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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Contexto

Chile se diferencia de la geografia latinoamericana por su amplia variedad geoldgica y ecoldgica,
siendo una de sus principales caracteristicas distintivas su estrechez y longitud. Dichos distintivos le
permiten entregar una extensa variedad de biomas, que van desde los sectores articos y bosques
cordilleranos hasta el desierto mas arido del mundo con sus mesetas montafiosas. Este en particular
destaca por sus condiciones ambientales como nula humedad atmosférica y bajas densidades de aire,
lo que presenta el escenario ideal para la observacién astronémica, mediante tanto telescopios 6pticos
como radiotelescopios.

La humedad atmosférica, tiene un impacto significativo en la observacion astronémica, esta
particularmente interactua con las sefiales electromagnéticas, reduciendo asi su intensidad. Esto lleva
a que las mediciones sean poco concluyentes o incluso impedir la recepcién de estas sefiales. Debido
a la falta de humedad en el desierto de Atacama, en el norte de Chile, el Observatorio Europeo Austral
(ESO) junto con socios internacionales, tales como el Observatorio Astrondmico Nacional de Japon
(NAQJ) y el Observatorio Nacional de Radioastronomia (NRAQ), iniciaron uno de los proyectos
astrondmicos mas significativos del mundo con la misién de descubrir nuestros origenes cosmicos,
entregandonos a su vez el poder de comprender el funcionamiento del universo mismo en su sinfin de
fendmenos. Este proyecto se bautiza por el nombre de ALMA (Atacama Large Millimeter/Sub-
Millimeter Array) y cuenta con el telescopio més potente del mundo para observar el universo frio.

Los comienzos del observatorio ALMA se remontan a su construccion en 2008 en el Llano de
Chajnantor, una meseta de alta montafia ubicada en la region de Antofagasta, en el norte de Chile,
donde destaca una altura de 5000 metros sobre el nivel del mar. Ademas de sus caracteristicas éptimas
para la observacion astrondémica, cabe destacar que el observatorio se caracteriza por sus duras
condiciones climaticas de alta montafia, tales como bajas temperaturas, baja presion atmosférica y
constantes vientos con intensas rafagas de hasta 30 metros por segundo, lo que condiciona la operacién
de las antenas del radiotelescopio a trabajar bajo un umbral de velocidad de viento para evitar dafios
estructurales. Esto se logra suspendiendo temporalmente la observacion y sometiendo a la antena a
una posicion de supervivencia, lo que implica una significativa pérdida de tiempo de observacion.

Almas cuenta con un gran equipo multidisciplinario encargado del funcionamiento optimo del mismo
tales como Anntena Maintenance Group, Infraestructure Maintenance Group entre otros, sin embargo
mediante su departamento SAFETY, el cual se encarga de supervisar las operaciones y asegurar su
optimo funcionamiento, se formuld un proyecto en conjunto con la Universidad de Concepcion y su
departamento de ingenieria mecanica de manera de analizar la posibilidad de aumentar el limite
méaximo de velocidad de viento para su operacion, en el cual las antenas pueden operar maximizando
el tiempo de observacion. Dicho proyecto se divide en 3 etapas:



Primero modelan las cargas de vientos sobre el radiotelescopio de interés, para luego simular su efecto
sobre la estructura mediante el método de elementos finitos tanto para los efectos de las fuerzas
estaticas como dindmicas y sus fendmenos asociados.

La primera etapa de este proyecto sera realizada con un modelo CFD por Nicolas Ortega G. Mientras
que el modelo de elementos finitos de la antena Vertex sera actualizado por el presente autor, esto con
la finalidad de ser utilizado en la aplicacion de las cargas.

Como fue descrito anteriormente, dada las adversas condiciones de operacion y trabajo en el llano de
Chajnantor sumado a la alta demanda por tiempo de observacion, es de vital importancia mantener la
operatividad del observatorio, esto es logrado actualmente mediante la aplicacion del mantenimiento
y sus variadas herramientas, dentro de estas se encuentra el modelado de elementos finitos.

El método de elementos finitos permite simular de manera precisa el comportamiento de una
estructura frente a diversas condiciones externas, tales como fuerzas, vibraciones y viento, otorgando
resultados de los efectos de dichas condiciones sobre la estructura, analizando fendomenos como la
fatiga, fluencia, deformaciones, etc. y como éstos afectan al equipo y la operacion total del sistema,
permitiendo identificar condiciones criticas de operacion y a su vez planes de contingencia para las
mismas.

