.1.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3d de acople............ 51
6.2.1.2 Analisis y seleccion de materiales preliminares de AcCople.......c.evevvveeeiieeviieenieeeieeeeee, 53
6.2.1.3 Construccion de prototipos del componente (ACOPIE)......ccveveeeivierieeiiienieeiienie e 56
6.2.1.4 Verificaciones con experto para €l aCOPIe........ccvieruieeiiieeiiieeiieeeiee et 59
6.2.1.5 Validacion del componente aCOPIE........cccueeruireiiieriiieiiieiieeieerte ettt 61
6.2.2 Componente 2. Soporte para barras centelleadoras...........ccccueeevvieeciieeniieeiiie e, 63

6.2.2.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3d de soporte para

6.2.2.2 Analisis y seleccion de materiales preliminares para prototipado del soporte para



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 7

DAITAS. ...ttt ettt ettt et e ettt et e e h e e et e e h e e e bt e at e et e e hteea bt e ht e et e eehteenbeenheeenbe e neeenbeeanes 67
6.2.2.3 Construccion de prototipos del componente de soporte para barras............cceeeveeveennennne. 69
6.2.2.4 Socializacidon con expertos del SOporte para barras............cveeecveeeeeveeencieeescieeeereeeevee e 70
6.2.2.5 Validacion por componente de SOpOrte para Darras.........ccueeeveeeveeriieeieerieenieenieenveeeeenenes 74
6.2.2.6 Analisis y seleccion de materiales finales del soporte para barras...........ccceeeeveeeenveennneen. 76
6.2.3 Componente 3. Trampa de luz para el sistema de cableado...........cccoeevevciienieniienienieenen. 80

6.2.3.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3d de trampa de

JUZ. ettt ettt e et e e e bae e e tae e e bt e e artaeeanbeeeatbeeesraeenaaeenaeeeraeennnes 81
6.2.3.2 Construccion de prototipos trampa de [UZ..........c.cooveeiieiieiiiieiiieeiieeeieeee e 83
6.2.3.3 Verificaciones del componente trampa de TUZ...........cccueeeiiieeiiiieniie e 85
6.3.3.4 Validacion por componente de la trampa de TUZ..........c.cooeeviieiieniienieniececeeee e 86
6.2.3.5 Analisis y seleccion de materiales preliminares para trampa de luz............cccccvveeeveeennenn. 87
6.2.4 Componente 5, Soporte para la electrOnica............c.eecveeriieiiienieeieeiecie e 93

6.2.4.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3d del soporte para la

CLECTTOMICA. 1.ttt e h e et e b e et e bt e sab e e bt e e st e e bt e eab e e bt e eabeenbeeeabeenbeeenbeennee 96
6.2.4.2 Analisis y seleccion de materiales preliminares del soporte para la electronica............... 97
6.2.4.3 Analisis preliminar de la estructura del soporte para la electronica...........ccceeeveeevveennnee. 98
6.2.4.4 Verificaciones del soporte para 1a electrOnicCa..........coeeveeeiieniieeiienieeieeiecieeiee e 100
6.2.4.5 Construccion de prototipos del componente de soporte para la electronica................... 104
6.2.5 Componente 6. Sistema de cableado (separador para cables)..........cccceeeveevieniieiiienneennnne 106

6.2.5.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3D del separador para

LD . ettt —eeee et —————————eeeeetet———————————————— 108



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 8

6.2.5.2 Analisis y seleccion de materiales preliminares del soporte para el separador de

(6221 o) U<t SO OO USSP 111
6.2.5.3 Construccion de prototipos del componente separador para cables...........c.cccecveeeerennee. 112
6.2.6 Componente 7. Configuracion de eStruCtUra...........ccoveeriierieeiiieniieeie et 116
6.2.6.1 Requerimientos especificos de la estructura general...........cccceeeevieeecieeccieeccie e, 116
6.2.6.2 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3D (Estructura)..... 118
6.2.6.3 Verificaciones de 1a eStruCtUIa..........ooouiiiiiiiiieiiieiiee e e 121
6.2.6.4 Analisis preliminar eStruCtural...........cccoeeiieiiieiiiieriieeie ettt 122
6.2.6.5 Analisis y seleccion de materiales para eStruCtura...........eeeveeereveeeiiveeeriieeeiee e ervee e 126
6.2.6.6 Validacion a través de analisis de la estructura por elementos finitos (FEA).................. 129
6.2.6.7 Comparacion del peso de la estructura en el uso de materiales. 61..........cccvveevieennenns 135
6.2.6.8 Modulos para transporte de 1a eStruCtUIa........c.eevvieeiiierieeiieiiecieete e 136
7. Resultados concluyentes de la ejecucion del proyecto..........eecveeeceveeeieieeccieeeieeeiee e 138
8. COMNCIUSIONES. ...ttt ettt ettt et ettt et sttt e bt eat e sb et e eatesbe e bt e st e sbeenbeentesaeebeennes 142
0. RECOMENAACTIONES. .....eeeueieiiiieiie ettt ettt ettt e bt e et e bt e st e e sbeeeabeesbeesabeenaeeenee 145

Referencias BiblIOGIAfiCas.......c.cooiiiiiiiiiiiiieeie ettt ettt et sttt enneas 146



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 9

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1. Comparacion de telescopios en términos estructurales............ceevveeeveerienieenieenieenneeenn. 40
Tabla 2. Requerimientos generales del teleSCOPI0........iiicuiiiiciieeriie et 46
Tabla 3. Requerimientos del componente 1 (ACOPIE).......cccuveriieriieriieriieeiieeeeie et 51
Tabla 4. Analisis de propiedades del material............cceeeiiiieiiieeciiceeeee e 54
Tabla 5. Comparacion de materiales POIMETICOS. ........evvieriieriieiierieeieeeie et 56
Tabla 6. Matriz de materiales comerciales con propiedades similares fuera de la base de datos................ 57
Tabla 7. Comparacion de alterNatiVas............cccviieiiieeiiieiiiieeiee et eeee e esteesreesbeeebeeesbeeebeeesaeeseseessseessseas 59
Tabla 8. Descripcion de experto en instrumentacion electronica...........occuveeeveeeeieeenieeseieeeieenns 60
Tabla 9. Comparacion de alternativas respecto a requerimientos y valoracion de experto........... 60
Tabla 10. Descripcion del segundo experto en astroparticulas.........c.eeeeveeeecieeeeiieeeieeescieeesiee e 61
Tabla 11. Resultados obtenidos de 1a validacion............ccccevieveriiniiiiiniinieieeeccee e 62
Tabla 12. Requerimientos especificos del componente 2 (SOPOTILE).....ccvveevveeereveeerureeeiireeeireennneenn 65
Tabla 13. Cotizacion de materiales para prototipado (alternativa A y C)....oecvvevevveciienieeieenneenen. 68
Tabla 14. Cotizacidén de materiales para prototipado (alternativa B)........cccecveeviieiniieiniiecieene, 68
Tabla 15. Descripcion de experto en astroparticulas.........c.eeeeeeeueerieeiiienieeieesie et 71
Tabla 16. Descripcion de experto en astroparticulas.........c..eeccveeerveeerieeeiieeeie e e 72
Tabla 17. Comparacion de alternativas respecto a requerimientos y valoracion de experto......... 72
Tabla 18. Analisis de propiedades del material.............coocvieriiieiiieeniieeeeee e 76

Tabla 19. Comparacion de materiales plAStICOS. .......eevuirriiiiieiieeiieiie e 78



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 10

Tabla 20

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

. Matriz de materiales comerciales con propiedades similares fuera de la base de datos 79
Requerimientos especificos componente 4 trampa de [Uz...........cccovveeeieeecieeccieennenn, 80
Comparacioén de alternativas respecto a requerimientos y valoracion de experto......... 84
Analisis de propiedades del material............cccueeeiiiiiiiieniiiece e 87
Comparacion de materiales pOIIMEriCOS. ......cccuieruieriieriierieeiieeie et 88
Matriz de materiales de la base de datos..........ccccueeeiiieeiiieeciieceece e 90
Requerimientos especificos del soporte para la electronica...........ccceevveeieenveereennnnnne. 93
Requerimientos especificos del componente separador para cables............ccceeennennn. 104

Comparacién de alternativas respecto a requerimientos..........cveerveerveerreenveereeenenenn. 107
Analisis de propiedades del material............ccccveeeiiiiiiiiiecieece e 108
Requerimientos especificos del componente 7, estructura general.............cceevuvenenn. 114
Anélisis de propiedades del material............ccccveeeiieeiiiirieece e 123
Comparacion de MELAlES.........c.eeviieriieiieeiiecie ettt enes 124
Matriz de materiales con propiedades de la base de datos y comerciales.................... 126



DISENO

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10

Figura 11

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 11
Lista de Figuras

Pag.
Disefio CAD del Telescopio MUTe 1.0.......cccuieiiiiiienieeieeiieeie et 20
Aplicaciones de la muografia en multiples cCampos...........cecveeevieeeceieeeiieeeeeeeee e 23
IMUOGIAIMA. ...ttt ettt et e e et e e st e e sabeeesabeeesabee e nbeeenseesnsseesnseesnnneas 28
Telescopio de Muones MUTe 1.0........coeeiiiieiiieeiieeeeeeeee e 30
Esquema de una barra centelladora...........cccueeviiiiiiiiiieniieiiece e 31
CAEN FERS-5200 DAQ.....uioieieteie ettt ettt ettt enee e 32
Interfaz del Software de adquisicion de datos Janus...........cceeceeevieeciienieiiieeneeeiieeeens 33
Volcan Cerro MaChiN........cccuiiiiiiiiiie ettt et eetae e e eeeens 34
Metodologia de disefio centrado en el producto..........ccceeeveeriieiieniienienieeieee e 35
. Diagrama de descomposicion de actividades para el objetivo especifico 1................. 39
. Reunion con los integrantes del proyecto.........ceecveevierieeiiienieeieerie et 43
Arbol de problemas generales del teleSCOPIO.........v.cvoweeeewreeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeseeeen. 44
Esquema de Descomposicion Estructural del Telescopio........cccoeveeieerveeciieniieeneennen. 45
Diagrama de Descomposicion Estructural del Telescopio.........ccvveveveeevcieeenveeenneenne. 46
Moodboard conceptual y estético - formal del sistema............ceecveevierciienienciienienen. 49
Diagrama de descomposicion de actividades del objetivo especifico 2....................... 50
Esquema del primer COMPONENLE.........c.eeviieiiieriieiieiieeiieeie et eie et e eeee e eaee e 52
Alternativas de componente de union PCB - SiPM - Barra Centelladora.................... 53
Diagrama de AShDY........cooiiiiiiiiiiieecee et 55



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 12

Figura 20. Diagrama de descomposicion de actividades para el objetivo especifico 3................. 59
Figura 21. Alternativas prototipadas para toma de deCiSIONES..........ccevveerreeerieeerieeeireeeiie e 60
Figura 22. Esquema de elementos que relacionan el segundo componente.............ccceeeveeeveennnnnn. 66
Figura 23. Alternativas de Soporte para barras centelladoras............ccceeeeveeeeiieeiiieicieecieeeieee, 68
Figura 24. Diagrama de descomposicion de actividades para el objetivo especifico 3................. 72
Figura 25. Alternativas prototipadas para toma de deCiSIONES..........cccvvveeeveeerieeeiieeeieeeiee e 73
Figura 26. Socializacion CON €l SIUPO.......cecueeiiieriieeiieiieeieeeiee et eniteeteeeieeereesteeebeessaesnseesssesnsaens 74
Figura 27. Prototipado del componente (soporte para barras centelladoras)..........cccceeveeeeuveenneen. 77
Figura 28. Simulacion de deteccion de particulas de cada panel centelleador...............cueennenee. 78
Figura 29. Software de adquisicion de datos. JAnNUS...........cccveeeeiieeiiieeiieeeeece e 78
Figura 30. Diagrama de ASNDY .......cccooiiiiiiiiiiiiiiciieee ettt e 81
Figura 31. Visualizacién de elementos en los que interviene el componente 3............cccceeuveeeneen. 83
Figura 32. Alternativas de Trampa de TUZ...........cccueeiiiiriiiiiiiiieieeeeeee e 85
Figura 33. Diagrama de descomposicion de actividades para el objetivo especifico 3................. 86
Figura 34. Prototipo de alternativa A............cceeeiiiiiiiiieiieeieeeeee ettt 86
Figura 35. Prototipo de alternativa B............cooouiiiiiiieiiicceece et 87
Figura 36. Medicion de entrada de particulas para ambos sistemas en software Janus................. 89
Figura 38. Visualizacion de propuesta del sistema panel centellador.............cccceevevveencieenienenneen. 95
Figura 39. Visualizacion de elementos que une el componente 5S..........c.coccveeivenieeiieenienieennennn 97
Figura 40. Alternativas Soporte para la electrOniCa..........ccccveeeeuieeeiiieeriieeeee e 99

Figura 41. Descripcion de lineamientos para la sSimulacion............ceceevereriienieneniinieneniennns 101



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 13

Figura 42. Simulacion de concentracion de eSfUeIZoS........ceevvieriieriieriieniieieeeie e 103
Figura 43. Simulacion de desplazamiento............cc.eeecuiieeiiieeeiiieeciee et 105
Figura 44. Simulacion de deformaciones UNItArias...........ceeveerveerieerveerieenreenieenieeieesreenseesnneenne 106
Figura 45. Prototipo del soporte para la electronicCa............ccccveeevcieeeiiieeciie e 107
Figura 46. Visualizacion de elementos con los que se relaciona el componente 6...................... 109
Figura 47. Alternativas del separador para cables..........ccccueeeiiieriiieeiiie e 111
Figura 48. Construccion de prototipo de separador para cables..........cceevveeeiienieeniienieeiieenne, 115
Figura 49. Distribucion de componentes en el modulo electronico..........cceeeveeeeveeecieeeeeeeenneen. 117
Figura 50. Propuesta de mOdulo electrOniCO...........covievieriiiiiieieeieecie et 118
Figura 51. Esquema que relaciona los elementos del componente 7...........cccoeeevveeevieencveeenneenns 119
Figura 52. Propuestas de alternativas de eStructura............cocveeieeriienieenieeieeriieeie e 121
Figura 53. Matriz QFD requerimientos vs. alternativas...........cceeevveeeecieeeeieeenree e e 125
Figura 54. Simulacion de desplazamiento en el eje Z de la estructura.........cccceeeveeveenieeiennenne. 127
Figura 55. Propuesta de la estructura. Render...........c.ccocviieiiiiiiiieiieeceeceeeee e 127
Figura 56. Diagrama de ASNDY ........cccoouiiiiiiiiiiiiecieee ettt et 131
Figura 57. Descripcion de lineamientos para la simulacion de la estructura general en la parte
1015 4 10 ) SRS 134
Figura 68. Simulacion de concentracion de esfuerzos en el marco superior de la estructura
o1 1S) -1 OO OO OSSPSR PSPPSR 136
Figura 59. Simulacién de desplazamientos en el marco superior de la estructura general.......... 137
Figura 60. Simulacion de factor de seguridad en el marco superior de la estructura general..... 138



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES

Figura 61. Comparacion del peso estructural



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 15

Lista de Apéndices

Los apéndices estan disponibles en el Repositorio Institucional.

Apéndice A: Benchmarking de componentes

Apéndice B: Recopilacion de presentaciones del proceso de disefio para el seminario de
astroparticulas del grupo LIDeRa

Apéndice C: Encuesta de percepcion de uso para el componente (separador para cables)
Apéndice D: Planos técnicos de componentes

Apéndice E: Diagrama de uso de los componentes

Apéndice F: Video de uso y manipulacion de componentes (Soporte de la electronica y separador
para cables)

Apéndice G: Analisis preliminar estatico de la estructura

Apéndice H: Anélisis con variaciones en la configuracion estructural



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 16

Resumen

Titulo: Diseno del sistema estructural de un telescopio de muones para la aplicacion de
muografia en el volcan Cerro Machin'

Autor: Darling Tatiana Sandoval Galvis, Laura Daniela Vasquez Duran

Palabras Clave: Telescopio de muones, Muografia, Disefio Estructural, Instrumentacion

Cientifica

Descripcion:

La muografia es un método que emplea sistemas de deteccion para el andlisis de estructuras
geo-antropicas mediante el registro de la trayectoria de muones. El desarrollo de telescopios con
detectores centelladores ha permitido el estudio de este tipo de estructuras; sin embargo, su
implementacion en entornos de dificil acceso presenta dificultades asociadas a condiciones
ambientales, transporte y montaje de los instrumentos, factores que inciden en la precision y
durabilidad.

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta de disefio del sistema estructural del
telescopio de muones del Grupo de investigacion en Relatividad General, GIRG para mejorar su
precision angular, permeabilidad luminica y capacidad de transporte, considerando condiciones del
entorno de operacion para la obtencion de la imagen de un muograma.

Para ello, se analizaron diferentes configuraciones estructurales, seguido a esto se disefiaron, se hizo
prototipado, verificacion y evaluacion de los componentes prioritarios del sistema. Este proceso
permitid optimizar el disefio en términos de distancia entre el SiPM y la fibra, el movimiento del
sistema ensamblado y la entrada de luz no deseada para obtener mejor calidad de la imagen.
Adicionalmente, se propuso un modelado 3D estructural del telescopio final donde se define el
método del sistema de medicion angular, alineacion entre los paneles, la organizacion de sus
elementos y los materiales, previendo facilitar el transporte y montaje para su futura construccion.

Los resultados obtenidos, muestran que la propuesta de disefio es una base para mejorar la estabilidad
y funcionalidad de un telescopio de muones, facilitando su aplicacion en estudios geofisicos,
particularmente en la exploracion de estructuras volcanicas como el Cerro Machin.

'Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Disefio Industrial.
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Abstract

Title: Design of the Structural System of a Muon Telescope for the Application of Muography at
Cerro Machin Volcano®
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Description:

Muography is a method that employs detection systems for the analysis of geo-anthropic
structures through the recording of muon trajectories. The development of telescopes with
scintillator detectors has enabled the study of this type of structure; however, their
implementation in hard-to-access environments presents difficulties associated with
environmental conditions, transportation, and instrument assembly- factors that affect accuracy
and durability.

The objective of this work is to develop a proposed design of the structural system of the muon
telescope of the General Relativity Research Group (GIRG) in order to improve its angular
precision, light tightness, and transportability, taking into account the operating environment
conditions for obtaining a muogram image.

To this end, different structural configurations were analyzed; subsequently, the priority
components of the system were designed, prototyped, verified, and evaluated. This process made
it possible to optimize the design in terms of the distance between the SiPM and the fiber, the
movement of the assembled system, and the entry of unwanted light, in order to obtain improved
image quality. Additionally, a final 3D structural model of the telescope was proposed, defining
the angular measurement system, panel alignment, element organization, and materials, with the
aim of facilitating transport and assembly for future construction.

The obtained results show that the proposed design provides a basis for improving the stability
and functionality of a muon telescope, facilitating its application in geophysical studies,
particularly in the exploration of volcanic structures such as Cerro Machin.

*Degree Work

*Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Industrial Design.
Director: Jenny Rodriguez. Master’s in industrial engineering. Co-Director: Juan Alexis Mejia.
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Introduccion

Este documento aborda el disefio y desarrollo de la optimizacion estructural del
telescopio de muones del proyecto MuTe 2.1 propuesto por el Grupo de investigacion en
Relatividad General (GIRG), interviniendo componentes técnicos que mejoren la precision de los
datos obtenidos en la imagen de un muograma mediante la técnica de muografia.

La muografia es una técnica no invasiva que a través de la deteccidbn de muones,
particulas altamente penetrantes capaces de atravesar grandes espesores de material solido
(Riggi, F. 2025), permite analizar la densidad de estructuras geo-antrépicas y formaciones
geologicas (Alvarez, L. 1970). Para ello, se emplean detectores gaseosos, emulsiones nucleares o
centelladores, siendo estos ultimos los mds utilizados debido a su estabilidad y menor
requerimiento de condiciones especificas para su uso (S. Procureur. 2017).

En este contexto, los telescopios de muones se han convertido en instrumentos cientificos
alternativos para la exploracion de volcanes, estructuras subterraneas y otros objetos de interés
en diferentes campos del conocimiento. Sin embargo, su aplicacion en terrenos de dificil acceso
presenta algunos problemas estructurales y operativos, como el peso y las dimensiones de la
estructura, la dificultad en el ensamblaje y alineacion de los paneles de deteccion, la interferencia
luminica y la resistencia a condiciones ambientales adversas, lo cual afecta su transportabilidad,
estabilidad y precision en la recoleccion de datos.

El grupo de GIRG de la Universidad Industrial de Santander (UIS) cuenta con el
telescopio de muones MuTe, el cual, presentd dificultades en la mediciéon de datos para la
obtenciéon de muogramas, asociadas principalmente a las condiciones de operaciéon a la

intemperie y limitaciones en su estructura fisica. Estos problemas se manifiestan en necesidades
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de mejora relacionadas a variables como la permeabilidad luminica, la alineacion de los paneles,

el transporte y la graduacion del angulo de inclinacion del telescopio.

Este trabajo presenta el planteamiento del problema, la justificacion del proyecto, los
objetivos a alcanzar, el disefio de componentes priorizados mediante una metodologia de disefo
centrado en el producto que incluye el analisis del sistema actual, la generacion de alternativas de
solucion a través de bocetos, modelado y procesos de verificacion y validacion de cada
componente estructural para mejorar la funcionalidad y precision del telescopio de muones,
facilitando su implementaciéon en estudios de muografia con aplicaciones cientificas y de

monitoreo de estructuras volcéanicas de alto riesgo.

1. Planteamiento del problema

Los telescopios de muones facilitan la observacion y experimentacion dentro de distintos
campos del conocimiento como la geologia, la vulcanologia, la arqueologia y la seguridad, estos
permiten la exploracion de estructuras internas, como camaras magmaticas, conductos, zonas
fracturadas o colapsadas de los volcanes, sin necesidad de métodos invasivos (Luo et al., 2024).
En los ultimos afos, su aplicacion ha demostrado ser particularmente util en la vulcanologia (S.
Procureur. 2017) lo que ha conducido a que en Colombia se lleven a cabo estudios en los que se
analiza su viabilidad técnica para el analisis de estructuras volcanicas, entre estas el volcan Cerro
Machin, considerado de alto riesgo debido a su peligrosidad y su posible impacto en
comunidades cercanas como Cajamarca, Tolima (Pefia Rodriguez J., 2021). Por esto, el grupo
GIRG desarrollé el proyecto MuTe 1.0 (Muon Telescope, por sus siglas en inglés), un
instrumento hibrido que utiliza centelleadores y un detector cherenkov, como se observa en la

Figura 1, para determinar la direccion de las particulas que inciden en el detector después de
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atravesar el objetivo geofisico (Asorey H, et Al. 2017). Sin embargo, la aplicacion de estos
telescopios en entornos de dificil acceso, como areas volcanicas, presenta multiples desafios
estructurales que afectan su eficiencia y operatividad. El telescopio MuTe 2.0 contiene en su
diseno estructural: Dos paneles, compuestos por barras centelleadoras acopladas a sensores SiPM
y una caja estructural externa disefiada para el bloqueo de luz y proteccion de los componentes.
Junto con el sistema de graduacion y alineacion entre los paneles, y el soporte para su instalacion
en la intemperie. Por ultimo el médulo de proteccion de la electronica FERS de adquisicion de

datos.

Figura 1. Disesio CAD del Telescopio MuTe 1.0

Tanque
cherenkov

Paneles de deteccion
por barras
centelladoras

Estructura

Nota. El grafico representa la configuracion estructural del primer proyecto realizado Mute 1.0.

Tomado del sitio web del grupo halley de la Universidad Industrial de Santander.

Para que este tipo de telescopios de muones obtengan datos correctos es necesario evitar

la entrada de la luz en los paneles centelleadores, ya que puede generar ruido en la imagen final.


https://halley.uis.edu.co/
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Independientemente de su configuracion estructural exterior, estos telescopios usan en sus
componentes técnicos material centelleante y sensores fotomultiplicadores (SiPM), lo que
produce una emision luminica proporcional a la energia de la particula (Duarte Carrasco, J. A.
2019). Por esta razon, es necesario evitar la entrada de luz que interfiera en la medicion y afecte
la calidad de los datos.