A su vez se puede utilizar un modelo de EF para gestionar con anticipacién los riesgos y cambios
necesarios para la adaptacion segura de un equipo hasta cambios en las condiciones operativas, siendo
éstas, por ejemplo, cambios ambientales o modificaciones de los limites de pardmetros de operacion.

El observatorio ALMA cuenta actualmente con un modelo de elementos finitos del radiotelescopio
DRD-36 fabricada por la empresa alemana VertexRSl, el cual data del afio 2006 y esta disponible
mediante una base de datos para su uso en el software de elementos finitos ANSYS Mechanical
APDL, sin embargo, dicho software ha recibido un gran nimero de actualizaciones a lo largo de su
uso desde su creacion hace 17 afios, lo que ha resultado en la eliminacion y archivado de algunos tipos
de elementos y componentes empleados en la creacion del modelo de elementos finitos del
radiotelescopio, lo que resulta en un modelo de elementos finitos actualmente no operativo.

Por su parte ANSYS ofrece una variedad de soluciones para trabajar con modelos de mayor
antigtiedad, lo que denomina modelos de legado, donde se le otorga compatibilidad mediante el
procesado de modelos externos a bases de datos provenientes de distintas plataformas. A pesar de
dichas soluciones, el soporte esta disponible solo para una acotada seleccion de elementos (ANSYS
INC, 2023), los cuales, de no tener soporte vigente, no seran compatibles para el analisis y solucion
del modelo, ademas no sera posible exportarlos desde su plataforma de origen, Mechanical APDL
para su uso en ANSY'S mechanical y cualquiera de sus modulos, lo que resulta en la imposibilidad de
ser exportado a otro software de elementos finitos o versiones actualizadas.

El cambio del tipo de elementos usados para la creacion de un modelo afecta directamente al proceso
de solucion de este, donde las diferencias entre cada elemento van desde la cantidad de nodos
utilizados para la creaciéon de un mallado hasta las formulaciones empleadas para modelarse, lo cual



puede generar desde problemas de convergencia en la solucion hasta la pérdida de caracteristicas del
modelo, como secciones transversales, materiales y hasta partes de la geometria de la antena.

En esta memoria de titulo se buscara actualizar y validar el modelo de elementos finitos de la antena
Vertex DRD-36 para posteriormente aplicar las cargas estaticas de viento y asi determinar si bajo
dichos criterios es posible que estas operen sobre el umbral de velocidad de viento sin dafios
estructurales.

1.2 Objetivos

1.3 Objetivo General:

Actualizar y validar el modelo de elementos finitos vigente del radiotelescopio DRD-36 del
observatorio ALMA para aplicar cargas de viento y determinar la factibilidad de su operacion bajo
velocidades de viento sobre 20 metros por segundo sin dafios estructurales asociados a fuerzas
estaticas.

1.4 Objetivos Especificos:
1.-Realizar un estudio del estado del arte en radiotelescopios y métodos FEA aplicados.

2.-ldentificar los parametros basicos, composiciony seleccidn de elementos del modelo FEM original.
3.-ldentificar los componentes obsoletos del modelo FEM.

4.-Modificar los elementos y parametros necesarios para la posterior exportacion de este al software
ANSY'S Mechanical.

5.-Realizar un andlisis modal de la estructura en ANSYS Mechanical para determinar los puntos de
mayor deformacion.

6.-Realizar mediciones experimentales con acelerémetros en una antena Vertex DRD-36 durante su
operacion en los puntos de mayor deformacion.

7.-Validar el modelo FEM actualizado mediante la comparacion de datos experimentales y datos de
simulacion.

8.-Integrar los datos de velocidad de viento primarios obtenidos en la memoria de titulo de Nicolas
ortega al modelo FEM vy analizar su efecto en la estructura.

9.-Determinar si es posible la operacién de la antena sobre 20 m/s sin dafio estructural asociado a
fuerzas estaticas.

1.5 Metodologia

El trabajo investigativo iniciara mediante la exploracion e investigacion detallada del estado del arte
en simulaciones de elementos finitos aplicado a radiotelescopios y estructuras similares para tener un
conocimiento de su estructura y método de operacion, ademas de investigaciones previas empleadas
en dicha area.



Mediante el conocimiento adquirido previamente, se procedera a analizar el modelo FEM otorgado
por el observatorio en su plataforma natal Mechanical APDL, se identificaran sus parametros y
caracteristicas basicas que lo componen para asi también entender su eleccion de elementos y mallado
correspondiente.

posteriormente se procedera a actualizar los elementos clasificados como obsoletos para su
exportacion al software ANSYS Mechanical, resguardando la compatibilidad del modelo con su
actualizacién, tanto para convergencia de sus resultados como su precision de resultados.
Posteriormente desde ANSYS Mechanical se verificard el correcto funcionamiento del modelo,
incluyendo la preservacion de propiedades como puntos de contacto, restricciones de borde,
materiales, secciones transversales entre otros.

Una vez realizados los ajustes necesarios se procedera a realizar un analisis modal del radiotelescopio,
cuyos datos obtenidos seran utilizados para la validacion de la estructura, esto se lograra comparando
dichos datos con los obtenidos de la medicidon de la antena real durante la operacion.

Finalmente se aplicaran las cargas de viento obtenidas de la memoria de titulo de Nicolas Ortega al
modelo FEM actualizado en las velocidades de 20 y 30 metros por segundo para determinar la
factibilidad de aumentar el umbral de viento para la operacion del observatorio.

Objeto de investigacion

2.1 Contexto Radioastronomico:

La radioastronomia es una disciplina cientifica que estudia el universo a través de la deteccion y el
analisis de las ondas de radio que emiten los objetos celestes. Los inicios de la radioastronomia se
remontan a principios del siglo XX, cuando los fisicos descubrieron que los objetos celestes emiten
radiacion electromagnética en longitudes de onda mas largas que la luz visible, las cuales naturalmente
no pueden ser observadas por telescopios Opticos, naciendo asi la disciplina de la radioastronomia.

En la década de 1930, el fisico estadounidense Karl Jansky construyd el primer radiotelescopio y
descubri6 que la Via Lactea emite ondas electromagnéticas. A partir de entonces, se produjo un rapido
desarrollo de la radioastronomia, con la construccion de nuevos radiotelescopios y la realizacion de
importantes descubrimientos en esta area de la astronomia.

Uno de los mayores hitos en la historia de la radioastronomia fue el descubrimiento de la radiacién
césmica de fondo de microondas por los astrofisicos estadounidenses Arno Penzias y Robert Wilson
en 1964. Este descubrimiento proporciond evidencia sélida para la teoria del Big Bang y es
considerado uno de los mayores descubrimientos en la historia de la cosmologia.

Desde entonces, la radioastronomia ha seguido evolucionando y ha llevado a importantes
descubrimientos en areas varias tales como la astrofisica, la cosmologia y la bldsqueda de vida
extraterrestre. Con tales miras al futuro naturalmente aumento el desarrollo en tecnologia ligada a los
radiotelescopios en busqueda de poder aumentar las capacidades técnicas de dichos equipos.

En Chile, ALMA opera el radiotelescopio conjunto mas grande y potente del mundo, logrando
efectivamente ser la vanguardia en radioastronomia.



Dentro de los hitos del observatorio se encuentran desde las observaciones de galaxias lejanas,
descubrimiento y andlisis de moléculas precursoras al ADN y la primera imagen de un agujero negro
jamaés obtenida, dicho logro se obtuvo en colaboracion con distintos observatorios del planeta en abril
del 2019 por mencionar algunos

2.2 Radiotelescopios:

La antena parabolica DRD-36 de Vertex antennentechnik GmbH, una empresa alemana, es un
instrumento fundamental del observatorio ALMA, siendo uno de tres disefios por distintos fabricantes
de antenas que constituyen un total de antenas de alta precision del radiotelescopio en el desierto de
Atacama.

Un radiotelescopio se define como un instrumento electromecénico disefiado para deteccion de ondas
de radio emitidas por cuerpos celestes. Estos telescopios estan compuestos de las siguientes
estructuras:

Reflector Primario: se encarga de concentrar las ondas electromagnéticas en el subreflector o reflector
secundario.

Subreflector o reflector secundario: dispositivo que concentra las ondas electromagnéticas recibidas
por el reflector primario en el receptor principal.

Feedlegs: estructura que une el subreflector y el reflector principal, ademas de proporcionar soporte
estructural.

Backup Structure o BUS: estructura encargada dar soporte estructural al reflector primario.

Receptor: unidad encargada de recibir, amplificar y separar las ondas electromagnéticas provenientes
del subreflector.