Los detectores de muografia por paneles centelleadores tipicos tienen un area activa
superior a 30 x 30 cm y pueden llegar a medir varios m?, caracteristica que influye directamente
en la transportabilidad del instrumento (S. Bouteille. 2016). Esta se ve afectada ya sea por
carretera en automotores o transporte de traccion animal, especialmente si se consideran
caracteristicas como el material empleado, peso y construccion monolitica de algunos
componentes en la estructura, y si se tiene en cuenta la inestabilidad del terreno en zonas de
dificil acceso.

Siguiendo los lineamientos de Procureur (2017), el disefio estructural de estos telescopios
requiere estabilidad y resistencia a factores externos ya que las condiciones del entorno pueden
comprometer la integridad del detector afectando componentes sensibles de alto costo y dificil
adquisicion y reparacion. Es por esto que la estructura del telescopio debe ser resistente a
cambios ambientales como humedad, polvo, tormentas y variaciones de temperatura, ya que
estas variables podrian afectar la eficiencia de deteccion o provocar el deterioro progresivo de los
componentes. Ademas, aunque el mantenimiento y monitoreo de las mediciones se intervienen a
distancia lo que permite la supervision del instrumento, es dificil acceder al sitio de estudio en
caso de fallas que requieran intervencion fisica.

Por otro lado, el mismo autor citado anteriormente resalta la necesidad de garantizar una

adecuada precision angular para alinear los paneles, asi como facilitar su ajuste y variacion, son
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algunos de los factores que influyen en la precision de los estudios muograficos. Asimismo, un
telescopio de muones debe ser auténomo, con un consumo energético optimizado, utilizando
fuentes de energia locales como paneles solares (S.Procureur. 2017). Debido a esto, dichas
variables y componentes que se adicionan fuera de los detectores deben tenerse en cuenta en el
disefio de la estructura.

Por lo anterior, la problematica principal se centra en la deficiencia de la estructura del
telescopio de muones del proyecto MuTe para su aplicacion en muografia, lo que deriva de
diversas causas, como el uso de estructuras monoliticas pesadas y de dificil ensamblaje, el peso y
las dimensiones del dispositivo, la dificultad para alinear los paneles de deteccion y la
permeabilidad luminica dentro de las matrices de deteccion. Estas deficiencias generan
consecuencias adversas, entre ellas, dificultades en el desarme del telescopio, dafios en el sistema
electronico, baja confiabilidad en los datos obtenidos, problemas en el transporte y aumento del
ruido en la sefal.

Este proyecto se enfoca en resolver los desafios estructurales que se presentan en el
telescopio de muones de la segunda version del proyecto MuTe, mediante una propuesta de
disefio que conduzca a mejorar la adquisicion precisa de los datos. Esto llegard a cambiar a
menor frecuencia el reemplazo de componentes costosos y facilitar el monitoreo del volcan
Cerro Machin. A su vez, se podria contribuir a futuros proyectos al proporcionar informacién
para la toma de decisiones en la gestion del riesgo, al trabajar desde entornos interdisciplinarios
que generan un precedente donde el diseno puede apoyar otras areas del conocimiento. De esta
forma, aunque el aporte de este trabajo sea de caracter técnico desde el Disefio Industrial,
impacta indirectamente en areas sociales, educativas y econdmicas relacionadas con el uso del

telescopio.
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2. Justificacion

La muografia, al ser una técnica no invasiva, presenta un amplio rango de aplicaciones en
diversas areas de interés, entre las que destacan la vulcanologia, la arqueologia y la seguridad. En
particular, la imagen obtenida a través de muografia ha demostrado ser una herramienta efectiva
para la obtencion de iméagenes de la densidad de objetos de gran tamafio, esto es de gran interés
para el andlisis geologico y geomorfologico, explorando su potencial en estudios sobre la
evolucion interna de estructuras volcédnicas y en la exploracion de recursos minerales (Luo et al.,
2024).

Figura 2. Aplicaciones de la muografia en multiples campos.
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Nota. La imagen presenta los campos en los que se aplica la muografia. Tomado de: Imaging

technology based on the interaction between muon and material.

Ademas, como se puede observar en la Figura 2, la muografia se aplica en diversos
campos. En infraestructura y construccion, permite evaluar la estabilidad de puentes, tineles y
edificios mediante la identificacion de fallas ocultas. En mineria y exploracion subterranea,

facilita la deteccion de depositos minerales y cavidades sin necesidad de realizar perforaciones


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2405601424000506
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2405601424000506
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invasivas. En el ambito de la seguridad nuclear, se emplea para la inspeccion de reactores y
materiales radiactivos sin abrir las instalaciones. Finalmente, en el transporte maritimo, posibilita
la inspeccion de contenedores en puertos para la deteccion de materiales ilegales o peligrosos.
También se usa en la exploracidon de recursos naturales, analizando la distribucion de materiales
en el subsuelo, como agua o petroleo. Es una técnica versatil y de alta precision para visualizar
estructuras ocultas en distintos ambitos cientificos e industriales (Luo et al., 2024).

El proyecto MuTe, desarrollado por el Grupo de investigacion en Relatividad General
(GIRG), es un telescopio disefiado para el estudio de distintos escenarios geofisicos. Este
telescopio de muones emplea un sistema de deteccion basado en centelleadores, con el fin de
determinar la direccion de las particulas que inciden en el detector después de atravesar el
objetivo geoldgico. Como parte de su implementacion, se disend, construyod, calibrd y puso en
funcionamiento el prototipo de telescopio 2.0 compuesto por dos paneles centelladores,
destinado a detectar el flujo de muones atmosféricos a través del volcan Cerro Machin, ubicado
en el departamento de Tolima, Colombia (Pefia-Rodriguez J., 2021).

Dado que el volcan contintia activo y es considerado potencialmente peligroso, se busca
continuar su estudio con fines de monitoreo y prevencion de desastres naturales. Esta actividad
no solo impacta a comunidades cercanas como Cajamarca e Ibagué (Pefia-Rodriguez J., 2021),
sino también a infraestructuras como la via La Linea, ruta que conecta al puerto de
Buenaventura, lo que tendria implicaciones sociales y econdémicas a nivel nacional (Cabrera -
Trujillo, 2019).

Adicional a lo anterior, los detectores centelleadores tienen un coste menor y una mayor
adaptabilidad ambiental, pero su resolucion espacial suele estar limitada al nivel milimétrico.

Ademas, en entornos de alta temperatura y vibraciéon donde se encuentra el monitoreo de
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volcanes, los detectores requieren mayor estabilidad y robustez mecénica. (Gangling Hou,. et al,
2025). El disefio actual del sistema estructural de MuTe presenta limitaciones en sus estructura
en cuanto a calibracion angular, control de entrada de luz, ensamblaje y transportabilidad.

En respuesta, este proyecto busca proponer una nueva propuesta de disefo estructural que
mejore su funcionalidad, portabilidad y resistencia en condiciones adversas.

El volcan Cerro Machin se localiza en una zona de clima que varia entre templado y
calido, con una temperatura media aproximada de 20 °C, una precipitacion pluviométrica anual
cercana a 1150 mm y una humedad relativa promedio del 85 %. Las estaciones secas y lluviosas
se alternan frecuentemente a lo largo del afo. La region presenta un relieve montaiioso y
vegetacion que, de acuerdo con la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Espinal, 1977),
corresponde principalmente a bosque muy himedo Premontano (bmh-PM) y bosque muy
himedo Montano Bajo (bmh-MB) (Servicio Geologico Colombiano [SGC], s. f.). Cabe recalcar
que estas condiciones son tomadas en cuenta en la propuesta y seleccion y fichas técnicas de
materiales, sin embargo la comprobacion de los mismos tendrd que realizarse en etapas
posteriores, por el costo de los materiales reales de los componentes y porque la forma de validar
la resistencia de los mismos es de forma longitudinal. Se espera que una estructura optimizada no
solo facilite el montaje y operacion en terrenos de dificil acceso, sino que también incremente la
precision y confiabilidad en la adquisicion de datos.

Ademas, dada la dificultad de adquisicion y el costo de algunos de sus componentes, que
no siempre estan disponibles en el mercado y requieren largos tiempos de espera en el proceso de
compra (Procureur, 2017), entre estos componentes, uno de los mas sensibles es la electronica
CAEN-FERS 5200, por esto, contar con un sistema estructural mas estable podria reducir costos

de mantenimiento. Asimismo, al minimizar interferencias externas como la entrada de luz y
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adaptar la estructura a las condiciones reales de uso, puede mejorar considerablemente la
confiabilidad y vida util del equipo (Sarmiento, 2025).

Este proyecto resulta de interés para Grupo de investigacion en Relatividad General
(GIRG), investigadores en fisica de particulas quienes buscan la financiacion de Minciencias por
medio de la propuesta de disefio de este proyecto y, en una siguiente fase, que no se aborda en
este proyecto, desarrollarlo para continuar su investigacion y obtener una imagen del muograma
del volcan Cerro Machin. Es necesario aclarar que este trabajo no tendra el alcance a la
construccion real, pero la propuesta de disefio, se especifico para que pueda ser util
eventualmente para disciplinas como las geociencias, ademds de entidades dedicadas al
monitoreo de estructuras naturales y artificiales. Asimismo, comunidades ubicadas en zonas de
riesgo volcanico podrian beneficiarse directamente de la continuidad de estos estudios mediante
una estructura de telescopio mas robusta, practica y precisa.

A través del enfoque del Disenio Industrial, se permite abordar problemaéticas asociadas a
la interaccion entre el usuario y el instrumento, la adaptabilidad a condiciones de intemperie, la
modularidad, el transporte y el mantenimiento del telescopio, aspectos que afectan directamente
en la precision de los datos obtenidos. De este modo, actiia como un puente entre la investigacion
cientifica y la materializacion de soluciones técnicas.

En este contexto, surge la necesidad de abordar la siguiente pregunta problema:

(Como influyen las caracteristicas estructurales y técnicas del telescopio de muones, teniendo en
cuenta las condiciones del entorno, en la precision de las mediciones para la obtencion de un

muograma?
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de disefio del sistema estructural de un telescopio de muones
que permita mejorar su precision angular, permeabilidad luminica y transporte, teniendo en

cuenta las condiciones del entorno para obtener un muograma.

3.2 Objetivos especificos

Analizar tecnologias existentes mediante la comparacion de configuraciones mecénicas y
sistemas de proteccion contra afectaciones externas, que permita la identificacion de
requerimientos para el disefio estructural del telescopio.

Plantear una propuesta estructural integral mediante modelado asistido por computador y
simulacién con analisis de elementos finitos considerando requerimientos de resistencia
mecanica, precision angular y permeabilidad luminica.

Construir un prototipo de media fidelidad para componentes clave del sistema estructural
que permita la evaluacion de su comportamiento ante las condiciones ambientales previstas.

Evaluar el desempeiio de la propuesta estructural mediante pruebas de laboratorio por
ensayo de carga, permeabilidad luminica y andlisis de situacion de uso observacional, con el fin

de comprobar su respuesta frente a condiciones esperadas del entorno.
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4. Marco tedrico

4.1 Marco referencial conceptual

Para facilitar la comprension de este proyecto, se establecen los conceptos relacionados a
la muografia y los factores involucrados.
4.1.1. Muones

En el contexto del proyecto, los muones son utilizados para obtener informacion sobre la
estructura interna del volcan a través de su deteccion y andlisis mediante un telescopio de
muones.
4.1.2 Muografia

Es una técnica de obtencion de imagen que utiliza muones provenientes de rayos
coésmicos para analizar la distribucion de densidades en objetos de gran escala que se encuentran
en entornos complejos donde los métodos tradicionales pueden resultar insuficientes (Tanaka et
al., 2022; Holma, 2023).

Figura 3. Muograma
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Nota: Imagen de un muograma y sus distribuciones de densidad. Tomado del sitio web

Halley-MUSIC de la Universidad Industrial de Santander.


https://halley.uis.edu.co/fuego/muysc/
https://halley.uis.edu.co/fuego/muysc/

DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 29

Esta técnica ha sido utilizada en diversos campos, incluyendo la geofisica, la arqueologia
y la seguridad, para el estudio de volcanes, la exploracién de piramides y la deteccion de
estructuras ocultas (Vanini et al., 2019).

La muografia de volcanes utiliza el mismo principio que el de las radiografias de
rayos-X, solo que en lugar de fotones se utilizan muones: a partir de un dispositivo se puede
medir la atenuacion del flujo de muones, de alli se calcula la opacidad del material al paso de
estas particulas y entonces puede inferirse la densidad media del material a lo largo de la
trayectoria del muones (Pefia-Rodriguez J., 2021).

4.1.3 Muograma

El muograma observado en la figura 3 a la izquierda, se puede definir como un
muograma 2D que integra la densidad del objeto a lo largo de la trayectoria del muon.
(Pena-Rodriguez et al., 2024). Similar a una radiografia, el muograma es una imagen que
contiene informacion sobre la densidad del objeto de estudio, por lo que es posible detectar las
caracteristicas internas del mismo (Muon Systems, 2025).

El telescopio disefado en este proyecto generara simulaciones de muogramas para
asegurar la calibracion y efectivo funcionamiento de los paneles de este, proporcionando
informacion para su monitoreo y estudio.

4.1.4 Instrumento cientifico

Dispositivo disefiado para obtener datos que facilita el registro constante y homogéneo de
los fenomenos sujetos a observacion, simplificando, por tanto, el control de la observacion
cientifica, permite mejorar la precision de las observaciones y algunos detectan fendémenos para
los cuales ninguno de los sentidos humanos esta adaptado para encontrar. (de la Lama Zubirén et

al., 2022).
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4.1.5 Telescopio para muones

Es un instrumento cientifico disefiado para detectar y analizar la trayectoria de muones.
Estos telescopios se emplean en diversas aplicaciones, como la exploracion de estructuras
geologicas y arqueologicas (Lesparre et al., 2012).
4.1.6 MuTe

El Telescopio de muones es un instrumento hibrido adecuado para el estudio de
diferentes escenarios geofisicos. MuTe emplea un detector de centelleo de plastico para
determinar la direccion de las particulas que inciden en el detector luego de cruzar el objetivo
geofisico (Pefia-Rodriguez J., 2021).

Figura 4. Telescopio de muones MuTe 1.0

Nota: La imagen representa el disefio de la estructura fisica de MuTe 1.0. Tomado del sitio web
del grupo halley de la Universidad Industrial de Santander.
4.1.7 Tecnologias de deteccion de muones

Para el disefio del telescopio, se consideran diversas tecnologias de deteccion de muones,
incluyendo:

4.1.7.1 Centelladores. Los detectores centelladores hacen uso de ciertos materiales que

emiten destellos de luz cuando los muones interactiian con ellos. Estos destellos son detectados y


https://halley.uis.edu.co/
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convertidos en sefiales eléctricas que permiten rastrear la trayectoria de las particulas.
(International Atomic Energy Agency, 2022).

Figura 5. Esquema de una barra centelladora
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Nota: La linea punteada identificada con el simbolo p+ representa la trayectoria de un muoén que
atraviesa el centellador, produciendo la emisioén de luz. Tomado del sitio web del grupo halley de
la Universidad Industrial de Santander.

En la figura 5 se observan los componentes que interactiian dentro del sistema de la barra
centelladora. El centellador posee un recubrimiento que mejora el transporte de los fotones. Los
fotones producidos por el centelleo en el interior de la barra son captados por la fibra WLS y
conducidos a un fotosensor para su posterior registro y analisis. (Pefia-Rodriguez J., 2021).

El telescopio de este proyecto emplea centelladores, que ofrecen eficiencia en la
deteccion y permiten construir una estructura portatil y resistente para el estudio del volcén.

4.1.7.2 Detector gaseoso. En muchos detectores, el material sensible estd en forma
gaseosa en geometrias cilindricas llenas de gas inerte combinado con pequefias fracciones de
gases apagadores, en las que los muones ionizan las moléculas del gas, generando sefiales
eléctricas que permiten su deteccion (IAEA, 2022).

4.1.7.3 Emulsiones nucleares. Son placas sensibles a la radiacion en las que los muones
dejan trazas detectables, proporcionando alta resolucion en la medicion de sus trayectorias

(IAEA, 2022).


https://halley.uis.edu.co/
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4.1.8 PCB (Printed Circuit Board)

Corresponde a una estructura con forma de placa construida a base de un sustrato que se
caracteriza por su resistencia y por no ser conductora, cuyo fin es proveer conexion eléctrica y
soporte mecanico para crear un circuito funcional (Bhunia y Tehranipoor, 2018).

4.1.9 SiPM (Silicon Photomultiplier)

Fotosensor de alta sensibilidad mediante el cual se obtiene informacion precisa del
tiempo de llegada de fotones (Simon, 2019). Su ubicacion en el sistema se puede observar en la
Figura 5.

4.1.10 Fibra WLS (Wavelength Shifting Fiber)

Fibra optica con moléculas fluorescentes que absorben fotones, para posteriormente ser
detectadas por el sensor, en este caso el SiPM (Simon, 2019).
4.1.11 FERS (Fast Electronic Readout System)

Pertenece a una linea de productos con componentes electronicos de adquisicion de
datos de CAEN, que digitaliza sefiales, proporciona rapidez en la lectura de matrices de
detectores de gran tamafio (ABBA et al., 2022).

Figura 6. CAEN FERS-5200 DAQ

Nota: Fotografia tomada de la electronica utilizada en el telescopio de muones.
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4.1.12 JANUS

Software para el control y la lectura de las placas FERS-5200 utilizado en adquisicion de
datos (CAEN S.p.A, 2025).

Figura 7. Interfaz del Software de adquisicion de datos Janus

Nota: La imagen representa los elementos de la interfaz del software. Tomado del sitio web de
CAEN.
4.1.13 Estructuras geo - antropicas

Las estructuras geo - antropicas son formas del paisaje que han sido modificadas o
creadas por la accion humana. Estas estructuras pueden incluir tanto intervenciones pequefias
como grandes obras de infraestructura, y se estudian dentro de la geografia (GT II. Mapa
geoantropico 1:25.000 | ICGC, s.f.-b).
4.1.14 Volcdan Cerro Machin

El Volcan Cerro Machin es un volcan localizado en la Cordillera Central de Colombia, a

17 Km de la ciudad de Ibagué (Tolima). Se han registrado minimo seis eventos de erupcion en


https://www.caen.it/products/janus/
https://www.caen.it/products/janus/

DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 34

los ultimos 5000 afios, de estos el mas reciente tuvo lugar hace aproximadamente 900 afios
(Piedrahita et al, 2018).

Desde el ano 2000 se incrementd su actividad sismica, su alto potencial explosivo y la
extension de sus depdsitos, su composicion dacitica y la magnitud de sus erupciones pasadas, es
posible afirmar que este es uno de los volcanes activos con mayor amenaza en Colombia (Cortés,
2001a). Segun el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, s. f.), el volcan Cerro Machin tiene
como coordenadas en latitud 4° 29' N y en longitud 75° 22' O.

Figura 8. Volcdn Cerro Machin.

SERVICIO.
GEOLOGICO
COLOMBIAND

Nota: Fotografia del volcan. Tomado del Portal del servicio geoldgico colombiano.

5. Metodologia

La metodologia propuesta se centra en el producto y se orienta a la concepcion, verificacion y
optimizacion del disefio del sistema estructural del telescopio de muones. Se fundamenta en un
enfoque iterativo, que combina la comprension global del sistema con el desarrollo progresivo de

sus componentes hasta incorporarlos totalmente. Se realiza mediante fases alineadas a cada


https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanCerroMachin/Paginas/generalidades-volcan-cerro-machin.aspx
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objetivo especifico del proyecto, como se muestra en la Figura 9. En esta se especifica cada
objetivo con sus actividades y entregables.

El proceso metodologico se desarrolld por componentes, iniciando con la revision
bibliografica, consulta con expertos, generacion de ideas y bocetos. Posteriormente, se realizaron
modelos y prototipos de media fidelidad para validar aspectos funcionales y constructivos. Este
ciclo se repitid para los componentes criticos del sistema antes de su integracion.

Una vez validado el disefio del panel centelleador, el proyecto siguid en la etapa de
modelado CAD y simulacion estructural mediante elementos finitos (FEA), orientada a evaluar
el comportamiento del sistema completo y la coherencia geométrica del disefio. No se contempla

la fabricacion de un prototipo completo.

Figura 9. Metodologia de diserio centrado en el producto

Actividad Método y entregables

Revision de literatura y analisis Revision bibliografica y Informe de estado del
de componentes. analisis. arte y benchmarking.
Andlisis de lo ) )
existente Estudio del sistema actual y Focus Group, Informe del estado
condiciones del entorno. entrevistas actual

Planteamiento de ; Informe de
.. Arbol de problemas .
requerimientos. requerimientos
Generacion de propuestas Bocetos y alternativas Propuestas graficas
estructurales preliminares — integradas de los estructurales y de
(componentes) componentes componentes
Desarrollo de modelos 3d de Modelado 3D en Modelos estructurales
todos los componentes y dela  [— software CAD ( y de componentes en
estructura. SolidWorks) 3d basicos.
Planteamiento - ~

e ., Analisis con diagramas . .
Analisis y seleccion de ., & Matriz comparativa de
— de seleccion de

materiales. . materiales.
materiales.

de propuesta

Analisis preliminar de
resistencia de la
1 estructura por
elementos finitos

_ ) (FEA).

Registro de
simulacion.

Analisis preliminar de la
estructura.
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Actividad Método y entregables

p N - N ~
Valoracion de experto
Comparacién de propuestas (A nivel de | Registro de decisiones
P prop componentes) , QFD (a de disefio.
P;:r;t fg}‘:li :;; - 9 y nivel estructura). ) U )
a Ve e A
Modelo 3d estructural
Propuesta estructural odelo od estructura Modelo estructural
g — con componentes T g
integrada . definitivo.
integrados.
AV N\l AN J
Con base en la seleccion de Construccion de
o I . . Informe del proceso
Construccion componentes criticos para prototipos fisicos L
. . . . de fabricacion.
de prototipos prototipado. (algunos (media fidelidad)
Lo Informe de
de componentes priorizados Procesos de . .
. verificaciones
componentes son: paneles centelleadores, manufactura (ej. CApidas de
claves estructura a escala/materiales impresion 3D, corte P .
. . , . . construccion
de media fidelidad. laser, unidbn mecanica)
. . Inf
Evaluacion del Pruebas en laboratorio . n .orm.e’ e
~ . L. Pruebas experimentales validacion y
desempefio de (permeabilidad luminica, . .
— B en condiciones conclusiones de
? controladas. viabilidad de
estructural .,
construccion. /

Nota: Se divide la metodologia por objetivos especificos del proyecto, cada uno con las
actividades, métodos y entregables a obtener para llegar cumplir el objetivo general de
desarrollar la propuesta de disefio estructural del telescopio de muones.

La presente investigacion es de tipo experimental, ya que se fundamenta en la realizacion
de pruebas en laboratorio y simulaciones para evaluar la estructura del telescopio de muones,
considerando criterios de resistencia mecanica, estabilidad, alineacion geométrica y
compatibilidad con los componentes electronicos del sistema. La planificacion del estudio es
prospectiva, ya que los datos analizados se obtienen a partir de pruebas, prototipos y
simulaciones desarrolladas durante el proceso de disefio. Asimismo, el estudio es de caracter

transversal, puesto que el analisis se realiza en un solo punto en el tiempo, sin evaluar la
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evolucion del sistema en distintos periodos. El nivel de investigacion es descriptivo, ya que
busca documentar y analizar las caracteristicas estructurales del telescopio y el impacto de
distintos componentes sobre su desempefio global.

El trabajo adopta un enfoque de investigacion a través del disefio, en el cual el proceso de
disefio se utiliza como herramienta para abordar el problema, integrando procesos de analisis,
ideacion, modelado, prototipado y validacion. La metodologia del proyecto se llevd a cabo
mediante un proceso ciclico e iterativo, este enfoque permitio realizar ajustes al disefio a partir de
la retroalimentacion obtenida en cada etapa. El objeto de estudio de este proyecto es el sistema
estructural del telescopio de muones, un instrumento cientifico para la deteccion de particulas
mediante la medicion de su trayectoria. El telescopio MuTe estd conformado por paneles
compuestos por barras centelleadoras acopladas a sensores SiPM, una caja estructural disefiada
para el bloqueo de luz y proteccion de los componentes, un sistema de soporte para su
instalacion en la intemperie y un modulo de proteccion de la electronica que adquiere los datos.
El alcance del disefo se limita al sistema estructural, excluyendo elementos complementarios
como fuentes de energia externas, los cuales podran ser abordados en fases posteriores del
proyecto.