Cabina Receptora: Estructura que contiene instrumentos y electrénica asociada a la operacién del
radiotelescopio ademas de sostener el BUS.

Yoke: Estructura que soporta a la cabina receptora ademas de brindar el grado de libertad de elevacion
al radiotelescopio, también se encarga de unir la cabina receptora a la base cénica.

Base conica o TEPEE: Soporte estructural primario encargado de brindar la rigidez necesaria al
radiotelescopio, ademas otorga el grado de libertad de azimut.

A continuacion, se discutirdn los aspectos caracteristicos del radiotelescopio Vertex DRD-36 de
ALMA:

Esta antena particularmente cuenta con un reflector primario de 12 metros, disefiado para medir
sefiales electromagnéticas en longitudes de onda de 0.3 a 9.6 milimetros con una precision de
seguimiento de 0.6 segundos de arco, siendo capaz de observar hasta 4 longitudes de onda diferentes.
Para lograr estas precisiones, el BUS de la antena se fabrico en plastico reforzado con fibra de carbono,
lo que le otorga la rigidez necesaria para soportar el reflector primario y evitar las deformaciones



térmicas del acero o aluminio. Ademas, la estructura es hueca, lo que evita la necesidad de disefiar y
fabricar uniones en una estructura de marco con vigas, como es el caso en otros Radiotelescopios,
como el BUS del Caltech Submillimeter Observatory Radio-telescope.

Reflector principal

Figura 1: Partes basicas de un radiotelescopio (Elaboracion Propia).

El principio de funcionamiento del telescopio es el de un "cassegrain reflector”, que consta de un
reflector primario parabdlico y un reflector secundario hiperbdlico, que a su vez concentra la recepcion
de ondas electromagnéticas en un foco que cae directamente sobre el receptor. Uno de los principales
beneficios de este tipo de telescopio es la creacion de un punto focal mucho més largo para la longitud
mecanica del sistema, optimizando asi las dimensiones de este.

El reflector principal esta formado por 262 paneles de diferentes dimensiones, fabricados en aluminio
maquinado con tratamientos quimicos para lograr la correcta disipacion del calor absorbido por la
radiacion solar. Ademas, cuenta con 5 soportes axiales y 3 soportes laterales ajustables para obtener
la méxima precision y ajustes posibles. Como se mencioné anteriormente, la antena Vertex tiene una
gran sensibilidad para realizar observaciones astronémicas debido a su tecnologia de vanguardia en
Optica adaptativa, lo que le permite compensar las distorsiones atmosféricas.



Capitulo 3: Estado del arte
El estado del arte se refiere al andlisis actualizado de la investigacion, desarrollo y conocimiento de
un tema en especifico, siendo el presente referido sobre estudios en radiotelescopios y antenas
utilizando el método de elementos finitos, desde su creacion hasta la evaluacion de los resultados
correspondientes con el fin de poder obtener informacion y claridad sobre los métodos mas
actualizados de la industria.

3.1 Método de Elementos Finitos FEM

El método de elementos finitos 0 FEM por sus siglas en inglés (Finite Element Method) es una técnica
numerica utilizada para resolver ecuaciones diferenciales parciales en dominios complejos. La idea
principal de este método es dividir un dominio continuo como una estructura en pequefios elementos
finitos y aproximar la solucion dentro de cada elemento por funciones polinémicas.

Este método se desarrollé por primera vez en la década de los cincuenta por ingenieros y matematicos
de la industria aeroespacial y naval. Rapidamente se convirtié en una herramienta esencial para el
andlisis y disefio de estructuras y sistemas complejos, tales como aeronaves, intercambiadores de calor
y obras civiles entre otros.

Ademas del area estructural se logré implementar FEM a la mecénica de fluidos o la transferencia de
calor, lo que logro ampliar la cantidad de industrias que utilizaban dicha herramienta para resolver sus
problematicas.

Uno de los méas grandes beneficios que otorga la simulacion FEM es poder realizar simulaciones
computacionales de los efectos que sufren estructuras costosas a un precio mucho menor a la situacion
real consumiendo una fraccion del tiempo y recibiendo resultados precisos, 1o que lo vuelve un recurso
fundamental y poderoso al momento de tomar decisiones. Si bien el método ha sido utilizado en la
creacion y analisis de diversas estructuras como puentes, vehiculos, edificios o dispositivos
mecanicos, la simulacion computacional basada en el método de elementos finitos aplicada
especificamente a los radiotelescopios no es algo nuevo. Dicho método ha sido utilizado tanto para
determinar desde los desempefios térmicos del reflector principal hasta las deformaciones a las cuales
se ve sometido por las condiciones ambientales en las que opera.