El desarrollo del trabajo contd con la participacion de diferentes actores. La directora y el
codirector del proyecto brindaron acompafiamiento y asesoria técnica durante todo el proceso,
aportando en la toma de decisiones relacionadas con el disefo, la seleccion de materiales y el
analisis estructural. Adicionalmente, expertos en deteccion de particulas y analisis de datos,
pertenecientes al Grupo de investigacion en Relatividad General (GIRG) de la Universidad
Industrial de Santander, contribuyeron en la definicion de requerimientos y en la validacién de

criterios estructurales que optimicen la mediciéon de muones. Asimismo, investigadores y



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 38

operadores del proyecto MuTe aportaron informacion relevante sobre condiciones operativas y
necesidades en campo. La interaccion entre los distintos actores se realizd mediante reuniones
semanales, entrevistas técnicas y retroalimentacion continua a lo largo del desarrollo del
proyecto.

Como resultado del proceso metodoldgico, se obtuvo una propuesta de disefio estructural
optimizada para el telescopio de muones, acompanada de planos técnicos, modelos digitales de
alta fidelidad, seleccion de materiales y validaciones mediante simulaciones y pruebas en
componentes especificos. Aunque no se contempla la fabricaciéon ni prueba de un prototipo
completo, el trabajo entrega los insumos necesarios para una eventual construccion y validacion

experimental en etapas posteriores.

6. Ejecucion del proyecto.

A continuacion, se explica el proceso que se lleva a cabo para el alcance del objetivo
general del proyecto que corresponde al desarrollo de una propuesta de disefio del sistema
estructural de un telescopio de muones que permita mejorar su precision angular, permeabilidad
luminica y transporte, teniendo en cuenta las condiciones del entorno para obtener un muograma.

Teniendo en cuenta esto, para la primera fase, orientada al primer objetivo especifico del
proyecto que corresponde al andlisis de lo existente y a la identificacion de requerimientos para
el disefio estructural del telescopio, el sistema fue desglosado en sus principales componentes y
subsistemas. A partir de este analisis, se estableci6 una priorizacion de componentes criticos, lo
que permitié definir requerimientos estructurales, funcionales y ambientales de forma general

para el telescopio de muones.
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6.1 Fase 1. Analisis de lo existente.

Inicialmente se realizd la revision bibliografica de este tipo de detectores, el
benchmarking de los componentes del telescopio presentado en el apéndice A, a su vez se buscod
conocer la problematica del telescopio por medio de entrevistas y un grupo focal directamente
con los miembros del proyecto MuTe para analizar y definir los requerimientos generales del
telescopio. En la figura 10 se puede visualizar esquematicamente las actividades, métodos y
entregables obtenidos.

Figura 10. Diagrama de descomposicion de actividades para el objetivo especifico 1.

Analisis de lo existente e identificacion de requerimientos

Revision de literatura y analisis de componentes Estudio del sistema actual y condiciones del entorno
Revision bibliografica de articulos con proyectos de Focus group

referencia (Telescopios existentes) y analisis de Entrevistas

componentes.

Arbol d| bl
Informe de estado del arte Arbol de pro cmas
. Informe del estado del sistema
Benchmarking actual

-h

Planteamiento de requerimientos

Nota. Se desglosa el proceso para la fase inicial de andlisis de lo existente e identificacion de
requerimientos, por un lado se realiza la revision de la literatura y analisis de componentes y por

otro el estudio del sistema actual y condiciones del entorno.
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6.1.1 Revision de literatura y analisis de componentes

40

Para llevar a cabo la revision de literatura se realizd6 una busqueda en ResearchGate,

Google Academic empleando palabras clave relacionadas con disefio estructural de telescopios

de muones. Con esta informacion se realizo una seleccion de tres tipos de telescopios, teniendo

en cuenta instrumentos bastante diferenciados en tipo de sistema estructural pero con sistemas de

deteccion basados en centelleadores.

Tabla 1. Comparacion de telescopios en términos estructurales

Tipo de Numero de  Configuracion  Sistema de Sistema de Material
telescopio paneles estructural soporte graduacion e
inclinacién
Telescopio de  Conformado Los paneles de  Marco Contiene una Estructura de
muones en por 3 paneles  centellador estructural zona de pivote  aluminio y foil
Bélgica con sistema de  pueden tipo T en la parte de aluminio
(Cashion et al., deteccion por  deslizarse invertida central de los comercial y
centelladores.  longitudinalme mediante paneles que vinilo negro
nte a lo largo perfiles permite su para el
del marco estructurales.  graduacion de  recubrimiento
superior y inclinacion, de los paneles.
bloquearse en permitiendo un
posicion. giro completo.
Telescopioen  Conformado Los paneles de  Los marcos Elsistema de  Perfiles de
el Volcan Etna, por 2 paneles  centellador fijan la graduacion de  aluminio
Sicilia, Italia de deteccion.  pueden inclinacion de  inclinacion, ranurados y
(Carbone et al., deslizarse las matrices,y  consta de un anodizados.
2020) longitudinalme el marco sistema de La caja
nte a lo largo inferior se oporto que electronica
del marco equipa con permite tiene sellado
superior y patas levantar la hermético con
bloquearse en  ajustables para estructura, membrana
posicion. topografia generando Gore Tex.
irregular. inclinacion a

partir de eso.
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Tipo de Numero de  Configuracion  Sistema de Sistema de Material
telescopio paneles estructural soporte graduacion e
inclinacion
Los paneles se  Cuenta conun Tiene un eje Perfiles de
Telescopio en ~ Conformado deslizan sistema central aluminio, junto
el volcan por tres longitudinalme  estructural mediante el con lonas de
Snaefellsjokull, paneles de nte a través de  tipo prisma cual se puede  recubrimiento
Islandia deteccion. dos perfiles triangular establecer el para los
(CNRS. 2023) estructurales como soporte  punto de giro,  paneles.
ubicados enel  junto con 4 hasta 90
centro del ruedas grados. Por
lateral de cada  moviles. otro lado
panel. cuenta con un
componente

que permite
visualizar el
angulo de
inclinacién

Nota: La informacion contenida en la tabla fue tomada de bases de datos como, ResearchGate

, Google Academic y CNRS

Asi se realizo la revisidn comparativa que se puede observar en la tabla 1, teniendo en
cuenta el tipo de telescopio encontrado, el nimero de paneles con los que cuenta, la
configuracidn estructural, sistema de soporte, graduacion, inclinaciéon y material con el que se
desarrollo.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se hizo una comparaciéon de tres sistemas
estructurales de telescopio diferentes, entre los cuales, se puede observar que utilizan el aluminio
como material (perfiles) para la fabricacion de la estructura y como complemento materiales de
recubrimiento para los paneles de deteccion, a su vez, presentan configuraciones estructurales
diferentes donde se destaca el sistema del tercer telescopio ubicado en Islandia al presentar una

optimizacion en términos estructurales, ya que cuenta con dos puntos de desplazamiento para los


https://www.researchgate.net/
https://scholar.google.com/?hl=es
https://www.cnrs.fr/en
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paneles, lo que simplifica su movimiento, logrando una reduccion en la cantidad de material
utilizado (perfiles estructurales) para cumplir el mismo funcionamiento de los demas telescopios
analizados. Ademas de esto, cuenta con un sistema que permite visualizar el angulo de
inclinacion, aspecto que resulta diferenciador en comparacion a los demas sistemas y es bastante
util para el equipo que instala el telescopio.

Por otro lado, en los tres telescopios analizados, a pesar de que el panel se toma como
una unidad repetible, la estructura resultante los agrupa de forma estructural, generando una
unidad monolitica, lo cual plantea oportunidades de mejora en términos de optimizacion
estructural.

El analisis de estos telescopios es util para identificar aspectos que se deben tomar en
cuenta y aspectos en los que se puede mejorar para la generacion de la propuesta del telescopio

en términos estructurales generales.

6.1.2 Estudio del sistema actual y condiciones del entorno

Para el entendimiento de la problematica actual del sistema, se realiza una reunion con
los integrantes del proyecto MuTe del Grupo de investigacion en Relatividad General (GIRG)
(Figura 11) quienes estan directamente relacionados en términos de poner en funcionamiento el
telescopio, es decir los expertos en deteccion de particulas y andlisis de datos que pertenecen a
LIDeRA (Laboratorio de Investigacion para la Deteccion de Radiacion y Astroparticulas). Lo

presentado en cada reunidn con el grupo se presenta en el apéndice B.
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Figura 11. Reunion con los integrantes del proyecto.

Nota: Fotografia tomada en el Edificio EDIC. Salon 302.

En esta reunidon se realiza una entrevista mediante conversacion fluida para obtener
informacion acerca de las problematicas que presenta el telescopio de muones, esta misma se
jerarquiza en un arbol de problemas donde se divide en inconvenientes técnicos y de uso para los
integrantes del grupo (Figura 12).

Como se observa en la Figura 12 se encontrd que la problematica central para el grupo de
investigacion estd en la precision al obtener los datos para llegar a un muograma debido, en
cierta medida, a la deficiencia estructural en el telescopio de muones. Parte de esto es la falta de
permeabilidad luminica en los componentes de cada panel detector, la luz que accede al panel
ocasiona ruido en las mediciones, asi como también el sistema actual no estd adecuado para las

condiciones ambientales del entorno, los componentes electronicos que estan a la intemperie
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estan en constante riesgo de dafios por humedad, polvo, lluvia o animales que habitan el espacio

donde se posiciona el telescopio.

Figura 12. Arbol de problemas generales del telescopio.

Ruido en la Daiio del sistema Dlgzzlﬁeen cll Dificultad en Poca fiabilidad en
medicion electronico mey el transporte los datos obtenidos
mantenimiento

Inconvenientes
técnicos

Inconvenientes
de uso

Deficiencia estructural en el
telescopio de muones

e .. Peso Dificultad para
Permeabilidad Condiciones Estructura . 0y . P
, . . L. dimensiones de alinear los —
luminica ambientales monolitica
la estructura paneles

Nota. En el diagrama se desglosa la problematica de la deficiencia estructural, dividida en
inconvenientes técnicos y de uso, en la parte inferior se muestran las causas y en la parte superior

se especifican las consecuencias.

Para abordar este problema, se descompone la estructura en componentes especificos
para facilitar la identificacion de los requerimientos que orientaran el nuevo disefio, como se

relacionan en la figura 13.
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Figura 13. Esquema de Descomposicion Estructural del Telescopio

Telescopio de muones
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Nota.Se muestra cada componente principal perteneciente al disefio estructural del telescopio de

muones y a su vez los componentes que hacen parte del disefio de cada subsistema para el

funcionamiento del instrumento.

En este diagrama se presenta la descomposicion de forma jerarquica del telescopio de

muones, partiendo de los componentes generales del sistema hasta los componentes de menor

tamafio. Todos se encuentran identificados mediante una numeracion especifica y su

representacion grafica puede observarse en la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de Descomposicion Estructural del Telescopio
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para prototipado . Componentes generales . Componentes especificos

Nota.Para facilitar el entendimiento del sistema general se sefiala en el diagrama, de acuerdo con

la numeracion de la figura 13, los componentes pertenecientes al telescopio de muones.

La representacion visual muestra todos los componentes del sistema como también los
priorizados para prototipado. Esta priorizacion se define a partir del focus group y se centra en
los componentes que tienen mayor incertidumbre técnica, es decir aquellos que dependen de
tolerancias geométricas o no se encuentran estandarizados en el mercado y tienen mayor impacto

en el desempefio global del sistema, teniendo en cuenta que su validacion temprana puede
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reducir el riesgo de fallas funcionales y decisiones de disefo incorrectas en el desarrollo de los
demas componentes.

A partir de esta descomposicion se plantean los requerimientos generales para el
telescopio de muones, que se pueden observar en la siguiente tabla 2. Estos estan organizados
por componentes, en donde cada uno de ellos cuenta con sus atributos, descripcion,
determinantes y tipo. En estos, se debe tener en cuenta que todos los que aqui se presentan son
requerimientos taxativos debido a la pertinencia que se les dio con el equipo técnico del Grupo
de investigacion en Relatividad General (GIRG).

6.1.3 Requerimientos generales del telescopio

Tabla 2. Requerimientos generales del telescopio

Componente Atributo Descripcion Determinantes  Tipo
Estructura general Intemperie El telescopio debe operar a la intemperie — Cumple RF
sin que las condiciones ambientales afecten — No cumple
su funcionamiento.
Paneles de Control luminico  El disefio debe evitar el paso de luz externa  — Cumple RF
deteccion / hacia los paneles de barras centelladoras. — No cumple
componentes
dentro
Paneles de Transporte El sistema debe permitir el transporte Peso <30 kgpor RU
deteccion manual del telescopio de forma segura y panel
controlada.
Sistema de Ajuste de El telescopio debe permitir el ajuste de Angulo maximo ~ RU
inclinacion inclinacion inclinacion del sistema para su correcta de inclinacion:
orientacion. 90°
Paneles de Alineacion El diseflo debe garantizar la correcta — Cumple RF
deteccion / alineacion entre los paneles de deteccion. — No cumple
Estructura
Estructura general Modularidad El telescopio debe estar compuesto por — Cumple FT
componentes modulares que faciliten el — No cumple

montaje, mantenimiento y reemplazo.
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Componente Atributo Descripcion Determinantes  Tipo
Paneles de Configuracion de  Cada panel debe contener 30 barras 60 cm de RF
deteccion barras centelladoras de 60 cm de longitud, longitud por
dispuestas en dos grupos de 15. barra 30
barras/panel
Estructura general Distancia entre El sistema debe permitir variar la distancia ~ Distancia RF
paneles entre paneles de deteccion. minima: 1 m
Distancia
maxima: 3 m
Sistema de Gestion de El disefio debe permitir el paso y Diametro de FT
cableado cableado organizacion de los cables de las barras sin  cable: 0.7 cm
generar interferencias. 30 cables por
panel
Estructura general =~ Altura del sistema  El telescopio no debe quedar apoyado — Cumple RU
directamente sobre el suelo — No cumple
Moédulo de la Integracion de La caja que contiene la electronica debe — Cumple FT
electronica caja ubicarse proxima a la estructura principal. — No cumple
Sistema de Alimentacion El sistema debe integrar baterias que — Cumple RF
alimentacion permitan la operacion autébnoma del — No cumple
telescopio en campo.
Estructura general Normalizacion de  El disefio debe minimizar la variedad de Uso de FT
tornilleria tornillos utilizados, empleando medidas tornilleria
estandar. estandar
Estructura general Reemplazabilidad Las piezas del telescopio deben ser — Cumple FT
facilmente reemplazables mediante — No cumple

componentes estandar.

RF: Requerimiento funcional

RU: Requerimiento de uso
FT: Factor técnico

Es asi que estos requerimientos funcionales, técnicos y de uso, establecen también las

bases para el concepto del telescopio, el cual se representa en el moodboard (Figura 15).
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Figura 15. Moodboard conceptual y estético - formal del sistema.

[] [ ] 0O

Reemplazabilidad

Estabilidad

Orden
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Nota. Normalmente en el proceso de disefio se realiza un moodboard donde se pueda visualizar
de forma general el concepto y requerimientos que se quieren representar en el producto final a
disenar, si bien no se tenia establecido en la metodologia realizar este tablero permitié englobar

la configuracion formal del disefio de cada componente.

El moodboard presentado en la figura 15 traduce requerimientos en valores formales
como, modularidad, precision, estabilidad y proteccion frente a la intemperie. Estos valores
orientan las decisiones de disefo estructural, la seleccion de materiales y la configuracion de los
componentes, asegurando coherencia entre el concepto, la funcion y el contexto de uso del
sistema. Asimismo, este enfoque sienta las bases para el planteamiento de la propuesta del

telescopio.
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6.2 Fase 2. Planteamiento de propuesta

La fase 2 correspondiente al segundo objetivo especifico que se centra en el
planteamiento de una propuesta estructural integral, se desarroll6 de forma progresiva, iniciando
por el componente mas pequefio del sistema, en la Figura 14 se puede observar especificado en
el nimero 2.1.2. donde se identifica como el componente de union entre la PCB, el SiPM y la
barra centelladora. Cada componente fue abordado iterativamente, comenzando por la
generacion de alternativas, modelado asistido por computador, analisis preliminares, hasta
alcanzar una solucidon que cumpliera con los requerimientos definidos. Una vez validada cada
propuesta a nivel de componente, esta se integré como base para el desarrollo del siguiente nivel
del sistema, permitiendo avanzar de manera controlada hasta la definicion de la estructura
completa del telescopio. Este proceso se diagrama visualmente en la Figura 16.

Figura 16. Diagrama de descomposicion de actividades del objetivo especifico 2.

Planteamiento de propuesta

Disefio iterativo por componente

Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de Andlisis y seleccion de Andlisis preliminar

modelos en 3d materiales (Segun el componente)
. . Modelado 3D en Analisis con diagramas Analisis preliminar
Bocetos y alternativas de de seleccion d | fin
10s componentes software CAD ( e seleccion de por elementos finitos
) SolidWorks) materiales Ashby (FEA).
Propuestas graficas Miasllos @ Matriz comparativa de Registrq ’de
estructurales y de componente en 3d materiales. simulacién.

componentes.

- [ Alternativa J

Comparacion de ouUT [«—

......... e .
. Propuesta estructural
-
. 8 : ., integrada
Construccion de : Revision con expertos /
Prototipos Matriz Pugh /QFD Modelo 3d estructural
; con componentes
Registro de decisiones de integrados.

disefio
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Nota. Representacion del proceso a seguir en la fase 2 que estd relacionada con el objetivo
especifico de plantear una propuesta estructural integral, esto se realiza con cada componente

anteriormente priorizado en la figura 13.

Para el desarrollo de esta fase se tiene en cuenta el diagrama estructural del telescopio de
muones (Figura 13) donde se identifica que el componente de menor tamafio del sistema es el
componente de unidn entre la PCB, el SiPM vy la barra centelladora (acople), sus elementos se

detallan en la Figura 17.

6.2.1 Componente 1. Componente de union PCB - SiPM - Barra centelladora (Acople)
La visualizacion de elementos que relacionan el primer componente a disefiar se muestra
a continuacion.

Figura 17. Esquema del primer componente.

A

)

_—
™ i

{ Ubicacion del Sipm } [ Barra centelladora }

[ Salida de cable }

Nota.Representacion visual a detalle del subsistema que interactiia con el componente de union

de la PBC con la barra centelladora.
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Cada elemento del sistema impone restricciones funcionales, de uso y seguridad que

condicionan el disefio del acople, esto se deriva en requerimientos que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 3. Requerimientos del componente 1 (Acople).

Atributo Descripcién Determinantes Tipo
Adaptacion  El sistema de acople debe adaptarse ala  Intervencion geométrica sobre la barra: no RF
geométrica  geometria de la barra centelladora sin permitida.

realizar modificaciones, deformaciones  Criterio de aceptacion: acople completamente
o esfuerzos adicionales sobre esta. externo.
Tolerancia dimensional: +/- 0.25 mm.
Holgura funcional: 0.2 — 0.3 mm.
Facilidad El acople debe permitir el montaje y Numero de pasos de ensamble: < 3. RU
de desmontaje de la barra de forma Tiempo de ensamble: < 60 s.
ensamble controlada, evitando operaciones que Uso de herramientas: permitido un (1)
impliquen forzar los componentes. destornillador estandar.
Estabilidad El sistema de acople debe restringir Desplazamiento relativo barra—PCB: < 0.3 RF
del movimientos relativos entre la barray la  mm.
conjunto PCB que puedan afectar la alineacion Rotacion relativa PCB: < 1°.
optica del sistema. Numero de puntos de apoyo: > 2.
Tipo de sujecion: rigida.
Protecciéon  El disefo del acople debe permitir el Radio de curvatura minimo: > 2 - 3mm RS
de lafibra  contacto con la fibra dptica sin generar Area minima de contacto: > 8.0 mm?
optica presiones localizadas que puedan causar
dafio en la misma.
Proteccion  El sistema de acople debe evitar cargas ~ Holgura del canal para el paso de la fibra: RS
del SiPM mecanicas directas sobre el SiPM que 0.25-0.3 mm
puedan comprometer su funcionamiento  Transmision de carga mecanica directa
o integridad. (Fibra/SiPM): no permitida
Fijacion de  El disefio debe incorporar caracteristicas ~ Sistema de fijacion: mecénico rigido. RF

barray
PCB

que aseguren una sujecion estable de la
barra y la PCB durante la operacion del
telescopio.

Estabilidad en condiciones de operacion: sin

deslizamiento ni aflojamiento.

Desplazamiento maximo permitido: 0.25mm

RF: Requerimiento funcional
RU: Requerimiento de uso
RS: Requerimiento de seguridad
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Teniendo como base los requerimientos evidenciados en la tabla 3, se procede a

responder a estos mediante diferentes alternativas de disefo.

6.2.1.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3d de

acople. En la figura 18 se puede observar las 3 alternativas finales generadas y su

correspondiente explicacion, donde se detalla con un grafico que ilustra la solucion, la

explicacion de su funcionamiento y las ventajas y desventajas que se consideran.

Figura 18. Alternativas de componente de union PCB - SiPM - Barra Centelladora.

-

Alternativa A. Componente de union PCb - SiPM - Barra centelladora

\

Entrada de tornillos para ajuste de la PCB ]

Ajuste de la barra

Salida de la fibra optica

~

s

,Coémo funciona?

Funciona a partir de un sistema de union
macho - hembra, en el que uno de sus
componentes se sujeta a la barra y el otro se
adhiere a la PCB asegurando el ajuste de
ambos mediante tornillos.

Ventajas: Fijacion de la PCB, Ajuste a la
barra superficialmente

Desventajas: La PCB queda expuesta por
sus laterales

G

Alternativa B. Componente de union PCb - SiPM - Barra centelladora

\

4[

™~

Componente para ajustar y
desajustar el acople

Acople
adherido a la
PCB

Ensamble al
deslizar

Cavidad para ajuste de

la PCB por precision

~

Ve

,Coémo funciona?

Tiene un sistema de union tipo snap - fit,
uno de sus componentes se adhiere a la pcb
mediante puntos de anclaje y el otro se
sujeta a la barra generando una cavidad en
la que puede entrar la PCB y asegurarse
permitiendo el contacto con el SiPM

Ventajas: No necesita de elementos
adicionales para asegurarse (opcional)
Protege la PCB por sus laterales

Desventajas: El sistema de union puede
ocasionar rotura por fatiga del material
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Alternativa C. Componente de union PCb - SiPM - Barra centelladora
4 N\

Fijacion mediante
tornillos

Ajuste de la barra

Acople fijo a la
PCB

Cavidad para ajuste de

la PCB por precision

Salida de fibra

,Como funciona?

Su sistema de union es tipo macho -
hembra, en el que uno de sus componentes
se ajusta a la barra y tiene cavidades para
los elementos de la pcb, ajustandose
mediante tornillos, mientras que el otro se
adhiere a la PCB para facilitar la union.

Ventajas: El sistema se ajusta a la PCB
disefiada preliminarmente (componente
cilindrico de ajuste), La cavidad protege la
PCB lateralmente y evita su movimiento

Desventajas: Necesita de elementos
adicionales para su ajuste

Nota. Se muestra cada alternativa en boceto y en modelado 3D, la explicacion del

funcionamiento, ventajas y desventajas.

Las alternativas presentadas en la Figura 18 fueron disefiadas considerando criterios de

fabricacion mediante impresion 3D; teniendo en cuenta la rigurosidad del componente, la

necesidad de precision dimensional en las medidas y la facilidad de acceso del grupo a este tipo

de proceso de fabricacion. En consecuencia, el material se mantuvo constante para la fabricacion

de las tres piezas permitiendo analizar el desempefio de cada alternativa a partir de su

configuracidon geométrica.

6.2.1.2 Analisis y seleccion de materiales preliminares de Acople. En la tabla 4 se

muestra el resumen de las propiedades y caracteristicas que se tienen en cuenta para seleccionar

el material mas adecuado para el posterior prototipado y construccion del componente.
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Tabla 4. Andlisis de propiedades del material

Componente Funcion principal Condiciones
Acople de union Ensamblar elementos (PCB Disponibilidad comercial.
PCB/SiPM/Barra /SiPM/Barra centelladora) asegurando Fabricacion mediante impresion 3D FDM.
alineacion y precision geométrica. Montaje y desmontaje ocasional.

Resistencia a la intemperie.
Descripcion del material

Material que proporcione rigidez para garantizar estabilidad y alineacion del conjunto, pero que permita
deformaciones controladas durante el montaje para evitar fracturas.

Propiedades indice de Ashby

- Moddulo de Young _ £

- Densidad F
Bai Costo

- ajo costo

Las propiedades mecanicas de los materiales elegidos se obtuvieron a partir de un
software de codigo abierto denominado OpenMaterialsSelector, que utiliza como base de datos
Matweb. Para este componente se seleccionan materiales con modulo elastico medio/alto,
capaces de mantener estabilidad dimensional en montaje y permitir un grado de deformacién
durante el ensamblaje evitando de esta forma la probabilidad de fractura, en la siguiente figura se

puede observar la diagramacion de los datos filtrados para la seleccion del material.

Figura 19. Diagrama de Ashby
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Nota. Gréficas realizadas mediante el software de codigo abierto OpenMaterialsSelctor para

facilitar el proceso de seleccion de materiales segun la metodologia de Ashby.

Mediante la comparaciéon de las familias de materiales vidrio, ceramicos, carbono,
metales, madera y polimeros, representadas en la grafica izquierda, se analiza la relacion entre el
moédulo de elasticidad y la densidad (E/p). En el caso de los materiales poliméricos, se
establecieron como criterios de seleccion un valor minimo del modulo de Young de 2,0 GPa, con
el fin de descartar materiales excesivamente flexibles, correspondiente al eje vertical de la
grafica, y un valor minimo de densidad de 1,3 g/cm?, ubicado en el eje horizontal, para priorizar
materiales livianos.

Estos criterios se delimitan en la grafica derecha mediante lineas de corte que se
intersectan, permitiendo realizar el proceso de filtrado. Como resultado, se identifican los
materiales que cumplen simultdneamente con ambas condiciones, los cuales se presentan con

mayor detalle en la siguiente tabla.

Tabla 5. Comparacion de materiales poliméricos.

Material Densidad Moédulo Tipo
(g/cm®) (GPa)
BASF Ultramid® A3W PA66 (Dry) 1.13 3.00 Nylon 6,6 (Poliamida 66)
Radici Radilon® N66-AFR Nylon 66 1.16 3.52 Nylon 6,6 (Poliamida 66)
Abatron AboCast/AboCure 8109-1 1.23 2.758 Resina termoestable
Abatron AboCast/AboCure 8109-13 1.18 3.447 Resina termoestable

Abatron AboCast/AboCure 8109-3 1.18 3.447 Resina termoestable
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Material Densidad Médulo Tipo
(g/em?) (GPa)

Overview of materials for Thermoset Polyester Glass 0.81 2.76 Material SMC
SMC
Abatron AboCast/AboCure 8109-6 1.22 3.102 Resina termoestable
Abatron AboCast/AboCure 8109-7 1.23 2.758 Resina termoestable
Abatron AboCast/AboCure 8109-5 1.22 3.447 Resina termoestable
Abatron AboCast/AboCure 8109-10 1.10 2.068 Resina termoestable
Global EPP PA 66E Extruded Polyamide 66 1.145 3.7 Nylon 6,6 (Poliamida 66)
Abatron AboCast/AboCure 8109-8 1.19 3.447 Resina termoestable
Abatron AboCast/AboCure 8109-9 1.17 3.102 Resina termoestable
Abatron AboCast/AboCure 8109-12 1.20 2.758 Resina termoestable
DSM Somos® WaterShed® XC 11122 Water-resistant 1.12 2.77 Resina para SLA (impresion
resin for stereolithography 3D)
Global EPP PA 6E Extruded Polyamide 1.135 3.5 Nylon 6 (Poliamida 6)
Abatron AboCast/AboCure 8109-4 1.17 3.102 Resina termoestable
Abatron AboCast/AboCure 8109-11 1.19 2.758 Resina termoestable

Nota: Los datos condensados en la tabla se obtienen mediante el software de codigo abierto.

De esta manera se extrae el material Nylon PA6, ya que puede fabricarse mediante
impresion 3D por FDM vy se realiza una matriz de comparacion con materiales con propiedades
similares que se encuentran comercialmente, Tabla 6. Esta comparacion se realiza al identificar
que el material seleccionado no cuenta con propiedades que resistan adecuadamente a la

intemperie.
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Tabla 6. Matriz de materiales comerciales con propiedades similares fuera de la base de datos

Material Resistencia a la Costo (COP/kg) Moddulo de Young Densidad (g/cm?) Puntaje

intemperie (40%) (30%) (GPa) (20%) (10%)
Nylon PA6 Baja 165,000 32 1.13 2.8
ASA Alta 125,000 24 1.07 4.0
PETG Media 94,000 2.0 1.27 34

Nota: La tabla fue elaborada a partir de datos obtenidos a partir de diferentes sitios web como

BASF (2026), Impresoras3D.com (2026), 3dfylabs (2026) y tiendas comerciales locales.

Con base a esta informacion se selecciona para construccion de prototipos el material con
menor costo y para construccion real, el prototipo con mejor puntaje en la matriz, siendo estos en
términos de material Optimo para construccién el ASA y el material para construccion de
prototipos PETG.

Posterior a la seleccion del material, se planifica el proceso para la fabricacion de cada

alternativa como se puede observar en la Figura 20.

6.2.1.3 Construccion de prototipos del componente (Acople). La construccion de
prototipos en esta fase del componente se realiza para comparar y posteriormente verificar las
alternativas, es necesario que en los prototipos se observe las oportunidades de mejora asi como

también las caracteristicas que se deben mantener en el disefio del componente.
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Figura 20. Diagrama de descomposicion de actividades para el objetivo especifico 3.

Construccion de prototipos
' : Cumple con las

: tolerancias para No
s Alternativa su ajuste 1
Prototipado de media fidelidad i
out
Fabricacion por impresién 3D Componente final

Nota: Se detalla el proceso para cumplir con el objetivo de construir un prototipo de media

fidelidad, este se repite para cada componente priorizado.
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Para la fabricacion de cada pieza se realizaron iteraciones, hasta que sus aspectos técnicos

de aseguramiento de la PCB en el acople y proteccion contra la luz del SiPM, funcionaran

correctamente, lo que dio como resultado, las alternativas que se observan en la siguiente figura.

Figura 21. Alternativas prototipadas para toma de decisiones

o

Nota: Fotografia tomada en el laboratorio LIDeRa. Salon 302 edificio EDIC en la Universidad

Industrial de Santander.
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En la tabla 7 se encuentra el resumen de las mejoras realizadas y deficiencias que se

observan en cada iteracion del componente, la numeracion de las alternativas coincide con el

orden en el que se muestran los prototipos en la Figura 21.

Tabla 7. Comparacion de alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2

Se adapt6 un soporte de la  Se cubre por completo la
Mejoras realizadas distancia del acople dela ~ PCB y el componente que

PCB para evitar que se resguarda el SiPM

incline al ser asegurada

Alternativa 3

No es necesario el uso de
tornillos para fijar ambos
componentes.

El componente de la PCB  Es necesario el uso de
Deficiencias que aun se  esté al descubierto, se tornillos para asegurar la
observan puede generar PCB
movimiento de la misma
desde otros ejes

El agarre y método de
desensamblado se
dificulta por el tamafio de
las piezas

6.2.1.4 Verificaciones con experto para el acople. La seleccion de la alternativa a

validar se realizd a partir de la socializacién de las propuestas con expertos del grupo de

investigacion, cuyas observaciones técnicas orientan la toma de decisiones, cuyo perfil y rol

dentro del proceso se resumen en la Tabla 8.

La verificacion de los prototipos y la toma de decisiones de disefio se realizd con el

acompanamiento de un experto, cuyo perfil y rol dentro del proceso se resumen en la Tabla 8.

Tabla 8. Descripcion de experto en instrumentacion electronica.

Experto en instrumentacion electrénica para la verificacion del disefio del
acople de union entre la PCB/SiPM/Barra centelladora: Diego Castillo

Area de especializacion Ingenieria electronica, con experiencia en el disefio del sistema electronico de la

PCB y la integracion del sensor SiPM.
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Experto en instrumentacion electrénica para la verificacién del disefio del
acople de union entre la PCB/SiPM/Barra centelladora: Diego Castillo

Experiencia en el proyecto  Participacion en la construccion del telescopio para la implementacion del sistema
electronico.

Intervencion Identificacion de problemas de ajuste, evaluacion de estabilidad del conjunto barra -
PCB, recomendaciones para la eleccion de la alternativa a validar.

Momento de participacion ~ Fase de construccion y verificacion del prototipo.

Para su participacion se muestran las alternativas y se le pide interactuar con cada una,
ensamblado y desensamblado cada pieza. Posteriormente se realizan las observaciones con base

a los requerimientos planteados, lo que se resume en la siguiente tabla.

Tabla 9. Comparacion de alternativas respecto a requerimientos y valoracion de experto.

Requerimiento Alternativa A Alternativa B Alternativa C

M cumple
X No cumple
O Cumple
parcialmente

Adaptacion
geométrica
Facilidad de e ©
ensamble
Estabilidad del
conjunto
Proteccion de la )
fibra optica
Proteccion del e

SiPM
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Requerimiento

M cumple
X No cumple
© Cumple
parcialmente

Fijacion de barra
y PCB

Total

Observaciones
generales

Alternativa A

2 ¥

30
11X

“Aunque la fijacion esta
en la PCB, es importante
que no quede tan
expuesta.”

Alternativa B

- |

6 ¥

00
0X

“El sistema de ensamble es sencillo y
no necesita de elementos adicionales;
sin embargo, no seria el adecuado
para el tipo de acople que requieren
las PCB que ya se encuentran
ensambladas.”
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Alternativa C

“La alternativa  protege
bastante los componentes y
el sistema de ensamble es
adecuado para las PCB que
se encuentran ya
ensambladas.”

Teniendo en cuenta las observaciones generales del experto y la evaluacidon por criterios

que se muestran en la Tabla 9, inicialmente la alternativa mas destacada es la alternativa B, sin

embargo, a pesar de tener una evaluacion bastante alta respecto a los requerimientos, presenta un

inconveniente relevante para el experto, por lo que la alternativa C es la mas adecuada en

términos de requerimientos y valoracidon por experto. Asi la alternativa C es la elegida para el

proceso de validacion, y hace parte de la nueva version del proyecto Mute 2.1
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6.2.1.5 Validacion del componente acople. Para la fase de validacion se cuenta con la
ayuda del experto que se evidencia en la Tabla 10, mediante el software JANUS se puso a prueba

el subsistema del acople - PCB - SiPM - barra centelladora.

Tabla 10. Descripcion del segundo experto en astroparticulas.

Experto en astroparticulas para la validacion del disefio del acople de
union entre la PCB/SiPM/Barra centelladora: Rafael Martinez

Area de especializacion Fisico, con experiencia en procesos de adquisicion y analisis de datos.

Experiencia en el proyecto Participacion en la construccion del telescopio de muones, en el analisis de los
datos asociados a la medicion de particulas.

Intervencion Proceso de validacion del componente, comparandolo con la configuracion
inicial del sistema, midiendo la influencia de cada version en el ruido de la
medicion.

Momento de participacion Fase de validacion de prototipo.

Este proceso se llevd a cabo mediante el registro de mediciones donde se realiza una
comparacion entre el componente que se utilizaba previo al disefio y se realiza la comparacion
con la alternativa seleccionada a partir de las verificaciones. En la tabla 11 se puede observar la

comparacion.
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Tabla 11. Resultados obtenidos de la validacion

Componente MuTe 2.0 Componente MuTe 2.1
Alternativa C

Gréfica combinada - Originales Gréfica combinada - Originales

il

Nota: En la parte superior modelado de los acoples. En la parte inferior graficas elaboradas con

el software Janus.

Como se observa en la grafica, al realizar el cambio de componente se logrdé una
reduccion significativa del ruido en las mediciones, lo que resultdé en una sefial mas estable y
consistente. En términos técnicos, esto implica que se garantiz6 el contacto adecuado entre el
SiPM vy la fibra dptica en los acoples, con una tasa de variacion baja. Esto se debe a que el
componente de unioén presenta una distancia de ajuste constante para todos los casos, asegurando

una condicidon de contacto uniforme y repetible a diferencia del primer sistema donde existe una
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variacion en la distancia de contacto entre el SiPM y la fibra dptica, que genera ruido en las

mediciones bastante notable en las graficas.

Esta decision de disefio impacta directamente el desempefio global del telescopio de
muones, ya que la reduccion del ruido y la estabilidad de la sefial mejoran la confiabilidad de los
datos adquiridos, contribuyendo a una mayor precision en la generacion del muograma. Es
importante destacar que el proceso de validacion se llevd a cabo en un entorno controlado para

ambos casos.

Los planos técnicos de disefio de este y cada componente se encuentran detallados en el

apéndice D.

6.2.2 Componente 2. Soporte para barras centelleadoras

Este componente interno del panel centelleador es necesario para organizar, sostener y
proteger las barras, asegurando una configuracioén precisa para obtener un muograma, el disefio
debe mantener las capas de las barras a una distancia de menos de 6mm, mantener todas las
barras completamente unidas y evitar que exista movimiento en cualquier de los ejes, el
funcionamiento de los elementos que relacionan el componente a disefiar se puede visualizar en

la siguiente figura.
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Figura 22. Esquema de elementos que relacionan el segundo componente.

[ Mitad de panel ] Union ]

PCB

[ Salida de cable ]

4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 40 40

L{ Barra centelladora ]

Nota: El componente 1 disefiado interactiia directamente con el componente 2, puesto que cada

barra centelladora tiene el sistema de unidn a la PCB, el componente 2 debe soportar y mantener

fijas 15 barras horizontales y 15 barras verticales, cada una con su respectivo acople.

El componente a disefiar busca garantizar la alineacion de las barras centelladoras durante
su funcionamiento, cumpliendo con los requerimientos que se encuentran en la Tabla 12, que se

especifican a continuacion.

Tabla 12. Requerimientos especificos del componente 2 (soporte).

Componente Atributo Descripcién Determinantes Tipo
Panel de barras  Estabilidad Las barras centelladoras deben Geometria que limite el RF
quedar firmemente posicionadas, = movimiento en los tres ejes (X, y,
evitando desplazamientos z).
accidentales durante el montaje o Tolerancia dimensional: +/- 0.25
manipulacion del sistema. mm.

Rigidez mecanica del material
del soporte.




sustitucion de cualquier barra sin
alterar la posicion ni afectar el
funcionamiento de las demas.
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Componente Atributo Descripcién Determinantes Tipo
Panel de barras  Alineacion El soporte debe asegurar que las ~ — Cumple RF
barras permanezcan alineadas — No cumple
entre si a lo largo y ancho del
panel.
Panel de barras  Contacto El disefio debe garantizar el Tolerancia dimensional del RF
lateral entre contacto lateral entre las barras encastre lateral:
barras centelladoras, asegurando su <+/-0,1 mm
posicionamiento dentro del panel.
Panel de barras  Contacto Las barras deben mantener un Tolerancia dimensional del FT
entre capas contacto adecuado entre capas contacto entre capas: <3 mm
(superior e inferior).
Panel de barras  Alineacion El disefio debe asegurar que las Paralelismo entre superficies de RF
con los barras queden alineadas con los los componentes:
demas acoples, la fibra optica y el SIPM.  Error maximo < 0,2 mm a lo
componentes largo del eje
Panel de barras  Compatibilid Las barras centelladoras deben — Cumple RU
ad poder ser insertadas y retiradas — No cumple
individualmente sin necesidad de
desmontar o mover
individualmente las demas.
Panel de barras  Accesibilidad  El soporte debe permitir la — Cumple RU
revision, mantenimiento o — No cumple

RF: Requerimiento funcional

RU: Requerimiento de uso FT: Factor técnico

6.2.2.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3d de
soporte para barras. Teniendo en cuenta estos requerimientos, se proponen las alternativas que

se observan en la siguiente Figura 23.
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Figura 23. Alternativas de Soporte para barras centelladoras

68

Alternativa A. Soporte para barras centelladoras

A

Ubicacion de las
barras

Acceso a toddas las
barras

Sopories cerrados / Capas de barras juntas.

l N\

Sistema de
Cierre / aperiura

Fijacion del acople a través de riel ]

/

-

-

2Como funciona?

Funciona a partir de un sistema articulado
de dos placas rigidas unidas por un eje de
giro, gue permile apertura y cierre
controlados, en cada placa se ubican ricles
que mantienen fijas las barras mediante los
acoples,

Ventajas: Permite el acceso individual a
cada barra al abrir el sistema

Desventajas: Se requiere de una
modificacion del acople existente v de un
sistema de fijacion ademas del riel

Alternativa B. Soporte para barras centelladoras

A

Barras centelladoras

[ Adaptacion de acople a
riel

-~

Ricles modulares (perfiles) ]

Armazin por modulos
de ensamble

-

;Como funciona?

Funciona a partir de componentes
modulares (perfiles estructurales) unidos
por modulos de fijacion, funcionando como
ricles que mantienen fijas las barras
mediante los acoples.

Ventajas: Permite el acceso individual a
cada barra lateralmente sin necesidad de
abrir el sistema, Es modular, por lo que
facilita el transporte del sistema.

Desventajas: Se requiere de varios perfiles
y piezas para su funcionamiento.
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Alternativa C. Soporte para barras centelladoras

Union por capas / 2

,
.

N [ N

;Como funciona?

Funciona a partir de dos placas en las que
se colocan las barras mediante acoples
ubicados en sus extremos que se ajustan al
orificio de la placa, se fijan mediante un
liston y se ensamblan en disposicion cara a
cara, con orientaciones opuestas mediante
tornillos en sus cuatro extremos.

Liston de
aseguramiento

Tornillos

Ventajas: Permite el acceso individual a
cada barra al levantar cada placa.

Desventajas: Al tener dos placas solidas,
depende del material el peso minimo del
componente.

Placas de fijacion para barras }

g VN y

Nota: Se muestra cada alternativa en boceto y en modelado 3D, la explicacion del

funcionamiento, ventajas y desventajas.

Para esta fase, cabe mencionar que cada alternativa se realiz6 progresivamente, por lo
que la ultima alternativa deriva de la iteracion de las dos anteriores, teniendo en cuenta los
comentarios de los integrantes del laboratorio, que se especifican en el proceso de construccion
de los prototipos.

6.2.2.2 Analisis y seleccion de materiales preliminares para prototipado del soporte
para barras. Previo a realizar el andlisis de materiales para la construccion con material
definitivo, se lleva a cabo una cotizaciéon y un andlisis preliminar de materiales de media
fidelidad. En esta etapa se realiza una estimacion inicial de costos. Teniendo en cuenta que se
construiran prototipos a escala real de esta propuesta en una etapa posterior a la de este proyecto,
el costo de fabricacion del componente se convierte en un criterio determinante; por lo tanto, se

realiza la cotizacion de materiales que cuentan con las propiedades adecuadas y se encuentran en
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el mercado. Esta informacion se socializa con el grupo, ya que se convierte en una variable para
la toma de decisiones de disefo.

Para las alternativas A y C se lleva a cabo una comparacion de materiales
comercializados en forma de lamina, considerando que esto facilita el proceso de mecanizado

requerido por las soluciones propuestas. La comparacion se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Cotizacion de materiales para prototipado (alternativa Ay C)

Costo

Materiales (COP) Dimensiones Propiedades
Acrilico 735.000 2mx 70 cm x 9mm Visibilidad y rigidez
Policarbonato 756.000 2m x 70 cm x 6mm Resistencia y durabilidad
Madera (Triplex) 70.000 244mx 1.22mx 6 mm Rigidez y resistencia

Con base en la cotizacion realizada, la madera se presenta como el material mas
econdmico para realizar verificaciones de media fidelidad. Por otro lado, para la alternativa B,
que emplea perfiles estructurales, el material de base es el aluminio y su cotizacion se presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 14. Cotizacion de materiales para prototipado (alternativa B)

item Unidad Cantidad Precio unitario (COP) Subtotal (COP)
Perfil (1 m) unid. 64 35.700 2.284.800
Componentes de union unid. 60 12.000 720.000

(T)

Total general 3.004.800
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Se evidencia una diferencia bastante amplia de costos con respecto a las alternativas
planteadas, antes de realizar la construccion de prototipos a escala real, se realizan prototipos de

media fidelidad a escala, para analizar el funcionamiento y socializar con expertos.

El analisis de costos permite concluir que la madera (triplex) resulta el material mas
adecuado para la construccion de prototipos de media fidelidad, debido a su bajo costo y
facilidad de manufactura. En contraste, el uso de perfiles de aluminio implica una inversion
significativamente mayor, por lo que en esta etapa del proyecto no se considera viable para

prototipado a media fidelidad.

6.2.2.3 Construccion de prototipos del componente de soporte para barras. La
construccion de prototipos en esta fase del componente se realiza para comparar y
posteriormente verificar las alternativas, es necesario que en los prototipos se observe las
oportunidades de mejora asi como también las caracteristicas que se deben mantener en el disefio

del componente.

Figura 24. Diagrama de descomposicion de actividades para el objetivo especifico 3.

Construccion de prototipos

Cumple con los

requerimientos No
: ropuestos
R Alternativa prop
Prototipado de media fidelidad : Si
Impresion 3D / Corte laser : Componente final

Nota: Se detalla el proceso para cumplir con el objetivo de construir un prototipo de media

fidelidad, este se repite para cada componente priorizado.
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En esta fase se construyen modelos en materiales de baja fidelidad con el fin de explorar
la materializacion de las alternativas planteadas, como se observa en la Figura 25 (a). A partir de
este planteamiento, la propuesta evoluciona hacia la construccion de un prototipo a escala
mediante impresion 3D (Alternativa A), presentado también en la Figura 25 (b). Este prototipo se
desarrolla para ser evaluado por expertos, considerando que se trata de un componente priorizado
para prototipado. La retroalimentacion se obtiene de expertos en astroparticulas que financian la
construccion de los prototipos del proyecto, mediante la presentacion de las alternativas en el
seminario de astroparticulas realizado el 10 de octubre del 2025 en el edificio de Livianos salon
403 de la Universidad Industrial de Santander. Lo presentado en cada reunion del seminario se
puede ver a detalle en el apéndice F.

Figura 25. Alternativas prototipadas para toma de decisiones

Prototipo de baja fidelidad de Prototipo de media fidelidad a escala
exploracion (alternativa A)

(a) (b)

Nota: Fotografias tomadas en el laboratorio LIDeRA en el edificio EDIC de la Universidad

Industrial de Santander.

6.2.2.4 Socializacion con expertos del soporte para barras. En la Figura 26, se

presenta la reunion en la cual se socializan los avances del proyecto, junto con la posible
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materializacion de las alternativas. La verificacion de los prototipos y la toma de decisiones de
disefio se realizaron mediante la discusion y retroalimentacion colectiva dentro del grupo de
astroparticulas.

Figura 26. Socializacion con el grupo

Desarrollo y prototipado de S . ‘
| componentes estructurales RESIN0 Y Yiopado e Desarrollo y prototipad

del Telescopio de Muones componentes estructurales componentes esty

(MuTe21) delTelescoplo de Muones del Telescopio d

(MuTe 2.1) (MuTe 2.1)

~

Nota: Fotografia tomada en el auditorio Alberto Elias Herndndez del edificio CENTIC de la
Universidad Industrial de Santander

En esta reunidn se cont6 con la participacion de evaluadores expertos, en la Tabla 15y 16
se establecen sus perfiles, encargados de proveer retroalimentaciéon necesaria para tomar

decisiones en el proyecto.

Tabla 15. Descripcion de experto en astroparticulas 1.

Experto en astroparticulas presente en las reuniones para la toma de decisiones
de disefio de los componentes del telescopio, en este caso particular, del tipo de
soporte a construir para las barras centelladoras : Christian Sarmiento

Area de especializacion Instrumentacion cientifica aplicada a la fisica de particulas, encargado de coordinar
la ejecucion y desarrollo del proyecto MuTe.
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Experto en astroparticulas presente en las reuniones para la toma de decisiones
de disefio de los componentes del telescopio, en este caso particular, del tipo de
soporte a construir para las barras centelladoras : Christian Sarmiento

Experiencia en el proyecto  Participacion en la construccion y ejecucion del telescopio de muones.

Intervencion Intervencion en todas las fases del proyecto.