Antes de iniciar el andlisis que se plantea, es necesario hacer una revision sistematica de toda la
documentacion existente en el area para apoyarse de trabajos previos y asegurar el mejor desempefio
posible. Numerosos estudios se han realizado con tal de predecir tanto el desempefio estructural de la
misma frente a las condiciones adversas del llano de Chajnantor representados como analisis de cargas
aerodinamicas, variaciones térmicas y fatiga estructural entre otros. Ademas, se determina como
afectan los fendmenos mencionados previamente a la precision y funcionamiento del radiotelescopio.

Dado los limitados recursos computacionales se debe lograr el balance entre una modelacion acorde
a la realidad que optimice tanto el costo computacional como la precision del modelo; todo esto
cumpliendo a su vez con las condiciones de borde del problema. Esto se puede lograr mediante la
seleccién de un modelo geométrico acorde que contemple solo las partes relevantes para el analisis



estructural y optimice el mallado de manera de reducir la cantidad de elementos a utilizar. En la
publicacion ‘The meshing complexity of a solid: an introduction’ se detalla mas a fondo dicho dilema,
donde el autor especifica que gran parte del tiempo gastado en el andlisis de elementos finitos de un
objeto de interés se gasta en la creacion de su geometria y el establecimiento de condiciones de borde,
todo esto sin contar procesos como mallado y andlisis de resultados (White, IELAND, Saigal, &
Owen, 2001), esto se debe a que a menudo la creacion de la geometria no es realizada en softwares
especializados en modelado CAD para elementos finitos, lo que lleva a variados y bien documentados
errores de traduccion entre plataformas. Este dilema especialmente complejo para andlisis
estructurales de elementos finitos, donde dependiendo tanto de la escala como del anélisis como del
objeto de estudio, el detalle necesario de su geometria es altamente complejo. Cabe destacar que, para
la mayoria de los casos, las geometrias creadas para las distintas variantes de estudio del método FE
no son compatibles entre si, dados los distintos requerimientos de complejidad de las geometrias de
cada una de las disciplinas y sus enfoques a distintos detalles.

Autores como Julio Navarro, realizaron un estudio similar analizando el efecto del viento sobre las
mediciones efectuadas por el Radiotelescopio Caltech Submilimitter Observatory modelando tanto el
telescopio estructuralmente como el viento y su incidencia con un modelo CFD (Navarro, 2022) , al
postularlo se enfocé en un modelamiento que cumplia el balance requerido. El objetivo se logrd
mediante la creacion de dos geometrias diferentes para cada analisis, siendo la primera, para el analisis
estructural detallando tanto su interior como exterior, dividiéndo su composicién en elementos de
viga, cascaras y refuerzos; y la segunda geometria aplicada al analisis CFD de naturaleza simple,
compuesta por un elemento solido que actia como carcasa, recayendo la complejidad de su
modelamiento en el mallado y modelos de turbulencia. Sumado a lo anterior sobre el mallado, se
redujo la complejidad separando las partes principales del radiotelescopio. Para el modelo estructural
se establecid que los elementos serian modelados como vigas y cascaras de primer orden y segundo
orden, siendo el Unico elemento tridimensional los contrapesos de dicho telescopio. Otros autores
como (Hashimoto, y otros, 2014) han logrado el anélisis utilizando elementos de cascara de primer
orden para representar el reflector primario.

Al momento de establecer las condiciones de borde navarro postula la importancia de determinar el
efecto de la gravedad sobre el reflector primario y secundario antes de adicionar méas fuerzas al
sistema, esto ya que en Radiotelescopios de tales dimensiones las componentes resultantes de la
gravedad afectan de manera considerable la forma parabdlica del reflector primario y por consiguiente
su precision de medicion. Sumado a lo anterior se debe establecer de manera estandar las condiciones
de empotramiento al suelo con el Tepee estructura de soporte de la antena con la base de concreto en
la cual se monta.