Momento de participacion ~ Reuniones semanales, donde se mostraban avances del proyecto.

Tabla 16. Descripcion de experto en astroparticulas 2.

Experto en astroparticulas presente en las reuniones para la toma de
decisiones de disefio de los componentes del telescopio, en este caso, del
tipo de soporte a construir para las barras centelladoras. Luis Nuiiez

Area de especializacion Lineas de investigacion en astroparticulas, fisica de los objetos compactos en
relatividad general y el desarrollo de interfaces de colaboracion en ambientes
de computacion avanzada.

Experiencia en el proyecto Participacion en el proceso de desarrollo y ejecucion del telescopio de muones.
Encargado de coordinar la ejecucion y desarrollo del proyecto MuTe.

Intervencion Intervencion en todas las fases del proyecto.

Momento de participacion Reuniones semanales, donde se mostraban avances del proyecto.

A partir de la socializacién con expertos, sobre las alternativas, su funcionamiento y

configuracion se obtiene la siguiente evaluacion comparativa.
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Tabla 17. Comparacion de alternativas respecto a requerimientos y valoracion de experto.

Requerimiento

M cumple
X No cumple
O Cumple
parcialmente

Estabilidad

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Alineacion

Contacto lateral
entre barras

Contacto entre
capas

Alineacion con los
demas
componentes

Compatibilidad

Accesibilidad

Total

Observaciones
generales

S)

4

30
0X

El mecanismo de
apertura es  bastante
funcional, pero la carga
generada por el peso de
todas las barras podria
incrementar el esfuerzo
al momento de usarlo.

7

00
0 X

El sistema presenta un
funcionamiento adecuado; sin
embargo, el costo asociado a su
implementacion lo convierte en
una alternativa no viable dentro de
los criterios del proyecto.

6

1S
0X

El sistema muestra un
desempeiio funcional
correcto, una
configuracion compacta y
un costo acorde a los
criterios del proyecto.

Teniendo en cuenta lo anterior, se toma la decision de prototipar la alternativa C a escala

real y con el material seleccionado de prototipado, lo cual se puede observar en la siguiente

figura.
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Figura 27. Prototipado del componente (soporte para barras centelladoras)

Proceso de montaje de capas del panel

Montaje del soporte para barras centelladoras

e A\ T ZIRERTT L .

Nota: Fotografias tomadas en el laboratorio LIDeRA en el edificio EDIC de la Universidad

Industrial de Santander.

Como esta alternativa prototipada a escala real, se terminan dos paneles y posteriormente
se validan a nivel de componente.
6.2.2.5 Validacion por componente de soporte para barras. En la Figura 28, a partir

de simulaciones realizadas por el profesional en astroparticulas, se evidencia que existe una



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES

distribucion del numero de sefiales detectadas al mismo tiempo en los pixeles formados en los
paneles. Dado que las capas de los paneles centelleadores se encuentran alineados y las barras
estan configuradas de forma estable y fija, se permite validar las dimensiones y la precision en la
construccion. Cualquier intermitencia observada en las mediciones se descarta que sea por

variables de disefio, y pasa a ser de analisis los demds componentes que intervienen en la

muografia, desde la fisica, electronica o ingenieria de sistemas.

Figura 28. Simulacion de deteccion de particulas de cada panel centelleador

Coincidencias - MUTE_MACH1_20251114_13h54m00s_filtrado_2 (Panel 1)

297 RIS 1n7
0 =0
Bzo -

Ewmﬁ
2

h15 ch16 ch17 chls ch19 ch20 ch2l ch22 ch23 ch24 ch25 ch26 ch27 ch28 ch2o

Nota: Graficas realizadas en python

Posterior a esto, en la Figura 29 corresponde a la mediciéon multicanal de las barras
centelleadoras configuradas en el prototipo del panel, donde se observa que la mayoria de los
datos obtenidos son homogéneos en los canales activos, lo que valida la alineacion y precision de

las capas del panel, ya que un desajuste mecanico se reflejaria en mayor diferencia numérica

entre los canales.

- 400

Coincidencias - MUTE_MACH1_20251114_09h27m00s_filtrado (Panel 1)

-

Ch15 ch16 Ch17 chl8 chl® ch20 chzl ch22 ch23 ch24 ch25 ch26 ch27 ch28 ch29
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Figura 29. Software de adquisicion de datos. Janus

File FWUpgrade GUIMode Help Janus = X

@ FERSSZ@@ Ver. 5202 - R!Lﬁs.ll\ul -'::'mss/zoza ° CAEN
SOOI AR VSN AT T —

Plot Type Statistics Type Active _—
Staircase |v| [chTrigRate  |v| Macros! DRl

Connectl HV_bias \ RunCtrl | AcqMode | Discr Specr‘ Statistics | Log |

Aj Boaﬁrdistgt'istics‘ ChTrig Rate (cps) Bidi(o 4
Integral Integral Integral ChTrig Rate 12¢ S0P 20 Brd

4% 15.983 40y 15.983 11 15.963 | i 11.988) 238 11.988 Sl | 11.983 5688 12.983 | 21 0.000 |
2 15.983 11 16.981 12 16.981 | 11 11.988 228 11.988 S| 11.983 HON 11.983 26 0.000
S8 15.983 12 16.981 17 16.981 12 11.983 22 12.988 S7 11.983 58N 12.983 28 0.000 ‘
48 15.983 19 12.983| {88 15.983 {SN 11.992 22 11.988 80} 11.983 BEN 12.983 30 0.000 |
5 16.983 88 15.983 20 11.983 218 12.982 218 12.983 21§ | 12.983 22 12.983 | 22 0.000 |
BN 15.983 26 15.984 | 278 15.983 24 12.982 288 12.982 RS 11.983 34 11.983 38 0.000 |
gl 15.983 50 15.983 518 11.983 | 51 11.984 52 11.988 531 | 29.970 548 11.983 62 0.000 |
Time Stamp 53.18.42 s 58 15.983 58 40.959 60 40.959 62 11.983| 62 0.000 |
Trigger ID e 59134
Trg Rate 1.001 kcps
Trg Reject 0
Event Build 30.969 us
Readout Rate 1.001 kcps
T-OR Rate 0.008

. Status |Janus] Elapsed Time = 53:18.42 s 1.001 kecps / 0.008 Run @ HY @

Nota: Datos obtenidos con el software Janus

De esta manera, la propuesta de disefio genera una correcta alineacion y estabilidad
dimensional de los paneles centelleadores, lo que impacta directamente en el desempefio global
del telescopio de muones al garantizar la coherencia de las detecciones y contribuye a la

confiabilidad en la reconstruccion de la imagen de un muograma.

6.2.2.6 Analisis y seleccion de materiales finales del soporte para barras. Para el
analisis del material final, se hizo una busqueda de materiales laminares resistentes a la
intemperie comerciales, teniendo en cuenta el mecanizado del material seria en corte CNC. En la
siguiente tabla se presenta el analisis del componente y los criterios considerados para la

seleccion de material, integrando las propiedades requeridas para su funcionamiento.
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Tabla 18. Analisis de propiedades del material

Componente Funcion principal Condiciones de uso
Soporte para barras ~ Asegurar las barras de forma lateral, por Disponibilidad
centelladoras capay en su integracion con los demas Uso en exterior (intemperie).
componentes del sistema. Montaje y desmontaje ocasional.

Mecanizacion por corte a laser o cnc.
Descripcion del material necesario

Material liviano que garantice rigidez y estabilidad geométrica, permitiendo tolerancias controladas para el
montaje.

Propiedades indice de Ashby

- Moddulo de Young M=2L
- Densidad ’

- El costo del material Costo

Se establecidé un valor minimo de modulo de Young de 2.8 GPa. Este umbral permite
descartar materiales muy flexibles y se establecié un limite superior de densidad de 1.3 g/cm?.
Con estos datos se realizo el proceso de filtrado siguiendo la metodologia de Ashby,
considerando la relacion entre rigidez y densidad para seleccionar el material mas adecuado.

La Figura 30 muestra el diagrama de Ashby utilizado para el proceso de seleccion de
materiales del soporte para barras centelleadoras. En este grafico se relaciona el modulo de
elasticidad (modulo de Young) con la densidad los materiales vidrio, ceramica, carbono, metal,
madera, polimeros, y otros materiales de ingeniera relaciones con el médulo de elasticidad,

permitiendo visualizar su desempefio relativo en términos de rigidez y peso.
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Figura 30. Diagrama de Ashby

Grafico de Ashby Materiales Filtrados
10°7 « Glass ¢ 3.8 x 10° Polymer
¢
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105 10 10% 107 102 107} 10° 10! 3x107t  4x107! 6x 107" 100
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Nota. Graficas obtenidas mediante el software de coédigo abierto OpenMaterialsSelctor para

facilitar el proceso de seleccion de materiales segun la metodologia de Ashby

A partir de la comparacion de materiales mediante la metodologia de Ashby, se evalu6 la
relacion entre el modulo de elasticidad y la densidad (E/p), obteniendo que ninguno de estos

cuenta con caracteristicas de resistencia a las condiciones de la intemperie.

Tabla 19. Comparacion de materiales pldsticos.

. Moédulo de
: Densidad q
Material (elems) Young Tipo
& (GPa)

Radici Radilon® N66-AFR Nylon 66 1.16 3.52 Nylon 66 (Poliamida 66)

Abatron AboCast/AboCure 8109-13 1.18 3.447 Resina epoxi o compuesto
similar

Abatron AboCast/AboCure 8109-3 1.18 3.447 Resina epoxi o compuesto
similar

Abatron AboCast/AboCure 8109-6 1.22 3.102 Resina epoxi o compuesto
similar

Abatron AboCast/AboCure 8109-5 1.22 3.447 Resina epoxi o compuesto

similar
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. Moédulo de
: Densidad q
Material (g/cm?) Young Tipo
& (GPa)
Global EPP PA 66E Extruded Polyamide 66  1.145 3.7 Nylon 66 (Poliamida 66)
Abatron AboCast/AboCure 8109-8 1.19 3.447 Resina epoxi o compuesto
similar
Abatron AboCast/AboCure 8109-9 1.17 3.102 Resina epoxi o compuesto
similar
Global EPP PA 6E Extruded Polyamide 6 1.135 35 Nylon 6 (Poliamida 6)

Es por esto que se realiza una busqueda en sitios web de venta de materiales usados en
exteriores o fachadas de tipo laminar, datos con los cuales se hace una matriz, para comparar

aspectos de importancia para la eleccion del material a usar, como se observa en la Tabla 20.

Tabla 20. Matriz de materiales comerciales con propiedades similares fuera de la base de datos

Material Resistencia a la Costo (30%) Moédulo de Densidad Puntaje
intemperie Young (GPa) (g/em?)
(40%) (20%) (10%)
Lamina Panelex Alta (6mm) $230.000 m? 9-12 1.3-15 4.0
Lamina de PVC Alta (3mm) $41.655,47 m? 25-35 1.3-15 4.1
Placa Sp Glass Media (8mm) $58.750,42 m? 25-35 1.35-1.45 34

Nota: la informacion colocada en la tabla fue tomada de Lamitech, politi y sitios web como

Homecenter y mercadolibre.

A partir de la matriz de seleccion se obtiene que el material 6ptimo para construccion es
la Idamina de PVC y como material para construccion de prototipos el triplex de pino. Para la
forma de construccidon y ensamble de los componentes internos del panel hasta este punto, se

realiza el diagrama de uso del proceso, este se detalla en el apéndice E.
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6.2.3 Componente 3. Trampa de luz para el sistema de cableado

El disefio del componente de trampa de luz, Figura 31, es necesario para el
funcionamiento global del telescopio de muones, dado que el ingreso de luz externa introduce
sefiales no deseadas que generan ruido en las mediciones y compromete la precision del
muograma. En condiciones de laboratorio, este componente permite aislar las sefales estudiadas,
garantizando que las detecciones correspondan a la interaccion de los muones con los detectores
y facilitando el analisis de otros factores que intervienen en el sistema.

Figura 31. Visualizacion de elementos en los que interviene el componente 3.

[ Salida de cables ]
PCB l

Nota: Representacion grafica del subsistema con el que interactua el disefio de la trampa de luz.

Con base en la anterior figura, las trampas de luz intervienen en el sistema de cableado
que parte de la PCB, estos componentes se disefian a partir de los requerimientos que se

muestran en la siguiente tabla.

Antes de definir la solucion de disefio de la trampa de luz asociado a la salida de cables
del panel centelleador, se establecen los requerimientos que debe cumplir el componente. Estos
requerimientos constituyen la base para el desarrollo del disefio, ya que permiten garantizar su

correcta integracion dentro del panel del telescopio de muones por centelleadores, asi como su
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adecuado desempefio durante la operacion del sistema. En la Tabla 21 se presentan los

requerimientos considerados para el disefio del componente.

Tabla 21. Requerimientos especificos componente 4 trampa de luz

Componente Atributo Descripcion Determinantes Tipo
Trampa de luz Bloqueo de luz  La trampa de luz debe impedir ~ Recorrido interno > 10 cm  RF
el ingreso de luz externa a > 3 cambios de direccion
través de la entrada del cable. en la geometria interna

Acabado interno mate de
baja reflectancia

Trampa de luz Paso del cable  El disefio debe permitir el D = diametro del cable + RF
ingreso facil del cable sin 0,5-1 mm
generar esfuerzos ni dafios
durante el ensamble. Tolerancias: +/- 0,3 mm

(impresion FDM estandar)

Trampa de luz Facilidad de La trampa de luz debe ser Numero total de piezas del ~RF
instalacion sencilla de instalar y desmontar  acople: < 3 piezas
sin herramientas especiales. Uso de herramientas: No
Trampa de luz Compacidad La trampa de luz no debe Dimensiones maximas RF
ocupar mas volumen que el permitidas: 4cm * 3 cm
asignado a una barra
centelladora.

RF: Requerimiento funcional

Teniendo en cuenta estos requerimientos se propusieron alternativas para realizar

prototipos verificables en laboratorio y posteriormente escalarlos al sistema de los paneles.

6.2.3.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3d de
trampa de luz. En la figura 32 se visualizan las propuestas de solucién finales, su explicacion,

ventajas y desventajas.
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Figura 32. Alternativas de Trampa de luz

84

Alternativa A. Trampa de luz / sistema de cableado

Aseguramiento

-
Laberinto

para cable
J

~

-

+Como funciona?

Funciona a partir de tres componentes
modulares que se ensamblan, cuya forma
esta determinada por elementos que
dificultan el paso de luz, permitiendo la
ubicacion para la entrada y salida del cable
en el laberinto antes de ser ensamblado.

Ventajas: Permite que el cable se ubique
facilmente.

Desventajas: La division de sus
componentes puede facilitar la entrada de
luz.

\

solido

Entrada para
cable

-

/

-

,Cémo funciona?

Funciona como un componente solido con
un canal interno continuo, de geometria
curva y didmetro amplio, destinado a la
guia del cable

Ventajas: No tiene entradas de luz
diferentes a la entrada y salida del cable

Desventajas: Necesita de un sistema que
guie el cable hacia la salida

-

J

Nota: Se muestra cada alternativa en boceto y en modelado 3D, la explicacion del

funcionamiento, ventajas y desventajas.

Las alternativas se realizaron teniendo como referencia dos esquemas experimentales que

se explican a continuacion.
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6.2.3.2 Construccion de prototipos. La construccion de prototipos en esta fase del
componente se realiza para comparar y posteriormente verificar las alternativas, es necesario que
en los prototipos se observe las oportunidades de mejora asi como también las caracteristicas que
se deben mantener en el disefio del componente.

Figura 33. Diagrama de descomposicion de actividades para el objetivo especifico 3.

Construccion de prototipos Cumple con los

requerimientos e No

: . . propuestos
R Alternativa a escala laboratorio
Prototipado de media fidelidad Si
Impresion 3D Componente

Nota: Se detalla el proceso para cumplir con el objetivo de construir un prototipo de media

fidelidad, este se repite para cada componente priorizado.

En esta fase se realiza, una prueba, por sistema individual, es decir, se realiza un
prototipo figura 34 para observar en comportamiento para una barra/PCB/SiPM, conectada a la
FERS, esta medicién se realiza dentro de un tubo, esto para simular el sistema en el que se

encuentran las PCB es decir dentro del panel de deteccion, como se puede observar en la Figura

34.
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Figura 34. Prototipo de alternativa A

Prototipo a verificar Montaje para prueba

Alternativa A: Trampa de luz dividida Tubo de aluminio contenedor del
sistema barra / PCB / SiPM, donde
ingresa la trampa de luz externa.

Figura 35. Prototipo de alternativa B

Prototipo a verificar Montaje para prueba

Alternativa B: Trampa de Tubo de plastico contenedor del sistema barra / PCB /
luz compacta SiPM, donde ingresa la trampa de luz externamente.

Nota: Fotografias tomadas en el laboratorio LIDeRA en el edificio EDIC de la Universidad

Industrial de Santander.
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6.2.3.3 Verificaciones del componente trampa de luz. Para las verificaciones de estos
componentes, se hace una prueba de observacion, colocando cada componente apuntando hacia
un punto de luz, para determinar si permitia su paso al interior de este. Los resultados
comparativos que se ilustran en la Tabla 22, dejan ver que la alternativa B es la mas adecuada
para continuar con su proceso de validacion debido a que tiene mejor comportamiento en el

bloqueo de luz, lo que evita la entrada de luz, requerimiento fundamental en el proyecto.

Tabla 22. Comparacion de alternativas respecto a requerimientos y valoracion de experto.

Requerimiento Alternativa A Alternativa B

M cumple

& No cumple 1 \,

© Cumple parcialmente '

Bloqueo de luz S
Paso del cable
Facilidad de instalacion
Compacidad
Total 3 2
16 20
0 0
Observaciones generales “ El sistema de union, deja “Al no subdividir el componente y
entrever luz” generar trayectorias dentro para el paso

del cable, se evita la entrada de luz”

Con las verificaciones anteriores, se procede a realizar una validacién por componente de

la alternativa B
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6.3.3.4 Validacion por componente de la trampa de luz. Para la validacién de este
componente se lleva a cabo una medicion de la cantidad de particulas que ingresa al sistema
(Tubo / Pcb / trampa de luz), mediante el software Janus, herramienta utilizada para la
adquisicion y visualizacion de datos provenientes del sistema de deteccion. El software permite
registrar la tasa de conteo de particulas en tiempo real, asi como almacenar los datos asociados a
cada medicion bajo condiciones controladas de laboratorio. Estas funcionalidades resultan
pertinentes para el proyecto, dado que permiten cuantificar y comparar el ingreso de particulas al
sistema disefiado sin intervenir directamente en la configuracion fisica del detector. Posterior a
eso se realiza una comparacion entre la cantidad de particulas que ingresa a la trampa de luz
diseniada y la cantidad que ingresa a un sistema de referencia preestablecido (Caja negra) por el
laboratorio para realizar pruebas de ingreso de particulas, como se puede observar en la Figura
36.

Figura 36. Medicion de entrada de particulas para ambos sistemas en software Janus

Montaje en laboratorio Resultados de medicion

Ctrl | Acqﬁodrei“ Discr | Spectroscopy = Statistics | Log ‘

] Integral ChTrg Rate (cps)

1 2 | 0.000 3 0.000 | 4 70.&0\ 5 0.000 | 6 | 0.000
2 10 0.000 | 11 0.000 | 12 0.000 | 13 | 0.000 | 14 | 0.000|
3 18 | 0.000 20 | 0.000 | 28 | 0.000 | 21 0.000 22 | 0.000
4 26 0.000 27 0.000 | 29 0.000 | 28 0.000 \ 38 o.ooo\
5 34 | 0.000 | 35 | 0.000 | 36 | 0.000 | 37 | 0.000 | 38 | 0.000|
6 42 | 0.000 43 | 0.000 | 44 | 0.000 | 45 | 0.000 | 46 | 0.000|
7 50 | 0.000 il 0.000 | 52) 0.000 | 54  29.970 54 0.000 |
8 58 | 0.000 58 | 40.959 | 59 0.000 | 60 | 0.000 | 62 0.000]

128.128 s
128127
1.001 keps
0.008 |

Nota: Fotografia tomada en el laboratorio LIDeRA en el edificio EDIC de la Universidad

Industrial de Santander a la derecha. Datos obtenidos por el software Janus a la izquierda.
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A la izquierda se puede observar el montaje de los dos sistemas, en la parte inferior, la
alternativa disefiada y en la superior el sistema preestablecido (caja negra). Cada uno de ellos se
conecta a un canal de la FERS para realizar la medicion, la alternativa se encuentra conectada al
canal 58 y la caja negra al canal 54. Posterior a su conexion, se empieza a medir durante un
tiempo estimado, dando como resultado un promedio de particulas para la alternativa validada y
para la caja negra. El fin de esta validacion es asegurar que ingrese al sistema la menor cantidad
de particulas, lo cual se traduce a menor ingreso de luz. El criterio de aceptacion para la
comparacion de resultados esta definido por los valores obtenidos en el sistema de referencia del
laboratorio (caja negra), que de igual manera se muestran estas mediciones en la Figura 36.

Tomando como base la configuracion formal de la trampa de luz validada a escala
individual, se extrapola a nivel del panel centellador, tomando en cuenta sus principios base, en
especifico que el orificio de ingreso del cable se mantenga integrado a la pieza mediante su

trayectoria con desplazamientos para formar paredes que detengan la entrada de la luz.

6.2.3.5 Analisis y seleccion de materiales preliminares para trampa de luz. La
presente seccion describe el proceso de andlisis y seleccion preliminar de materiales para la
trampa de luz del panel centelleador, considerando los requerimientos funcionales de bloqueo de

luz y estabilidad geométrica, asi como las condiciones de uso del componente.
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Tabla 23. Analisis de propiedades del material

Componente Funcion principal Condiciones de uso
Trampa de luz Dirigir los cables mediante un trayecto que  Disponibilidad del material
(dentro del panel) bloquee el paso de luz Uso en exterior (intemperie).

Montaje y desmontaje ocasional.

Descripcion del material necesario

Material que sea flexible para el paso del cable y tenga estabilidad geométrica para el trayecto que se recorre.

Propiedades indice de Ashby

- Maoddulo de Young M =
- Densidad
- El costo del material

£
P

Costo

90

De acuerdo a requerimientos técnicos del componente, se seleccionan materiales con

modulo eldstico medio-bajo, capaces de tolerar deformaciones elasticas, estableciendo un valor

maximo de modulo de Young de 0.5 GPa. Este umbral permite encontrar materiales flexibles. Se

establecid un limite de densidad de 1.3 g/cm?. Con estos datos se realizd el proceso de filtrado,

que se puede observar en las siguientes graficas.

La Figura 37 presenta el diagrama de Ashby utilizado para la seleccion preliminar de

materiales para la trampa de luz, en el cual se relaciona el modulo de elasticidad (mddulo de

Young) con la densidad de distintos grupos de materiales.
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Figura 37. Diagrama de Ashby

Grafico de Ashby Materiales Filtrados
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Nota. Graficas realizadas con el software de codigo abierto OpenMaterialsSelctor para facilitar el

proceso de seleccion de materiales segun la metodologia de Ashby

En la gréafica izquierda se encuentran familias de materiales generales que posteriormente
se filtran a través de umbrales visualizados en la grafica derecha, correspondientes a un valor
maximo de moédulo de Young de 0,5 GPa en el eje vertical y un limite de densidad de 1,3 g/cm?
en el eje horizontal, definidos a partir de los requerimientos funcionales del componente. Esta
demarcacion, da como resultado un grupo de materiales potenciales que se observan en la Tabla
24, cuyos valores permiten identificar aquellos con mayor rigidez relativa dentro del grupo de
materiales flexibles, de los cuales seran considerados posteriormente en una matriz de decision

para la seleccion final del material mas adecuado para la aplicacion propuesta.

Tabla 24. Comparacion de materiales poliméricos.

Material Densidad Moédulo de Tipo
(g/em?) Elasticidad
(GPa)
Aptek 7504LM-PMF UV Urethane 0.94 0.00483 Recubrimiento de uretano UV

Coating/Encapsulant




DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES

92

Material Densidad Moédulo de Tipo
(g/em?) Elasticidad
(GPa)
Overview of materials for Styrenic 0.4 0.018 Elastomero estirénico (TES)
Elastomer (TES)
Aptek 7503LM-PMF UV Urethane 0.89 0.00483 Recubrimiento conformal de
Conformal Coating uretano UV
Overview of materials for Thermoplastic 1.02 0.02 Poliuretano termoplastico
Polyurethane, Elastomer, Ether Grade elastomérico, grado éter
KKPC KOSYN KTR 402 Thermoplastic 0.94 0.026 Elastomero termopléstico (TPE)
Elastomer (TPE)
Overview of materials for Thermoplastic 0.18 0.0003 Elastomero termoplastico
Elastomer, Melt-Processible Rubber procesable por fusion
KKPC KOSYN KTR 302 Thermoplastic 0.94 0.018 Elastomero termoplastico (TPE)
Elastomer (TPE)
Overview of materials for Thermoset 0.4 0.44 Poliuretano termoestable
Polyurethane, Liquid liquido
KKPC KOSYN KTR 601 Thermoplastic 0.95 0.045 Elastomero termoplastico (TPE)
Elastomer (TPE)
Overview of materials for Thermoset 0.008 0.000138 Espuma de poliuretano
Polyurethane Foam, Unreinforced termoestable sin refuerzo
Overview of materials for Thermoplastic 0.85 0.000986 Elastémero olefinico
Olefinic Elastomer (TPO) termopléstico (TPO)
KKPC KOSYN KTR 401 Thermoplastic 0.94 0.028 Elastomero termoplastico (TPE)
Elastomer (TPE)
Overview of materials for Polyester 1.0 0.013 Elastémero termoplastico de
Thermoplastic Elastomer poliéster
Overview of materials for Thermoplastic 1.15 0.005 Poliuretano termoplastico,
Polyurethane, éter Grade grado éter
KKPC KOSYN KTR 301 Thermoplastic 0.94 0.022 Elastomero termoplastico (TPE)
Elastomer (TPE)
Overview of materials for Polyether Ester 1.05 0.05 Elastomero éster poliéter
Elastomer
Overview of materials for Thermoset 0.9 0.00008 Fluoroelastomero termoestable
Fluoroelastomer
Overview of materials for Thermoset 0.78 0.000035 Adhesivo poliuretano

Polyurethane, Adhesive

termoestable
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Se seleccionan los materiales que tienen el modulo de young superior, el poliuretano
termoplastico (TPU), elastomero termoplastico (TPE) y elastomero éster poliéter, estos ofrecen
el mejor comportamiento entre flexibilidad mecanica y resistencia ambiental, con modulos de
elasticidad en el rango de 0.005 a 0.05 GPa, lo que permite absorber deformaciones, vibraciones
y desalineaciones sin comprometer la integridad estructural ni la alineacién del sistema de
deteccion. Esta caracteristica es especialmente relevante para el telescopio de muones, donde la
estabilidad geométrica y la proteccion de los sensores son factores criticos para la precision de
las mediciones.

Posteriormente se realiza la matriz para la toma de decision del material, teniendo en

cuenta resistencia a la intemperie, costo, modulo de Young y densidad.

Tabla 25. Matriz de materiales de la base de datos

Resistencia a Moédulo de Densidad
Material la intemperie Costo (30%) Young (GPa) (g/cm?) Puntaje
(40%) (20%) (10%)
Poliuretano Media $125.000 0.4 0.44 43
termoestable
Elastomero éster Media $160.000 1.05 0.045 39
poliéter (TPE -
E)
Elastomero Media $115.000 0.95 0.05 4.4
termoplastico
(TPE)

En conclusion se decide optar por el material TPE, al permitir la fabricacién por
impresion 3D y tener mejor resistencia a la intemperie.
En este sentido, se muestra en la Figura 38, la propuesta final del componente panel

centelleador.
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Figura 38. Visualizacion de propuesta del sistema panel centellador

[ Propuesta final: Laberinto trampa de luz. Cables - Panel J

Empaque en la
cara interna de las
paredes

Doble pared

Trayectoria con
desplazamientos
laterales

[ Panel Centelleador ]

Salida de cables
Vlsta Isométrica /L t L
a8 ° E

© CETEEr( (CECET

Cierre adicional a Cqm penente de Vista interna
presion sujecion de los superior

cables

Nota: Render de la propuesta del componente principal panel centellador especificado en la

figura 13, se muestra el exterior e interior del mismo, junto con la aplicacion del laberinto antes

diseniado como la trampa de luz individual.
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Esta figura 38 en la parte inferior tiene en la derecha, la propuesta final del panel
centelleador que integra componentes destinados a la organizacion del cableado. Para este fin,
los cables se agrupan en conjuntos de tres unidades, sujetados de manera secuencial mediante
elementos de fijacion como abrazaderas plasticas o velcro asi como en las esquinas (1), donde
converge la totalidad del cableado. La salida de los cables a través del laberinto se realiza
también en conjuntos de tres (2) , decision que reduce las dimensiones del laberinto y mantiene
la pared interna lo mas proxima posible. Esta configuracion fue adoptada considerando criterios
de optimizacion del espacio, reduccion de costos de construccion y eficiencia en el uso de
empaques dentro de las paredes del panel. Finalmente, se incorporan cierres de palanca (3) con el
objetivo de generar la presion necesaria entre la tapa y la base del panel, asegurando un cierre
firme y que sea impermeable a la luz. Hasta este punto, al ser todos los componentes de un
mismo subsistema se realiza el diagrama de uso de todo lo anterior, este se puede ver a detalle en
el apéndice E.

Con este sistema del telescopio (panel de deteccion) validado en aspectos técnicos, se

procede al siguiente sistema, es decir, la caja en la que se encuentra la electronica.

6.2.4 Componente S, Soporte para la electronica

El soporte de la electronica FERS constituye un elemento estructural secundario del
sistema, cuya funcion principal es alojar, fijar y dar estabilidad la placa electrénica principal,
garantizando su correcta integracion dentro de la caja de electronica del telescopio de muones

por centelleadores.
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Este componente permite mantener la placa FERS en una posicion estable y alineada,
asegurando la altura a la que deben quedar los elementos de la electronica para su
funcionamiento y evitar ser desconectada, asi como las distancias necesarias respecto a otros
elementos internos, tales como el sistema de cableado y la zona de conectores de salida. De esta
manera, se facilita tanto la conectividad eléctrica como el acceso para tareas de montaje y
mantenimiento. Los elementos que se deben tener en cuenta para el disefio de este componente

se muestran en la figura 39.

Figura 39. Visualizacion de elementos que une el componente 5.

[ Placa electronica

principal Zona donde se concentran
los conectores de salida

[ Puntos de anclaje ]

[ Orificios para tornillos ]

Nota: Representacion grafica del subsistema con el que interactiia el disefio del soporte para la

electronica.

Antes de definir la solucion de disefo del sistema de cableado asociado a la electronica
FERS, se establecen los requerimientos que debe cumplir el componente. Estos requerimientos
constituyen la base para el desarrollo del disefio, ya que permiten garantizar su correcta

integracion dentro de la caja de electronica del telescopio de muones por centelleadores, asi
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como su adecuado desempeio durante la operacion del sistema. En la Tabla 26 se presentan los

requerimientos considerados para el disefio del componente.

Tabla 26. Requerimientos especificos del soporte para la electronica

Componente Atributo Descripcion Determinantes Tipo
Soporte para Fijacion El soporte debe mantener la Espesor minimo de RF
FERS FERS fija, evitando paredes estructurales: >
(Concepto desplazamientos o vibraciones 10 mm.
referenciado en durante la operacion. Desplazamiento maximo
marco teorico) permitido de la FERS: <

0,25 mm

Soporte para Soporte de El soporte debe evitar el Numero minimo de FT
FERS cableado pandeo de la FERS en lazona ~ puntos de apoyo en la

con mayor concentracion de zona critica: > 2

cables.
Soporte para Fijacién a la El soporte debe permitir el Tipo de anclaje: RF
FERS caja anclaje directo a la caja del atornillado

sistema.
Soporte para Alineacion El soporte debe garantizar el Numero minimo de FT
FERS paralelismo correcto de la superficies de referencia:

FERS.

> 2 planos

RF: Requerimiento Funcional
FT: Factor Técnico

6.2.4.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3d del
soporte para la electréonica. A partir de estos requerimientos se generan alternativas, teniendo
en cuenta que es un componente bastante técnico debido a la sensibilidad de la electronica FERS,
a la precision requerida en su posicionamiento y a la necesidad de garantizar una correcta
integracion mecédnica y de cableado. Las alternativas desarrolladas tuvieron variaciones en

cuanto al tipo de soporte brindado, como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 40. Alternativas Soporte para la electronica

[

Alternativa A. Soporte para la electronica

Vs

Espacio para
atornillar

N [

J

¢,Cémo funciona?
Soporte que fija la electronica mediante
tornillos.

Ventajas: Fija la electronica y el soporte para
la zona de cables cuenta con puntos de apoyo
que previenen el pandeo de la superficie.

Desventajas: Dificulta el proceso de
ventilacion, al anclarse bastante cerca a una
superficie (caja)

Alternativa B. Soporte para la electronica

Aseguramiento

N [~

Soporte

¢Coémo funciona?

Soporte que contiene la electronica y en la
base contiene puntos de anclaje a la caja
mediante tornillos.

Ventajas: Permite que la electronica quede
fija, se encuentra a una altura que favorece
la circulacion del aire.

Desventajas: No contempla el sistema de
ventilacion

—

- 2N J
[ Alternativa C. Soporte para la electronica
4 N N\

Aseguramiento

Aseguramiento

,Cémo funciona?

Soporte que fija la electronica mediante
tornillos y tiene un compartimento para el
sistema de ventilacion.

Ventajas: Fija la electronica y sus bases de
soporte son bastante amplias lo cual dificulta
el riesgo de fractura

Desventajas: Es un componente solido, no se
desensambla

98
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Nota: Se muestra cada alternativa en boceto y en modelado 3D, la explicacion del

funcionamiento, ventajas y desventajas.

Con las alternativas desarrolladas, teniendo en cuenta que su funcion principal es soportar
la FERS, se realiza un analisis preliminar en el software solidworks 2024, para conocer el
posible comportamiento estructural en condiciones de operacion frente a 0.5kg gramos (FERS) y
las cargas aplicadas 1.2kg (peso del cableado), y a partir de esto, tomar decisiones previo a su

fabricacion mediante impresion 3D.

6.2.4.2 Analisis y seleccion de materiales preliminares del soporte para la
electronica. Considerando que las caracteristicas necesarias para el material son equivalentes a
las del material utilizado en el acople, se establece la utilizacion del mismo material para ambos

componentes, ASA para el material de construccion y PETG para prototipos.

6.2.4.3 Analisis preliminar de la estructura del soporte para la electrénica. En la
siguiente figura se encuentran las propiedades del material, junto con la estructura simulada, las
sujeciones que se plantearon en el software, como representacion de las que tendria en el entorno

real y los tipos de carga que soporta con sus valores aproximados.
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Figura 41. Descripcion de lineamientos para la simulacion

Nombre: PETG

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Limite elastico: 2 x 107 N/m?

Limite de traccion: 4,5 x 107 N/m?
Maoddulo elastico (Young): 2,1 x 10° N/m?
Coeficiente de Poisson: 0,38

Densidad: 1.270 kg/m?

Moédulo cortante: 7,6 x 108 N/m?

Entidades: 4 cara(s)
Fijo Tipo: Geometria fija
Fuerza de reaccion(N): 2.06

Carga remota
(conexion distribuida)

Entidades: 1 cara(s)

Tipo de conexion: Distribuida

Factor de peso: Predeterminado
(constante)

Sistema de coordenadas: Coordenadas
cartesianas globales

i
Componentes traslacionales: 0,59 N
Fuerza Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1,47 N
A

Nota: Obtenido del informe realizado mediante el software Solidworks
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En lo que corresponde a las cargas, se define una carga distribuida que se posiciona en la
zona en la que se conectan los cables con un valor de 0,59 N. Este se obtuvo considerando que a
la placa se conectan alrededor de 30 cables con un peso aproximado a 2g por cable, considerando
la fuerza de gravedad, da como resultado la carga total aplicada. Por otro lado, se aplica una
fuerza vertical en la superficie horizontal del soporte que corresponde al peso de la FERS
calculada a partir de su masa y la gravedad correspondiente, con un valor total de 1.47 N.

La definicion de las cargas aplicadas al soporte de la electronica FERS se realiza con el
objetivo de representar de manera simplificada las condiciones mecanicas reales a las que estara
sometido el componente durante la operacion del telescopio de muones. Tanto la carga
distribuida asociada al sistema de cableado como la fuerza vertical correspondiente al peso de la
electronica permiten evaluar la respuesta estructural del soporte frente a solicitaciones que
pueden influir en su estabilidad y rigidez. De este modo, el analisis posterior de tensiones y
deformaciones proporciona informacion relevante sobre el comportamiento mecanico del
componente y su impacto en la correcta fijacion de la electronica, aspecto directamente

relacionado con la confiabilidad del sistema de adquisicion y la precision de las mediciones

6.2.4.4 Verificaciones del soporte para la electronica. Teniendo estos datos se procede
a realizar la simulacion de las tensiones presentes en la estructura de soporte, la cual permite
identificar la distribucion de tensiones generadas en la estructura del soporte como consecuencia
de las cargas aplicadas. Este andlisis es necesario para evaluar si los niveles de tension se
mantienen por debajo del limite elastico del material y para detectar posibles concentraciones de

esfuerzo asociadas a la geometria del componente. La localizacion de estas zonas criticas permite
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proponer modificaciones en el disefio orientadas a mejorar la distribucion de cargas y reducir el
riesgo de falla estructural.

Figura 42. Simulacion de concentracion de esfuerzos

Nombre Tipo Min Max

Tensiones | VON: Tension de Von Mises 0,1027 N /mz 5,548 x 10* N/m?

MNombire dél modela: Estructura o ectranica para simular
Mombre de estudioc Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensiones de elementos Tensionesl wvon Mises (N/m~2)

5,539 +04
. 4,985 +04
_ 44318404

. 3877es04

. 3323e+04
L 276904
L 2.215e+04

L 1,662e«04

Méne: 5,548 #04

1,1082+04

5539

01027

— Limite elastico: 2 +07

Nota: Simulacion realizada en el Software solidworks.

. 2 .
Se obtuvo como resultado un valor méximo de 5.5480 N/m , teniendo en cuenta que el

limite elastico del material es 20.000.000 N /m2 el valor de la maxima tension se encuentra
bastante alejado de lo que seria el limite de falla del material, sin embargo en la zona donde se
presenta este valor, se realizan posteriores modificaciones en la configuracion de la forma de la
base del soporte, para disminuir la concentracién de esfuerzos en el area, esto mediante el

incremento de material en esa zona, la cual se encuentra sefialada en la grafica como valor de



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 103

tension maximo. La concentracion de esfuerzos se puede visualizar en la simulacion detallada en

la figura 31.

Posteriormente se realiza el anélisis de desplazamientos, que tiene como objetivo evaluar
la magnitud y la distribucién de los movimientos del soporte bajo las condiciones de carga
consideradas. Este resultado es relevante para verificar que las deformaciones globales del
componente no comprometan la estabilidad ni la correcta posicion de la electronica FERS.

Desplazamientos excesivos podrian generar desalineaciones, tensiones adicionales en los
conectores o afectar el funcionamiento del sistema de adquisicion de datos, como se puede ver en
la siguiente figura, la simulacion arrojé un valor de desplazamiento maximo de 0.007150 mm, lo
que lo convierte en un valor relativamente bajo para realizar consideraciones adicionales en esa
area, indicando una deformaciéon minima de la estructura en condiciones de operacion.

Figura 43. Simulacion de desplazamiento

Nombre Tipo Min Max
Desplazamiento | URES: desplazamientos 0,000mm 7,15 x 107 mm
resultantes

Nombre del modelo: Estructura @l ectronica para simular
Mombre de estudio: Anslisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Despl azami ento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacione 2.800,71

URES {mm})
7.150e-03
. 6,435¢-03
- 5720e-03
. 5,005e-03
. 4.290e-03
| 3575e-03
. 2.860e-03
L 2, 145e-03
1430e-03

7150e-04

1,000e-30
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Nota: Simulacion realizada en Software solidworks.

De manera complementaria, la deformacidon unitaria méaxima obtenida equivale a
0.0000243 mm lo que resulta considerablemente bajo como deformacidon unitaria, y que
confirma el adecuado comportamiento estructural del soporte.

Por ultimo también se efectua la simulacion de deformaciones unitarias,la cual permite
analizar el comportamiento elastico local del material, identificando regiones donde se
concentran las mayores deformaciones. Este analisis complementa el estudio de esfuerzos, ya
que permite evaluar como responde el material ante las cargas aplicadas y confirmar que las
deformaciones se mantienen dentro del régimen elastico. La identificacion de zonas con
deformaciones elevadas resulta util para optimizar la geometria del componente y mejorar su

desempefio estructural.
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Figura 44. Simulacion de deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min Max
Deformacione ESTRN: Deformacion unitaria 4,499 x 1071 2,430 x 10
s unitarias equivalente

Nombne del modelo: Estructura el ectranica para simular
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipode resultado: Deformadion unitana e stética Deformadiones unitariasi

Escala de deformacidn: 2.800,71 ESTRN

2430e-05
I 2,187e-05
. 154de-05

_ 1.701e-05

L 1458205

L 1.215e-05

L 3721e-06

L T2%1e-06
4B61e-06
2430e-05

449911

Nota: Simulacion realizada en Software solidworks.

Teniendo como base estos resultados de simulacion obtenidos, se procede a construir la
alternativa C visualizada en la Figura 40, ya que desde el punto de vista estructural, comprende
una mayor cantidad de material en la zona en la que se identificé una mayor concentracion de
esfuerzos que se identificaron en esta alternativa. En este sentido, la alternativa C, surge como
iteracion de esta alternativa simulada y se realiza orientada a mejorar su desempeno estructural.
Por otro lado, la alternativa A mostrada en la Figura 40, queda descartada al no considerar el
sistema de ventilacion para la electronica, lo cual representa un inconveniente para el adecuado

funcionamiento de la FERS.
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En adicién a lo anterior, se propone separar el soporte de ventilacion del soporte de la
FERS, para facilitar el transporte al disminuir el volumen total por la separaciéon de ambos
componentes y disminuir el riesgo de rotura, al dejar de comportarse como estructura monolitica.

6.2.4.5 Construccion de prototipos del componente de soporte para la electronica.
La construccion del prototipo del soporte de la electronica FERS se realizé con el objetivo de
validar la viabilidad geométrica y funcional del disefio propuesto, asi como evaluar su
compatibilidad con el proceso de fabricacion seleccionado. Para la fabricacion del prototipo se
empled tecnologia de impresion 3D, debido a su flexibilidad para la produccion de geometrias
complejas, bajo costo y rapidez en la obtencion de piezas, lo cual resulta adecuado para la etapa
de desarrollo y validacion del disefio. El prototipo de la alternativa C, mostrada en la Figura 40,
se puede observar en la figura 45.

Figura 45. Prototipo del soporte para la electronica

Prototipo - vista desde la placa electronica Prototipo - vista desde la salida de cables

Nota: Fotografias tomadas en el laboratorio LIDeRA en el edificio EDIC de la Universidad

Industrial de Santander.
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A partir del prototipo construido se validaron las dimensiones propuestas para la placa
electronica y la FERS. El prototipo permitid comprobar el correcto ajuste dimensional entre
ambos componentes, evidenciado en la adecuada alineacién de los tornillos de fijacion, el

contacto preciso entre las piezas y la estabilidad del conjunto.

Asimismo, se verifico que la altura definida para la placa electronica evita el pandeo
durante su uso. Se realizaron pruebas de manipulacién y movimiento del prototipo, en formato
de video, esto se puede observar en el apéndice F, las cuales confirmaron que los componentes
permanecen firmemente sujetos debido a la forma en la que se ensamblan los elementos en el
componente, los movimientos controlados realizados por el profesional de electronica hacia
arriba - abajo y de izquierda - derecha, asi como voltear el soporte y que aun asi se mantenga fija

la FERS.

La estabilidad dimensional de este componente impacta directamente el desempeio
global del telescopio de muones, ya que reduce vibraciones y variaciones en la posicion o
desconexion de la electronica, contribuyendo a la precision de las sefiales adquiridas y a la
calidad de los datos para la generacion del muograma. Con el componente en funcionamiento, se
procede a disefiar el siguiente que pertenece al sistema de la caja en la que se encuentra la

electronica.

6.2.5 Componente 6. Sistema de cableado (separador para cables)

El sistema de cableado (separador) es un componente disefiado para organizar, guiar y
mantener ordenados los cables de conexion entre los detectores por centelleadores y la

electronica de adquisicion FERS. Su funcion principal es asegurar una disposicion controlada de
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los conductores, evitando cruces, tensiones mecanicas y posibles interferencias durante la

operacion del telescopio de muones.

Este componente se ubica entre la placa electronica principal y la zona donde se
concentran los conectores de salida, actuando como un elemento intermedio que define la
trayectoria de los cables y mantiene una separacion adecuada entre ellos. De este modo, se
mejora la accesibilidad a los conectores y se reduce el riesgo de desconexiones accidentales o

dafios en los conductores. Este esquema se puede observar en la Figura 46.

Figura 46. Visualizacion de elementos con los que se relaciona el componente 6.

Placa electronica
principal

Zona donde se concentran
los conectores de salida

Nota: Representacion visual del subsistema con el que interactua el componente de separador de

cables.

Debido a la cantidad de conductores involucrados y a la sensibilidad de la electronica,
resulta necesario definir requerimientos especificos que garanticen un ordenamiento adecuado

del cableado, reduzcan esfuerzos mecanicos sobre los conectores y faciliten las tareas de montaje
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y mantenimiento. En este contexto, se establecen a continuacion los requerimientos de disefio del

separador de cables, los cuales se pueden observar en la Tabla 28.

Tabla 28. Requerimientos especificos del componente separador para cables

Componente Atributo Descripcién Determinantes Tipo
Separador de Organizacion de  El separador debe permitir Distancia de separacion >4  RF
cables cableado identificar visualmente los mm.

cables, manteniéndolos 17 canales alineados en un
ordenados y separados entre si. mismo plano, por capa.
Separador de Facilidad de El separador debe permitir el Diametro de los canales: 4 RF
cables insercion y ingreso y retiro de los cables de =~ mm
retiro forma sencilla, sin requerir Tolerancias:0.3 mm por
herramientas adicionales. canal
Tiempo de instalacion de
los cables > 2 min
Separador de Proteccion del El separador debe evitar forzar o Canales alineados RF
cables cable curvar el cable.
Separador de Estabilidad El separador debe mantener la Sistema de fijacion que FT
cables posicion de los cables durante la  limite el desplazamiento del
operacion, evitando cable a < 0.3 mm del
desplazamientos accidentales. componente
Separador de Facilidad de El separador debe ser sencillo de  Tiempo de montaje del FU
cables Instalacion instalar, mediante una fijacion separador > 1 min

estandar.

RF: Requerimiento funcional
RU: Requerimiento de uso
FT: Factor técnico

Teniendo como base los requerimientos evidenciados en la tabla 31, se procede a
responder a estos mediante diferentes alternativas de disefio, la explicacion de estas alternativas
se encuentra descrita al lado derecho de la Figura 47. Alli se detallan con un grafico que ilustra la

solucion, la explicacion de su funcionamiento y las ventajas y desventajas que se consideran.
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6.2.5.1 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3D del
separador para cables.

Figura 47. Alternativas del separador para cables

N
Alternativa A. Separador para cables
4 N [ N\
Pin para ensamblar
los modulos Modulo completo
,Cémo funciona?
Soporte de funcionamiento modular, que
evita que los cables se unan o desordenen.
Ventajas: Se percibe facil de usar y es
desarmable.
Desventajas: El esfuerzo del cable podria
desajustarlo
cable

G 2N J

[ Alternativa B. Separador para cables

g ™ ™

F E—

Plano para ensamble | Maodulo completo
L L J

Como funciona?
Soporte con sistema de union por ensamble
de superficies planas de forma lateral.

Ventajas: Se percibe facil de usar y es
desarmable.

Desventajas: el soporte de los cables se
concentra en dos caras planas, existe riesgo
de fractura.

Ensamble por
encastre de planos

A
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[ Alternativa C. Separador para cables ]

s ¢ ™

Unico componente

- Como funciona?
Dos piezas de soporte monolitico, en el que
se separan los cables lateralmente

Ventajas: Se percibe ficil de usar, no se
ensamblan piezas.