3.2 Escenarios criticos de operacion

Como es de esperarse un equipo como un radiotelescopio es un instrumento de precision, donde las
mas ligeras perturbaciones o errores superficiales pueden afectar de manera considerable a su
desempefio, se tuvo en mente al momento de su disefio y se manifesté en refuerzos estructurales y
materiales de propiedades que garantizan un buen funcionamiento; sin embargo dentro de las infinitas



posiciones que se pueden tomar al momento realizar mediciones, existen casos criticos que tanto por
motivos de seguridad y/o operacién son de especial interés para analizar.

Tras conversaciones con representantes del area safety de ALMA, departamento que esta encargado
del funcionamiento seguro del observatorio, el primer caso a destacar para el analisis fue la posicion
Cenit de la antena, la cual consta de esta apuntando verticalmente hacia el cielo en 90°, lo que facilita
las labores de mantencidn sobre dicho equipo, ya que habilita el transito al interior. Al encontrarse
bajo mantenimiento se bloguea todo movimiento de la antena en sus respectivos grados de libertad
mediante el bloqueo de los motores azimutales y de elevacion, como la insercion de pasadores que
bloguean el movimiento, asi nulificando el riesgo hacia el personal de caida o lesiones producto de un
movimiento inesperado; sin embargo, segun indica Safety, ha ocurrido numerosas veces que durante
las labores de mantencion que se inician rafagas por sobre el umbral de velocidad de viento critico,
por lo que la antena no puede salir de modo mantenimiento y entrar en posicion de supervivencia,
dejandola expuesta a los efectos del viento.

Figura 2: Radiotelescopio en posicion cénit.

El segundo caso critico de operacion proviene del estudio realizado por Li el 2023, donde mediante
analisis de fluidodinamica computacional se determind la posicién en Azimut y elevacién que
maximizan las fuerzas que recibe el telescopio producto de las cargas de viento, siendo esta
combinacion de valores 55° de elevacion y 10° de Azimut (Li, 2023). Esto puede ser observado en la
siguiente figura:
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Figura 3: Coeficiente de fuerzas total en grafico de elevacion v/s azimut.
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Si bien, el radiotelescopio DRD-36 cuenta con mecanismos para minimizar movimientos no deseados
durante la medicidn, es importante determinar de antemano los componentes estructurales que se
veran sometidos a las principales solicitaciones estructurales. De esta forma se busca elaborar los
planes de mantenimiento y respuesta necesarios y asi minimizar el tiempo sin observacion de una

antena, causado por una posible falla mecanica.

Zennh

Observer

HOr iZO n

Figura 4:Ejes de referencia en astronomia (Wikipedia).
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Capitulo 4: Condiciones de disefio

Tal como fue discutido anteriormente las particularidades de la meseta de montafia perteneciente al
valle de Chajnantor otorgan un particular conjunto de condiciones de borde que satisfacer. Donde en
el siguiente capitulo discutiremos las condiciones determinantes a ingresar en la creacion del modelo
de elementos finitos para el anélisis planteado. A continuacidn, se detallaran las condiciones de disefio
del radiotelescopio, las cuales deben ser tomadas en consideracion para el andlisis estructural del
mismo.

4.1 Cargas Gravitacionales:

Las cargas gravitacionales que actuan sobre el radiotelescopio son directamente proporcionales a la
masa de cada componente y afecta directamente de manera critica al reflector primario y Yoke, esto
por a las deflexiones que sufren siendo estas estructuras de pared delgada. El efecto de dichas
deformaciones influencia directamente la calidad de las mediciones (Navarro, 2022). Lo que hace que
la tarea de analizar inicialmente dichas deformaciones sea necesario a considerar.

4.2 Anclajes y soportes estructurales fijos:
La antena cuenta con un anclaje al piso mediante 3 puntos en su base conica, cada una uniéndose al
concreto mediante pernos de acero estructural.

Adicionalmente se cuenta con otras 2 zonas de anclaje utilizadas por el vehiculo transportador para la
movilizacién del radiotelescopio, ubicadas a los costados inferiores del Yoke.

Modelo FEM original
El Modelo FEM original fue realizado y proporcionado por parte de la empresa Vertex durante el afio
2006 el, que fue modelado en la plataforma Mechanical APDL, uno de los primeros softwares de
elementos finitos en contar con una interfaz grafica y permitir analisis de manera mas amigable con
el usuario. A continuacion, se detallara la composicion y propiedades del modelo FEM original.