Desventajas: Es una Gnica unidad, ocupa

l Modulo completo .
- mayor espacio al no ser desarmable

Pasador de cable |

p. N A

Nota: Se muestra cada alternativa en boceto y en modelado 3D, la explicacion del

funcionamiento, ventajas y desventajas.

Para la eleccion de la alternativa a prototipar, se realiza una encuesta de percepcion de
uso para los expertos, como se puede observar en el apéndice C y cuyos resultados, se pueden

encontrar resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 29. Comparacion de alternativas respecto a requerimientos.

Requerimiento Alternativa A Alternativa B Alternativa C

M cumple
X No cumple
© Cumple parcialmente

Organizacion de cableado
Facilidad de insercion y
retiro
Proteccion del cable

Estabilidad S

=
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Requerimiento Alternativa A Alternativa B Alternativa C

— i
g -

M cumple
X No cumple
© Cumple parcialmente

4y A
Facilidad de Instalacion S S
Total 4 3 4
16 20 10
0 0 0

partir de la verificacion realizada con los expertos mediante la encuesta de percepcion de uso, se
observa que las tres alternativas evaluadas cumplen de manera general con los requerimientos de
organizacion del cableado y facilidad de insercidn y retiro. Sin embargo, el analisis comparativo
presentado en la Tabla 32 evidencia diferencias en el cumplimiento de otros criterios relevantes,
tales como la estabilidad del componente y la facilidad de instalacion. En este contexto, la
alternativa C presenta el mejor balance global respecto a los requerimientos establecidos,
destacandose especialmente en términos de estabilidad y facilidad de instalacion. Si bien el
criterio de proteccion del cable se cumple de manera parcial, este aspecto puede ser optimizado
en etapas posteriores de disefio, razon por la cual la alternativa C se selecciona como la mas
adecuada para su prototipado.

6.2.5.2 Analisis y seleccion de materiales preliminares del soporte para el separador
de cables. Considerando que las caracteristicas necesarias para el material son equivalentes a las
del material utilizado en el acople, se establece la utilizacion del mismo material para ambos
componentes, ASA para el material de construccion y PETG para prototipos.

La Tabla 30 presenta el analisis de las propiedades del material requerido para el soporte

de la electronica FERS, considerando su funcion estructural y las condiciones de uso previstas.
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Esta matriz permite identificar las caracteristicas mecanicas y fisicas necesarias para garantizar la
estabilidad del componente, asi como su viabilidad de fabricacion mediante impresion 3D y su

desempefio en condiciones de intemperie.

Tabla 30. Analisis de propiedades del material

Componente Funcion principal Condiciones de uso
Separador de cables  Organizar los cables y mantener el Disponibilidad
separador fijo Uso en exterior (intemperie).

Montaje y desmontaje ocasional.
Fabricacion por impresion 3D

Descripcion del material necesario

Material que proporcione rigidez para garantizar estabilidad, pero que permita deformaciones controladas durante
el montaje para evitar fracturas.

Propiedades indice de Ashby

- Mbdulo de Young M=2L
- Densidad P

- El costo del material Costo

6.2.5.3 Construccion de prototipos del componente separador para cables. La
construccion del separador de cables se realizd con el objetivo de materializar la alternativa A
mostrada en la figura 47 y evaluar su desempeio funcional en la organizacién del cableado
asociado a la electronica FERS. El componente fue fabricado mediante impresion 3D, lo que
permitid reproducir con precision la geometria definida en la etapa de disefo y facilitar la

incorporacion de ranuras destinadas al guiado individual de los cables.

En la Figura 48 se muestra el separador de cables construido, donde se puede observar la
disposicion de los canales que permiten mantener una separacion uniforme entre los conductores,

asi como la geometria del componente disefiado. Esta configuracion favorece un ordenamiento
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claro del cableado, reduce la posibilidad de cruces o interferencias entre cables y facilita las

tareas de insercion, retiro y mantenimiento del sistema.

Figura 48. Construccion de prototipo de separador para cables

Comprobacion de encaje de prototipo impreso

Nota: Fotografias tomadas en el laboratorio LIDeRA en el edificio EDIC de la Universidad

Industrial de Santander.

En el Apéndice F se presenta el proceso de ensamblaje de las piezas correspondientes al
separador de cables, asi como su integracion con el soporte. La construccion del prototipo
permitié validar el encaje dimensional entre las piezas impresas, evidenciando la estabilidad del

conjunto durante la insercion y disposicion de los cables.

Asimismo, el prototipo permitié comprobar la optimizacion del espacio y la organizacion
de los componentes, facilitando la identificacion del recorrido de cada cable y su conexion con la
electronica FERS. Esta configuracion contribuye a la verificacion del funcionamiento integral

del sistema, conformado por el Sipm, la fibra, la barra, cables y la electrénica.
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El disefio del separador de cables impacta directamente el desempefio global del
telescopio de muones, ya que reduce posibles interferencias mecanicas y eléctricas, minimiza el
riesgo de desconexiones y contribuye a la estabilidad del sistema durante la operacion y montaje
de la estructura final, favoreciendo la precision de los datos adquiridos para la generacion del

muograma.

A partir de las comprobaciones realizadas, se genera una propuesta de la organizacion de
los componentes, tanto para separar los cables, el soporte de la electronica y la ventilacion del
sistema. También se puede visualizar la trayectoria que realizan los cables, esto se puede ver en

la Figura 49 en la parte superior.

Figura 49. Distribucion de componentes en el modulo electronico

[ Organizacion interna del modulo electrénico W

[ Separador de

Soporte de la
electronica

Prensaestopas:
Entrada de
cables
adicionales

Entrada de
cables de los
paneles
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Render de Propuesta de Modulo Electronico

Carpa de

material
impermeable

Superficie para
el soporte de la
electrinica

Entrada de
cables de los g
paneles o clinacion para
2 ; evitar entrada de
agua

Entrada y salida |
de flujo de aire

Cierre a presion

Nota: Render del componente principal del mddulo electronico, configuracion interna y externa

consecutivamente y los elementos adicionales necesarios para el funcionamiento que se deben

tener en cuenta en el disefio.

En la Figura 49 inferior se presenta la propuesta del modulo de organizacion de la
electronica. En el disefio se contempla que la entrada de los cables esté curvada hacia abajo, con
el fin de proteger el sistema frente a la lluvia. De manera similar, las aberturas de entrada y salida
para la ventilacion cuentan inclinaciones con el mismo propdsito, evitando la infiltracion directa
de agua. Adicionalmente, se incluye como medida de proteccion un elemento tipo carpa, el cual
estaria fabricado en material de lona, asi como prensaestopas para los cables adicionales que
deban conectarse. En el interior del modulo, la caja cuenta con una superficie plana destinada a
la fijacion de los componentes electronicos para su estabilidad mecanica. Asimismo, se considera

necesario que la propuesta incorpore alglin tipo de recubrimiento o tratamiento antihumedad en
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las paredes internas de la caja, con el objetivo de mejorar la proteccion frente a condiciones
ambientales adversas. Finalmente, se emplean cierres de palanca a presion en cada uno de los

laterales de la caja, asegurando un cierre firme entre la tapa y la base del modulo.

El conjunto de esta organizacion final se puede visualizar en la Figura 50, al ser otro
subsistema del telescopio cuenta también con su respectivo diagrama de uso de tallado en el

apéndice E.

Figura 50. Propuesta de modulo electronico

[ Render de Propuesta de Modulo Electronico Ensamblado

Nota: Render de la configuracion externa del mddulo electronico completamente ensamblado.

6.2.6 Componente 7. Configuracion de estructura

La estructura que sostiene los paneles detectores y la electronica tiene como funcidon
principal garantizar la alineacion y estabilidad del sistema, asi como permitir la regulacion del
angulo de orientacion de los paneles. Esta capacidad de ajuste es lo que facilita el correcto

funcionamiento del telescopio de muones, la adaptacion del sistema a distintas configuraciones
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de medicion y la precision de los datos a obtener. En la figura 51 se muestra el esquema general

de lo que es necesario en la estructura de un telescopio de muones.

Figura 51. Esquema que relaciona los elementos del componente 7.

N

‘ Deslizamiento

2

Inclinacion de los
paneles

Alineacion de los
paneles

Nota: Representacion grafica de los elementos a tener en cuenta para el disefio de la
configuracion de la estructura que soporta los anteriores componentes principales, los paneles

centelladores y el modulo electrénico.

6.2.6.1 Requerimientos especificos de la estructura general. A partir de la Tabla 1 se
seleccionan los requerimientos que intervienen directamente con el disefio de la estructura,
relacionados directamente con el transporte, el ajuste de inclinacion, alineacion, distancia entre
los paneles, altura del soporte donde se encontraran organizados los demas componentes del

telescopio, y con la estandarizacion de los elementos. Siendo estos los conceptos necesarios para
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el desarrollo posterior de la propuesta de la estructura general. Estos requerimientos se detallan

en la siguiente tabla.

Tabla 31. Requerimientos especificos del componente 7, estructura general

Componente Atributo Descripcién Determinantes Tipo

Estructura general Transporte El sistema debe permitir el transporte Peso total <30 kg RU
manual del telescopio de forma segura y
controlada.

Sistema de Ajuste de El telescopio debe permitir el ajuste de Angulo maximode  RU

inclinacion inclinacion inclinacion del sistema para su correcta inclinacion: 90°
orientacion.

Paneles de barras / Alineacion El disefio debe garantizar la correcta — Cumple RF

Estructura alineacion entre los paneles de deteccion.  — No cumple

Sistema estructural Modularidad  El telescopio debe estar compuesto por — Cumple FT
componentes modulares que faciliten el —No cumple

montaje, mantenimiento y reemplazo.

Sistema estructural Distancia El sistema debe permitir variar la Distancia minima: 1 RF
entre paneles  distancia entre paneles de deteccion. m
Distancia méaxima:
3m
Estructura de soporte  Altura del El telescopio no debe quedar apoyado — Cumple RU
sistema directamente sobre el suelo — No cumple
Sistema estructural Normalizacio El disefio debe minimizar la variedad de ~ Uso de tornilleria FT
nde tornillos utilizados, empleando medidas estandar
tornilleria estandar.
Sistema general Reemplazabi  Las piezas del telescopio deben ser — Cumple FT
lidad facilmente reemplazables mediante — No cumple

componentes estandar.

Teniendo la definicion de los requerimientos se procede, como parte del proceso de
disefio del telescopio de muones, a plantear varias alternativas estructurales con diferentes
enfoques de configuracion y montaje.

6.2.6.2 Generacion de propuestas preliminares y desarrollo de modelos en 3D

(Estructura). En la figura 52 se visualizan las alternativas finales donde se explica su
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funcionamiento, ventajas y desventajas, junto con el modelado e ilustracion a detalle para su
posterior evaluacion desde el enfoque del disefo por parte del equipo de investigacion.

Figura 52. Propuestas de alternativas de estructura

[ Alternativa A. Configuracion de estructura ]

s N Y

Elemento de fijacion |
para el panel

Alineasion por

ricles

. Como funciona?

Se incorporan todos los elementos del
telescopio en una sola estructura. Se
utilizan elementos estindar que se integran
a los perfiles, los rodamientos y la forma de

Componente con | fijacion de los mismos.

rodumientos

Ventajas: Se asegura que los paneles estén
alineados. Se usa un solo gje de inclinacion
para ambos paneles.

Soporte de los
pancles y caja
clectrimica

Desventajas: Es limitadA la distancia a la
que pueden quedar los paneles.

Permite un grado de inclinacion hasta la
superficie del suelo.

-

. AN J
[ Alternativa B. Configuracion de estructura ]
- N N

Elemento de desplazamiento
y fijacion para el panel

,Coémo funciona?
Funciona a partir de un unico sistema de
\ soporte, el cual se puede ajustar y permite

la graduacion de inclinacion de forma

individual (por panel), se conecta al otro
panel mediante un tubo de union que
permite modificar su distancia (tubo
tripode).

Ventajas: Permite que la distancia entre los
paneles se ajuste facilmente.

La estructura es individual y modular, lo
cual facilita el transporte.

Permite agregar mas paneles.

Desventajas: Se pueden ocasionar
problemas de alineacion entre paneles al
tener sistemas individuales de soporte,
ajuste y graduacion de inclinacion.

Alineacion
individual

Tubo que modifica
su distancia
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[ Alternativa C. Configuracion de estructura ]

e N ( )

Elemento de fijacion
para el panel individual
N

/ ,Como funciona?
| Funciona a partir de un sistema de soporte,
g ) ajuste y graduacion de inclinacion de forma
- individual (por panel).
Ventajas: Permite que la distancia entre los
paneles se ajuste facilmente.
g La estructura es individual y modular, lo
4/ cual facilita el transporte.
. | Permite agregar mas paneles.

Desventajas: Se pueden ocasionar
problemas de alineacion entre paneles al
tener sistemas individuales de soporte,
ajuste y graduacion de inclinacion.

Soporte del panel
Sistema de rotacién y
aseguramiento

AN Y,

[ Alternativa D. Configuracion de estructura

e N 2

¢ Como funciona?

Funciona a partir del sistema de soporte, el
cual se puede ajustar y permite la
graduacion de inclinacion por un pivote en
una esquina de la estructura, los paneles se

Elemento para
inclinacién por
deslizamicnto

deslizan por el largo de los perfiles laterales

| Alineacion por que los unen,

dos perfiles

Ventajas: Mayor distancia de los paneles
para mantener la alineacion. Mayor rigidez
estructural. Facilidad de movimiento para
la inclinacion

Desventajas: No genera mayor distancia de
inclinacion, o deberia ser muy alta la
estructura, Los elementos de unidn no son

comerciales

Ei
desplazamiento ¥
para ¢l pancl

nios d
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[ Alternativa E. Configuracion de estructura

- N ( )

Elemento para ‘ JComo funciona?

linacion por eje Funciona a partir del sistema de soporte de
los paneles, y ¢l soporte de la estructura el
cual se puede ajustar y permite la
graduacion de inclinacién por el eje en el
centro de la estructura, los paneles se
deslizan por el largo de los perfiles laterales

que los unen.

Ventajas: Mayor dist
para mantener |

estructural. Facil

>ia de los paneles

neacion. Mayor rigidez
dad de movimiento para

la inclinacion

Desventajas: El soporte no tiene la
suficiente rigidez para mantenerse fijo en el

suelo. Los elementos de union no son

comerciales

. S J

Nota: Se muestra cada alternativa en boceto y en modelado 3D, la explicacion del

funcionamiento, ventajas y desventajas.

6.2.6.3 Verificaciones de la estructura. Para evaluar las alternativas del disefio de la
estructura se utilizé la metodologia QFD (Quality Function Deployment), la cual relaciona los
requerimientos del usuario dado por los integrantes del grupo GIRG, y ubicados en las filas del
andlisis QFD previamente presentados en la Tabla 35, con los requerimientos técnicos de disefio
ubicados a partir de la tercera columna del mismo anélisis. En reuniones previas se asigno el
nivel de prioridad de cada requerimiento, ubicados en la segunda columna del grafico. Posterior
a esto, se relacionaron los parametros técnicos ubicados a partir de la tercera fila en la primera
columna, se pueden ver en el grafico de forma vertical, definidos como las caracteristicas fisicas

que podrian variar para cumplir cada requerimiento. Se utilizd una escala de valoracion de 1 a 5.
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Obteniendo la importancia de cada parametro, la cual fue normalizada para determinar su peso

dentro del disefio

A partir de estas valoraciones, se realizdo la evaluacion de las 5 alternativas de la
estructura. Cada alternativa fue calificada segin su desempefio respecto a los requerimientos vy,
posteriormente, ponderada con la importancia de los parametros. El puntaje global obtenido
permitio realizar una comparacion objetiva entre las alternativas, lo cual se puede observar en la

Figura 53.

Los resultados obtenidos indican que la alternativa 5 presenta el mayor puntaje total, lo
que significa que cumple de mejor manera con los requerimientos establecidos. Por esta razon,
dicha alternativa fue seleccionada como la opcién mas adecuada para el disefio de la estructura

del telescopio.

Figura 53. Matriz QFD requerimientos vs. alternativas

Requerimientos técnicos-como's

7
-]
E 7
El = =4
ES :S °
= E 3 ]
£ 2|8 & ¢ |
= t |3 |3| | 35|32
Requerimientos clientes Importancia =2 g o S £ = 3 Conce
g Bl © | . 5 | = | 5 | 5 B | 2 | Ar1 | Aw2 | Ak3 | Ak4 | Als CHTTEEHD
- que’s k=] ] = =0 15 = £ £l
= [ @ -5} @ 12} < o
1 Defciente
Ficil transporte 4 5 5 5 5 4 4 5 5 3 3
2 Regular
Peso <30 kg 2 5 5 5 4 3 5 2 2 4 5 5 3 3
3 Satisfactorio
Inclinacion méaxima 90 4 3 4 3 4 5 1 4 1 4 5 5 2 5
R R 4 Bueno
Alineacion 5 4 2 5 5 3 5 1 4 4 2 1 4 3
5 Sobresaliente
Modularidad 2 ] 2 5 1 1 4 1 3 2 4 5 4 4 obresaliente
Distancia 1-3 m 3 1 3 4 1 2 5 1 3 4 4 5 4 5
Altura 4 1 2 4 4 1 1 5 3 3 4 3 4 4
Tornilleria estandar 5 4 1 5 5 3 3 1 5 5 5 5 5 5
Reemplazabilidad 5 4 1 4 1 4 2 1 5 4 4 4 4 4
87 150 120 100 111 80 121 133 141 137 127 147
%lImportancia| 0.13 | 0.10 | 0.16 | 0.14 | 0.11 | 0.13 | 0.09 | 0.13 130.75 | 138.62 | 134.68 | 124.85 QREZ%YS Total
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Nota: Herramienta utilizada en disefo para evaluar las alternativas disenadas de acuerdo con las

necesidades y prioridades del usuario.

6.2.6.4 Analisis preliminar estructural. Se realizé el analisis preliminar del modelado
de la estructura simplificada para observar el comportamiento de la tension, deformacion y
esfuerzo de los perfiles interactuando con el peso de los paneles y la gravedad. Cada punto
especificado en el contexto de como estarian funcionando en realidad. Esto se puede ver a detalle
en el apéndice G, donde se puede concluir que la estructura presenta un comportamiento
mecanico que puede tener oportunidades mejoras desde el disefio frente a las cargas
consideradas. Las tensiones méaximas obtenidas se mantienen por debajo del limite elastico del
aluminio 6061-T6, lo que evidencia que no se encuentra cercana a una condicion de falla pero si
a un desplazamiento que afectaria la alineacion de los paneles. En consecuencia, los resultados
de la simulacién validan el disefio propuesto desde el punto de vista estructural para continuar

con las siguientes etapas del desarrollo, tales como la optimizacién geométrica.

En la figura 54 se muestra la simulacion del desplazamiento estructural en el eje Z,
asociado a la accion de la gravedad. Se observa un desplazamiento maximo aproximado de —4,15
mm, localizado en el tramo longitudinal inferior de la estructura, mientras que las zonas

proximas al eje central presentan desplazamientos menores.



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 125

Figura 54. Simulacion de desplazamiento en el eje Z de la estructura

dombre del modelo: Superior_1.2
Jombre de estudie: Andlisis estitico 1(-Predeterminado <Como mecanizads>-)
fipo de resultade: Desplazamiento ertitico Derplazamientos!
iscala de defermacion: 50

UZ (mm)
0,000
l 0415
. <0830
-1,245
-1,860
-2,075
-2,43%0
L -2,905
+3,300

-3,735

-4150

Nota: Simulacidon obtenida mediante el software Solidworks

A partir de los desplazamientos observados y la reunidon con los integrantes del grupo de
investigacion y con los directores del proyecto, se identificaron elementos de la estructura que
debian cambiar a nivel de rigidez y estabilidad. De esta forma, se decide modificar la
configuracion estructural como iteracion de la propuesta inicial, mediante ajustes en la geometria

y disposicion de los perfiles, esto se puede observar en la figura 55.
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Figura 55. Propuesta de la estructura. Render

Nota: Render del modelado 3d de la estructura realizado en Solidworks



DISENO ESTRUCTURAL DE UN TELESCOPIO DE MUONES 127

La configuracién de la estructura se basa en una geometria reticular similar a una
telarafia, donde perfiles estructurales adicionales de menor longitud se incorporan para reforzar y
reducir la deformacion de los perfiles de mayor longitud. Esta distribucion permite aumentar la

rigidez sin incrementar significativamente el peso, ni la cantidad de material del sistema.

La estructura cuenta con tres perfiles para el deslizamiento y posicionamiento de los
paneles detectores (1): dos laterales y uno inferior. Estos garantizan una alineacion estable
durante el montaje y la operacion del telescopio. En la zona central se incorporan dos perfiles
transversales cuya funcion es mantener una distancia constante entre los perfiles de alineacion,

asegurando el paralelismo y la precision geométrica del sistema.

El disefo integra un sistema de medicion del grado de inclinacion (2) directamente en la
estructura, el cual cumple una doble funcion: por un lado, permite conocer con precision el
angulo de orientacion del telescopio, y por otro, actia como eje estructural principal para el

soporte y conexion de los paneles.

El soporte inferior (3) esta disefiado para sostener el modulo electronico en una posicion
central, facilitando la organizacion de los cables provenientes de ambos paneles.
Adicionalmente, este soporte permite fijar el eje central de inclinacion a la altura media de la
estructura superior, contribuyendo a una distribucion de cargas y a la estabilidad general del

sistema.
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6.2.6.5 Analisis y seleccion de materiales para estructura. De acuerdo a la definicion
de la anterior propuesta, se procede con el analisis y seleccion de materiales teniendo en cuenta
la funcion, condiciones y propiedades del material que debe cumplir el componente, descritas en

la siguiente tabla.

Tabla 32. Analisis de propiedades del material

Componente Funcién principal Condiciones
Estructura (perfiles)  Soportar el peso y permitir la movilidad de sus  Disponibilidad comercial.
componentes. Montaje y desmontaje ocasional.
Intemperie

Descripcion del material

Material liviano para facilitar el transporte, que proporcione rigidez para garantizar estabilidad y alineacion del
conjunto.

Propiedades indice de Ashby
- Moddulo de Young —

- Densidad -
- Costo

£
P

Costo

Teniendo en cuenta esta informacion, se realiza el andlisis ashby que se muestra en la
figura 55, se evalua la relacion entre el modulo de elasticidad y la densidad de los materiales
mediante el indice de desempefio E/p. La comparacion entre los materiales permite identificar
que los metales presentan valores superiores de este indice en comparacion con polimeros y
materiales naturales, por lo que este tipo de materiales resulta mejor como respuesta a la

necesidad de rigidez y masa.
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Figura 56. Diagrama de Ashby

Grafico de Ashby Materiales Filtrados
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Nota. Graficas obtenidas mediante el software de cddigo abierto OpenMaterialsSelctor para

facilitar el proceso de seleccion de materiales segin la metodologia de Ashby

En la seleccion de materiales, se buscaron Metales con modulo elastico alto, ya que se
debe garantizar la rigidez de la estructura, se estableci6 un valor minimo de modulo de Young de
120 GPa y en cuanto a la densidad un limite superior de 4.5 g/cm?, tomando los valores menores
a este. Con estos datos se realizé el proceso de filtrado, que se visualiza en las gréficas.

El andlisis de los metales que cumplen con esta relacion se presentan en la tabla 33, esta
comparacion se realiza para el andlisis detallado de una aleacidén especifica que pueda ser

seleccionada para la construccion futura del telescopio, que no sera abordada en este proyecto.

Tabla 33. Comparacion de metales.

] (Ve Densidad Médulo ,
Material técnico (g/em?) (GPa) Nombre comun

TIMET TIMETAL® 62S Titanium Alloy 4.44 128 Aleacion Titanio 62S
(Ti-6Al-2Fe-0.1Si); Alpha-Beta Forged, RA

PCC-Advanced Forming Technology 70% AlSiC 3.04 230 Composite
Metal Matrix Composite Aluminio-AlSiC 70%
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i o] Densidad Moédulo .
Material técnico (g/en) (GPa) Nombre comiin

Materion SupremEX® 640XA Aluminum - Silicon 2.90 140 Composite

Carbide Metal Matrix Composite, T6 PGQ Billet Aluminio-AlSiC

Gamma Titanium Aluminide, TiAl 391 176 Titanio Aluminuro
Gamma

PCC-Advanced Forming Technology 63% AISiC 3.01 220 Composite

Metal Matrix Composite Aluminio-AlSiC 63%

Gamma Titanium Aluminide, TiAl 4.20 145 Titanio Aluminuro
Gamma

Materion SupremEX® 640XA Aluminum - Silicon 2.90 140 Composite

Carbide Metal Matrix Composite, T7 Forged Plate Aluminio-AlSiC

TIMET TIMETAL® 685 (Ti-6Al-5Zr-0.5Mo0-0.25Si)  4.45 125 Aleacion Titanio 685

Titanium Alloy

Materion SupremEX® 640XA Aluminum - Silicon 2.90 140 Composite

Carbide Metal Matrix Composite, T6 CWQ Billet Aluminio-AlSiC

PCC-Advanced Forming Technology 68% AISiC 3.03 223 Composite

Metal Matrix Composite Aluminio-AlSiC 68%

Deutsche Titan Tikrutan LT 26 Alloyed Titanium 4.45 125 Aleacion Titanio
Tikrutan LT

Titanium Ti-8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) Duplex Anneal 4.37 124 Aleacion Titanio
8-1-1

PCC-Advanced Forming Technology AISiC-9, 63 3.02 246 Composite

vol% SiC Aluminio-AlSiC 63%

Titanium Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-.25Si, STA 2.96 167 Aleacion Titanio
Ti-6Al-2Sn

PCC-Advanced Forming Technology AISiC-8, 70 2.97 183 Composite

vol% SiC Aluminio-AlSiC 70%

TIMET TIMETAL® 62S Titanium Alloy 4.44 128 Aleacion Titanio 62S

(Ti-6Al-2Fe-0.1S1); Annealed Sheet/Plate &

Billet/Bar

TIMET 8-1-1 Titanium Alloy (Ti-8Al-1Mo-1V); 4.36 125 Aleacion Titanio

Annealed Sheet

8-1-1

A partir de la comparacion de materiales que se visualiza en la tabla se seleccionaron

aleaciones de aluminio, teniendo en cuenta que presentan un menor costo en el mercado.
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En la tabla 34 se presenta la matriz de seleccion de materiales empleada para comparar
las alternativas de metales previamente identificados como viables, considerando propiedades
técnicas: como la resistencia a la intemperie, costo, médulo de young y densidad. Cada
propiedad fue ponderada de acuerdo con su importancia relativa en el desempeno del sistema

estructural, siendo lo més relevante para esta decision el costo y la resistencia a la intemperie.

Tabla 34. Matriz de materiales con propiedades de la base de datos y comerciales

Resistencia Médulo de Densidad
Material ] . Costo (30%) (COP kg) Young (GPa) (g/cm?) Puntaje
intemperie (20%) (10%)
(40%)
Composite Alta 120.000 140 2.90 3.6
Aluminio-AlSiC
Composite Alta 130.000 223 3.03 3.6
Aluminio-AlSiC
68%
Aluminio Alta 30.100 73 2.81 4.0
6061-T6
(SS)(comercial)

A partir del puntaje obtenido, se observa que, si bien los materiales compuestos
Aluminio-SiC presentan valores elevados de moddulo de elasticidad, su alto costo limita su
conveniencia. Por el contrario el aluminio 60601-T6 comercial alcanza el mayor puntaje global
debido a sus propiedades técnicas en comportamiento mecdnico, menor densidad, alta
disponibilidad y costo reducido, dado el caso, este es el material seleccionado para la estructura

del telescopio de muones.
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5.2.6.6 Validacion a través de analisis de la estructura por elementos finitos (FEA).
Para la validacion estructural se realizdo la evaluacion del comportamiento mecéanico de la
estructura que soporta los paneles de deteccion, con el fin de verificar su rigidez estructural y

precision en la alineacion bajo las condiciones de carga previstas durante su operacion.

Se realizd un analisis estructural de tensiones, desplazamientos y factor de seguridad en
la parte superior de la estructura, debido a su funcidn critica en la alineacion de los paneles de

deteccion, los cuales son soportados directamente por este componente.

El andlisis de tensiones permite identificar las zonas de mayor solicitacion mecanica y
verificar que los esfuerzos generados se mantengan por debajo del limite admisible del material.
Por su parte, el andlisis de desplazamientos evalua las deformaciones de la estructura bajo las
condiciones de carga, ya que desviaciones excesivas podrian afectar la correcta alineacion del
sistema y, en consecuencia, la precision de las mediciones y el factor de seguridad permite
evaluar el margen entre las tensiones mdaximas obtenidas y la resistencia del material,
garantizando un comportamiento estructural seguro frente a posibles sobrecargas o variaciones
en las condiciones de operacion. Las simulaciones correspondientes a estos analisis se presentan
en las Figuras 58 a 60. En la figura 57 se detallan, los lineamientos utilizados para realizar la

simulacion, en términos de material, sujeciones y los tipos de carga que soporta.
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Figura 57. Descripcion de lineamientos para la simulacion de la estructura general en la parte

superior

Propiedades del material Modelo

Nombre: 6061-T6 (SS)

Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Desconocido
Limite elastico: 2,75 x10% N/m?

Limite de traccion: 3,1 x10% N/m?

Modulo elastico: 6,9 x10'° N/m?

Coeficiente de Poisson: 0,33

Densidad: 2.700 kg/m?

Modulo cortante: 2,6 x10'° N/m?

Coeficiente de dilatacion térmica: 2,4 x10-° /Kelvin

Sujecion Vista Detalles

Entidades: 4 Juntas

Fijo Tipo: Geometria fija
A
Carga Vista Detalles
Fuerza 1 Entidades: 1 Viga(s)

Referencia: Cara< 1 >
Tipo:  Aplicar fuerza
Valores: 300 N

Fuerza 2 Entidades: 1 Viga(s)
Referencia: Cara< 1 >
Tipo:  Aplicar fuerza

Valores: 300 N
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Carga

Vista

Detalles

Gravedad

Referencia: Planta
Valores: -9,81
Unidades: m/s"2

Nota: Simulacion obtenida mediante el software Solidworks

134

En lo que corresponde a fuerzas, se definen a partir de las cargas generadas por los

paneles de deteccion, estas equivalen a 300N en cada punto, valor que se da a partir de un peso

aproximado de 30 kg por panel, teniendo en cuenta la fuerza de gravedad, da como resultado la

fuerza aplicada, tomando un valor méximo. Por otro lado, la zona donde se aplica la carga es un

punto critico donde se podria generar mayor momento flector, debido a la distancia del centro

donde se ubica el punto de soporte para la estructura, lo que conduce a mayores esfuerzos y

deformaciones en esa zona estructural y por esta razén se toma la decision de ubicacion de la

carga.

Teniendo estos datos definidos, se procede a realizar la simulacion de tensiones presentes

en la estructura, para detectar las concentraciones de esfuerzo en la estructura con relacion al

limite elastico del material, como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 68. Simulacion de concentracion de esfuerzos en el marco superior de la estructura

general

Nombre

Tipo

Min

Max

Tensiones | Tension axial y de flexion en el
limite superior

0,000 N /m”

Elemento: 479

8.626.537,00 N /m”

Elemento: 348

Norabre del modelo: Superior_1.7
e t

Nombre d
Tipo de resultado: Tension
Escals de deformacion: 386,519

estitico om0
wialy de flexién en el limite superior Tensiones1

Wik 867657700

Tensidn axialy de flexién en el limite superior (N/m
626537,000
7.765.671500
- 6.904,606,000
_ 6043.340500
L 518,075,000
b ama09500
L 2461244250
DATET50

1739613125
78.747,688
17882160

& Limite elistico: 275.000.000,000

Nota: simulacion obtenida mediante el software Solidworks
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El valor méximo obtenido de tension, equivalente 8.626.537,00 N/m2 teniendo en cuenta

el limite elastico del material es bastante bajo, debido a las propiedades estructurales del

material, por lo que no tiene una influencia negativa relevante en términos estructurales.

Considerando que la alineacion de los paneles depende de la rigidez de la estructura y de

los puntos en los que se apoyan los paneles de deteccion, se realiza el andlisis de

desplazamientos para la estructura, el cual se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 59. Simulacion de desplazamientos en el marco superior de la estructura general

Desplazamiento | URES: desplazamientos 0,000mm 0,78 I mm
resultantes
Nodo: 1 Nodo: 352

Nombre del modelo: Supenor_ 1.7

MNombre de ertudio: Ancliris ertshco 1(-Predeterminado <Como mecanicadas-)
Tipo de resultode: Derplecamiento ertitico Desplazamientas)

Escala de deformacion: 2

o2
0234
0156
0078

0,000

Nota: simulacion obtenida mediante el software Solidworks

Se obtiene como desplazamiento maximo 0.781 mm, este valor se da teniendo en cuenta
el escenario de soporte para los paneles en el area inferior de la estructura, sin embargo, como los
paneles se encuentran apoyados en los laterales, permite una mejor distribucion de la carga y por
ende, una disminucion de ese valor de desviacion estructural.

Por otro lado, se analiza el factor de seguridad del material, como se puede ver en la

figura 60.
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Figura 60. Simulacion de factor de seguridad en el marco superior de la estructura general

Nombre Tipo Min Max
Factor de Automatico 31,878 15.378,445
seguridad

Nodo: 156 Nodo: 333

Jombre del modelo: Supernior_1.7

-nterie: Automatico

distribucion de factor de seguridad: FDS min = 32

Jombre de ertudior Andlisis ertitice 1(-Predeterminade <Como mecanizada>-)
ipo de resultads: Factor de sequridad Factor de sequridad1

15,378,445
13.943,788
| 12309132
| 10774476
| 9239818
| 7,705,162
. 6.170,305
. 4635049
L 3101192
1566535

31878

Nota: simulacion obtenida mediante el software Solidworks
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El andlisis del factor de seguridad arrojé un valor minimo de 15,38 en las zonas criticas

del modelo, lo que indica que los esfuerzos maximos se encuentran muy por debajo del limite del

material. Este resultado evidencia un comportamiento estructural seguro bajo las condiciones de

carga analizadas.
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6.2.6.7 Comparacion del peso de la estructura en el uso de materiales. Como parte del
proceso de validacion del disefio, se realizd una comparacion entre el material utilizado en la
estructuras previa en el proyecto Mute 2.0 y el material propuesto para el presente diseflo, con el
objetivo de evaluar su incidencia en el peso total del sistema y su comportamiento estructural.
Esta comparacion se puede observar en la figura 61.

Figura 61. Comparacion del peso estructural

Configuracion estructural Mute 2.0 Propuesta de configuracion estructural Mute 2.1

Material: Acero Material: Aluminio 6061-T6 (SS)
Peso a nivel estructural: 500kg Peso a nivel estructural: 150kg

Nota: A la derecha estructura en Solidworks del proyecto MuTe 2.0 junto con la estructura real
ubicada en el 4to piso del edificio Livianos de la Universidad Industrial de Santander. A la

derecha Render de la propuesta del diseno estructural para el proyecto MuTe 2.1

El material propuesto permite una reduccion de la masa total de la estructura, el disefio
incorpora un mayor grado de complejidad formal y modularidad para establecer la rigidez
estructural sin afectar el peso total. El peso total de la estructura del proyecto mute 2.0 es de 500
kg estimacion aproximada por los expertos, es decir, aun si se usa el mismo material que en el

proyecto el peso se reduciria debido a la densidad del material.
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La validacion mediante elementos finitos anteriormente expuesta respalda las decisiones

de disefio adoptadas, confirmando que el sistema presenta un comportamiento mecanico

adecuado. Adicionalmente, en el anexo H, se pueden encontrar las iteraciones estructurales

realizadas que guiaron el proceso a la estructura final expuesta.

6.2.6.8 Modulos para transporte de la estructura. En la siguiente tabla se plantea la

distribuciéon de modulos con sus respectivas dimensiones de la estructura para facilitar su

transporte, sub-dividiéndose en parte superior e inferior, junto con los paneles de deteccion y el

modulo electronico.

Tabla 35. Descomposicion en modulos para el transporte de la estructura general.

Descomposicion estructural

[— .

Moédulos para el transporte

Dimensiones (cm)

3 Marcos modulares de
300 x 142 x 4 que
contienen:

1 perfil estructural de
300x 2 x 6.

4 perfiles estructurales
de 68 x 2 x 4.

4 perfiles estructurales
de32.6x2x2.

2 perfiles estructurales
de 250 x 2 x 2.

Paneles de deteccion: 93
x93x 14.5
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Descomposicion estructural Modulos para el transporte Dimensiones (cm)

Estructura de soporte
2 Perfiles estructurales
de300x2x6

4 Perfiles estructurales
de 192x2x4

4 Perfiles estructurales
de 185x2x4

4 perfiles estructurales
de 102x2x4

4 perfiles estructurales
de39x2x2

Caja para la electronica:
58.5x58.5x32

Nota: Distribucion de modulos de la estructura general para el transporte con sus respectivas

medidas.

7. Resultados concluyentes de la ejecucion del proyecto

Las caracteristicas estructurales y técnicas de los componentes que conforman el
telescopio de muones, influyen en la precision de las mediciones para la obtencion de un
muograma, teniendo en cuenta las condiciones del entorno. Esto, mediante la reducciéon de
variables significativas que pueden incidir negativamente en la medicidn, teniendo en cuenta
cada componente del sistema.

En cuanto a la estructura general, se realiza una intervencién donde se prioriza una
estructura rigida que permita el funcionamiento conjunto de ambos paneles como una uUnica
unidad de deteccion y que a la vez pueda ser desarmable para facilitar su transporte, esto a través

de perfiles tipo V- Slot con uniones estandarizadas. Para este componente se realizan diferentes
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analisis en términos estructurales, utilizando como material el aluminio 6061-T6 (SS) donde el
proposito es determinar desplazamientos en areas estructurales priorizadas (soporte inferior del
marco de los paneles de deteccion), garantizando que ese rango de desplazamiento sea bajo para
que se encuentre dentro de los estandares de alineacion.

La configuraciéon final presenta un desplazamiento maximo de 0.78mm, resultado
obtenido mediante analisis que se hicieron bajo el escenario mas extremo considerado, teniendo
en cuenta que, los paneles de deteccion no se apoyan Unicamente en el miembro inferior del
marco, sino que también se encuentran apoyados en los laterales, lo cual permite una mejor
distribucién de la carga y por ende, una disminucién de la desviacion estructural. Una correcta
alineacion entre los paneles asegura la correspondencia directa entre los pixeles de deteccion,
evitando desfases geométricos que podrian inducir errores en la obtencion del muograma.
Adicionalmente a esto, la estructura disefiada cuenta con un componente cuya geometria permite
observar el grado de inclinacion del sistema, esto facilita la precision en el angulo que se
requiera para la deteccion. Por otro lado la estructura total, incluyendo todos los componentes
ensamblados cuenta con un peso de 150 Kg aproximadamente, valor que optimiza el peso en
comparacion con la estructura general de la version de MuTe 2.0, cuyo material utilizado
presenta mayor densidad, en comparacion, al utilizar acero.

Para el panel de deteccion, iniciando por el componente mas pequenio del sistema,
correspondiente al acople de union entre la barra, fibra optica y el SiPM, la comparacion con el
disefio que se tenia previamente en el telescopio Mute 2.0, evidencié una reduccion del ruido en
las mediciones. Al estandarizar la distancia de contacto entre el SiPM vy la fibra Optica, evitando
variaciones geométricas que influyen en la forma en la que el SiPM capta la sefial, asi como

también un sistema de union que favorece el aseguramiento de la PCB, mediante una cavidad
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que evita su movimiento y el uso de un uUnico sistema para todas las barras, contribuye a
disminuir las variables que pueden afectar la precision en las mediciones, por otro lado, teniendo
en cuenta las condiciones del entorno se plantea para su construccion un material resistente a la
intemperie, como el ASA.

En el componente posterior en desarrollo, correspondiente al soporte de unién para
barras centelladoras, se plantea una estructura compacta que mediante su aseguramiento favorece
la alineacion precisa de los componentes, esto se obtiene al emplear un método de mecanizacion
automatizada que favorece la exactitud en las tolerancias de las dimensiones para el ajuste a
través de corte a laser permitiendo generar verificaciones de medicidon por panel, resultados que
presentan un comportamiento de la respuesta de cada canal dentro del conjunto. En términos de
materiales se plantea el PVC para su construcciéon teniendo en cuenta las condiciones
ambientales esperadas, junto con una densidad del material baja para evitar aumentar el peso del
panel.

Para complementar el anterior componente, se desarrollan las trampas de luz, orientadas a
la salida de los cables, ya que es un area donde la entrada de luz podria influir negativamente en
la precision de los datos obtenidos, se desarrollaron componentes que se verifican realizando una
comparacion de la entrada de particulas entre la alternativa disefiada y el sistema de referencia,
es decir la caja negra, donde las caracteristicas como, el desarrollo de un laberinto en el recorrido
del cable, junto a una pared compacta en la entrada del cable, posibilit6 los resultados obtenidos,
este componente se desarrolla a escala de un canal y posteriormente se extrapola a nivel de
panel. El material que se selecciona para llevar a cabo la construccion, dentro de los elastdémeros

presenta mejor desempeiio frente a las condiciones esperadas, como lo es el TPE.
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En el planteamiento del disefio del modulo para el panel de deteccion, se realiza una
consideracion para el recorrido de los cables, incorporando una trampa de luz adicional en el area
de union de la caja, esto con el fin de reducir la probabilidad de ingreso de luz parésita en el
sistema, minimizando posibles interferencias en las mediciones. Como material para este modulo
se plantea, el tipo de aluminio estructural que se encuentra comercialmente, 6061-T6 (SS).

En el moédulo electronico de adquisicion de datos, el componente denominado soporte
para la FERS, cuenta con caracteristicas geométricas que posibilitan la fijacion de la electronica
a través de elementos de aseguramiento mecanico, como tornillos, adicionalmente su estructura
de soporte es disefiada para soportar bajas deformaciones teniendo en cuenta el peso de los
cables. Estas caracteristicas se dieron mediante modificaciones geométricas para aumentar el
area del elemento de soporte, las cuales partieron del analisis preliminar de la estructura. De este
modo el soporte evita que se genere algin tipo de desconexion de la electronica al fijar la
estructura, reduciendo la probabilidad de errores en la medicion. Por otro lado se plantea como
material de fabricacion el ASA para facilitar el desempeiio del componente frente a las
condiciones ambientales previstas, lo que favorece la durabilidad y su estabilidad.

El componente correspondiente al separador de cables se desarrolla con el propodsito de
facilitar la identificacién y organizacion del cableado por parte de los expertos, teniendo en
cuenta criterios de reparacion, como también, el uso de este componente permite asistir el peso
del cableado del soporte para la FERS, evitando sobrecargas que podrian afectar la estabilidad
del sistema. Esto contribuye indirectamente a favorecer la precision en la toma de datos, al
reducir posibles errores asociados a conexiones incorrectas o problemas de estabilidad durante la

operacion. Seleccionando como material de fabricacion el ASA.
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En el planteamiento del disefio del modulo que contiene los componentes electronicos, se
priorizan, caracteristicas como el sistema de ventilacion y la prevencion de entrada de agua
mediante un sistema externo que funciona como proteccion para el modulo. Esto para evitar
posibles afectaciones o dafios en la electronica de adquisicion (FERS) por sobrecalentamiento o
infiltracion de agua, polvo y demas afectaciones externas debido al ambiente donde se encuentra
el sistema, teniendo en cuenta que este mddulo constituye el nucleo del sistema donde se
adquieren los datos provenientes de los paneles de deteccion. Cualquier falla en este sistema
comprometeria directamente la correcta lectura y registro de las mediciones. Como material para

este modulo se plantea, el tipo de aluminio estructural que se encuentra comercialmente,

6061-T6 (SS).

8. Conclusiones

La intervencidon realizada en este proyecto mediante la propuesta estructural planteada del
telescopio de muones, contribuye a la profesionalizacion de la instrumentacion cientifica

mediante criterios de disefio.

El andlisis de tecnologias existentes, junto con la revision de configuraciones mecanicas
previamente utilizadas y los sistemas de proteccion frente a condiciones ambientales, permitid
identificar los requerimientos estructurales necesarios para el disefio del telescopio de muones.
Este proceso se verificd a través de reuniones con expertos del grupo de investigacion, lo que
facilité la comprension de disefios anteriores. Los requerimientos definidos a partir de este
analisis, establecieron criterios para la toma de decisiones en el desarrollo de la propuesta del

sistema estructural general y de los componentes priorizados.
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El modelado asistido por computador y las simulaciones mediante analisis de elementos
finitos permitieron desarrollar una propuesta estructural de los componentes que cumple con los
requerimientos de rigidez mecanica, precision angular y permeabilidad luminica. Estas
herramientas ayudaron a realizar la evaluacion del comportamiento estructural del sistema,
permitiendo optimizar la geometria, la distribucion de cargas, la seleccion de materiales, y

reduciendo riesgos de desalineaciones entre los paneles.

La construccion de prototipos de media fidelidad para los componentes estructurales
priorizados permitié evaluar su comportamiento, en la manipulacion, vibraciéon y exposicion a
luz. Estos prototipos hicieron posible validar dimensiones, sistemas de fijacion y estabilidad, asi
como identificar ajustes necesarios antes de una posible construccion final del sistema completo.
Por otro lado, el disefio de precision contribuy6 a la fabricacion parametrizada de las piezas para
prototipado (impresion 3D y corte laser), lo que hizo posible un proceso basado en multiples

ajustes por componente, para obtener una mayor exactitud en sus dimensiones.

Las pruebas de laboratorio realizadas en los componentes priorizados, incluyendo
ensayos de carga, evaluacion de permeabilidad luminica y andlisis de situaciones de uso
observacional, permitieron comprobar el desempefio de las propuestas frente a condiciones
esperadas del entorno. Los resultados obtenidos muestran que las decisiones de disefio reducen la
afectacion de variables mecanicas y luminicas en el sistema de deteccion, para obtener precision

en la adquisicion de datos.

A partir del desarrollo de multiples alternativas del sistema estructural del telescopio de
muones, se llegd a una iteracion final correspondiente a la alternativa 5, resultado de un proceso

de evaluacion y retroalimentacion conjunta con el grupo de investigacion y los directores del
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proyecto. Esta propuesta final representa una optimizacion integral del sistema, particularmente

en términos de precision angular, transporte y control de la permeabilidad luminica.

La precision angular se ve mejorada mediante la integracion de un sistema de medicion
directamente incorporado a la estructura, el cual permite variar la orientacion del telescopio a
distintos angulos y conocer con exactitud el grado de inclinacion, sin que la alineacion del
sistema se vea afectada por el disefio estructural, el peso de los paneles o el movimiento durante

su manipulacion.

En cuanto al transporte, la propuesta facilita el desplazamiento y montaje del telescopio
al prescindir de componentes monoliticos de gran volumen y al incorporar materiales livianos,
como el aluminio, junto con perfiles estructurales estandar tipo V-slot. Esta configuracion
permite el desmontaje y ensamblaje del sistema directamente en el lugar de estudio, favoreciendo

su implementacion en entornos de dificil acceso.

Respecto a la permeabilidad luminica, el disefio integrado de los componentes del panel,
incluyendo el soporte de las barras centelladoras, los acoples y la salida de los cables, permitid
optimizar el control de la entrada de luz externa. Las pruebas realizadas en laboratorio
evidencian una mejora en la estabilidad de las mediciones, lo cual puede ser extrapolado a una

construccion final del telescopio.

9. Recomendaciones

En futuras iteraciones del disefio, se recomienda explorar el uso de nuevos materiales y

tecnologias de fabricacion, tales como polimeros técnicos, materiales compuestos o procesos de
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manufactura avanzada, que permitan mejorar la resistencia a las condiciones ambientales de

intemperie, incrementar la durabilidad y reducir los costos de mantenimiento del telescopio.

Extender el disefio desde las bases desarrolladas hacia la estructura completa,
desarrollando la validacion para la propuesta planteada en sistema estructural, lo cual incluye,
bastidores, soportes y elementos de union entre paneles en condiciones reales de uso a la

intemperie, asi como su impacto directo en la calidad de las mediciones obtenidas.

Adicionalmente, se sugiere seguir profundizando en el desarrollo de un disefio modular y
escalable, que facilite el transporte, el montaje, la alineacion y el reemplazo de componentes,
permitiendo adaptaciones del sistema a distintos escenarios de mediciéon o configuraciones

experimentales.
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