5.1 Geometria o Modelo Solido

El radiotelescopio fue modelado tomando en consideracion tanto la precision de los resultados, como
la necesidad minimizar la cantidad de elementos a utilizar, para asi optimizar los tiempos de computo
y facilitar su postproceso. La totalidad de sus componentes fueron modelados y simplificados para el
analisis estructural, siendo ejemplo de esto los motores eléctricos de elevacion y azimut o los
engranajes de cremallera sobre los que dichos motores acttan.

El modelo solido esta compuesto por placas y lineas que subdividen a la estructura y sus componentes,
esto debido a que se obtiene una capacidad de refinamiento superior del mallado y mayor control
sobre la calidad de este, lo que dificulta su exportacion a softwares CAE asociados a analisis FEM.
Sumado a lo anterior, el modelo solido exportado no retiene propiedades de materiales ni compuestos
laminados asignados, haciendo necesaria la creacion y asignacién de estas propiedades nuevamente
de requerir exportar la geometria a otra plataforma de analisis FEM.
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Figura 5: Modelo Geométrico Original de antena Vertex DRD-36.

Cabe mencionar que con la intencion de reducir la cantidad de elementos a utilizar y representar de
mejor manera componentes que estdn unidos mediante soldaduras o uniones apernadas, se
compartieron topologias entre geometrias, lo que logra que las distintas caras, vértices o lineas que
son compartidas entre componentes unidos, también compartan nodos en su mallado, lo que otorga el
beneficio de poder prescindir de contactos o uniones, asi reduciendo el costo computacional de la
simulacion asociada al modelo.

5.2 Componentes y ensamblados

Originalmente el modelo fue subdividido en 145 componentes que conformaban 21 ensamblajes, los
cuales fueron utilizados para describir y determinar la asignacion de propiedades dentro del software,
el detalle de tales grupos esta disponible en los documentos presentados y citados en los anexos
(National Radio Astronomy Observatory, 2006).

5.3 Materiales

La composicidn de materiales del radiotelescopio es variada, ya que consta principalmente de acero
estructural, aleacion de manganeso niquel mas conocida como INVAR vy diversos sandwiches de fibra
de carbono, epoxi con un nucleo de aluminio (National Radio Astronomy Observatory, 2006) Sin
embargo, a pesar de ser pocos materiales el modelo original asigna a cada componente un material
distinto a pesar de repetirse o ser todos iguales, lo que resulta en 860 materiales. Entre los documentos
adjuntos se detallard la composicion de materiales y sandwiches del modelo dada su gran extension.
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Dentro del disefio del radiotelescopio fueron utilizados los materiales compuestos que fueron
mencionados anteriormente en el reflector primario, secundario y BUS para poder obtener una
estructura liviana y a la vez rigida, minimizando asi los errores en la medicion ocasionados por
deformaciones producto del viento y cargas gravitatorias. El uso de INVAR y Acero estructural fue
aplicado en todos los elementos estructurales restantes, otorgando la rigidez necesaria, la facilidad
para su mantenimiento y transporte.

5.4 Discretizacion

Dada la composicion de la antena, se puede calificar como una estructura de pared delgada, lo que
condiciona la mayoria de los elementos que la componen a ser modelados como elementos de cascara
y elementos de viga para optimizar la cantidad de elementos requeridos para su posterior mallado.

Son utilizados elementos de linea de primer orden para modelar tanto vigas como links, ademas fueron
utilizados elementos de placa de primer y segundo orden para representar tanto el exterior del
radiotelescopio que presenta curvaturas leves que no requieren mayor precision para el analisis como
la superficie parabdlica del reflector primario que requiere un mallado méas denso.

Adicionalmente se modelan como solidos el reflector secundario, elementos del sistema de control,
contrapeso de la cabina receptora y rodamiento azimutal., ademas de utilizar cargas puntuales para
describir los motores de elevacion y azimut. Se suma a lo anteriormente mencionado el engranaje de
cremallera al cual se unen dichos motores fueron sustituidos por uniones de elementos de linea para
simplificar su analisis.

STUDENT

Figura 6: Sustitucion de engranajes de cremallera por elementos de viga.
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Figura 7: Masa puntual del motor de azimut distribuida a través de elementos de viga.

Para la representacion del soporte de la antena a sus cimientos se usé elementos de resorte y
amortiguador combinados para asi recrear su elasticidad y amortiguacién del conjunto de pernos de
anclaje y goma del cimiento.

5.5 Condiciones de borde
Los anclajes de la antena son definidos mediante ecuaciones de restriccion que establecen
desplazamientos con modulo cero sobre los nodos del soporte del radiotelescopio.

Ademas, se definieron ecuaciones de restriccion que acoplan los grados de libertad tanto de los nodos
que unen las vigas representantes de los engranajes de cremallera como para los motores azimutales,
y los de elevacion y finalmente, establecen la union de todos los grados de libertad del ultimo soporte
del BUS a la cabina receptora como se aprecia en la figura 8.

Figura 8: Ecuaciones de restriccion actuando sobre nodos especificos de la antena.
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Figura 9: Soportes de la antena Vertex.

adicionalmente se define el sistema de referencia global en torno al reflector primario y su orientacion,
el detalle se presentara en la siguiente figura:

Figura 10: Sistemas de referencia definidos.
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5.6 Secciones Transversales y espesores de elementos de placa

Para la implementacion de las secciones transversales o perfiles originales se crearon un total de 180
para los distintos tipos de vigas y links actuando, constando de distintos tipos como perfilesen I, L,
circulares y personalizados. Tanto para los espesores como para las capas de los materiales
compuestos definidas en los elementos de cascara se definieron mediante la seccion Real Constants,
directorio que almacenaba para cada elemento definido un set de espesores, laminados, orientaciones
y dimensiones.

5.7 Mallado

El mallado original realizado en APDL consta de un proceso distinto al de las plataformas modernas
de FEM, en dicho software se inicia el proceso de modelado estableciendo los tipos de elementos que
se usaran para mallar la geometria a definir y sus KEYOPT o key options, los cuales son pardmetros
clave que determinan el comportamiento y formulacion del elemento durante el analisis.
Posteriormente se realiza la operacion de mallado con los elementos selectos, lo que otorga al usuario
una posibilidad de ajuste fino altamente personalizable y le brinda mayor control sobre la calidad del
mallado. Para el modelo original se realizd la siguiente seleccion de elementos:

Defined Element Types:

Type 1 LINK8
Type 2 BEAM4
Type 3 SHELLG63
Type 4 SOLID45
Type 5 MASS21
Type 6 SHELL93
Type 7 SHELL99
Type 8 BEAM189
Type 9 SOLID95
Type 10 COMBIN14
Type 11 SHELLG63

Figura 11: Lista de elementos definidos en mallado original en APDL.

Dichos elementos en su conjunto crean el siguiente mallado:
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Figura 12:Mallado y puntos de contacto del Modelo FEM original

La descripcion de los elementos utilizados sera abordada con mayor profundidad en la seccién de
actualizacién del modelo FEM.

Problematica

Si bien el modelo original cuenta con un alto grado de detalle, este contiene un gran nimero de
elementos y definicion de propiedades que ya no son compatibles con las versiones actuales de
ANSYS, es decir, no cuentan con un equivalente directo para su traduccién a una version mas moderna
o si lo poseen, pero al ser traducidos pierden un gran nimero de caracteristicas en el proceso como
secciones transversales o laminados de materiales compuestos ademas de requerir configuraciones
adicionales que deben ser seleccionadas manualmente para asemejar el comportamiento lo mas
posible al elemento original. Lo que resulta en que, al momento de ejecutar cualquier tipo de analisis,
este arrojara un error fatal o no representase correctamente el comportamiento esperado del elemento.
A continuacién, se detallaran las causas de dichos errores y sus soluciones para la actualizacion del
modelo.

6.1 Elementos obsoletos y archivados por ANSYS

ANSYS posee una variada muestra de tipos de elementos para la modelacion de distintas geometrias
con variadas complejidades, sin embargo, esta oferta ha cambiado a lo largo de los afios por diversos
motivos, desde reducir la cantidad de elementos especificos que describen la misma funcién hasta la
implementacién de formulaciones mas precisas y menos computacionalmente demandantes.

Al momento de trabajar con bases de dato de legado, ANSY'S define dos tipos de elementos, los
archivados y los eliminados o0 no documentados, esta oferta esta disponible en su manual de usuario
(ANSYS, Inc, 2023) y sus notas de actualizacion donde de los elementos que componen el modelo
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FEM original se encuentran los siguientes:

6.1.1 LINKS8

LINK8 es un elemento tridimensional lineal que posee tres grados de libertad siendo estos sus
desplazamientos en tres componentes, permitiendo la rotacion de sus nodos en los extremos,
haciéndolo especialmente til para representar uniones que puedan rotar dentro de mecanismos. Este
elemento no transmite ni esfuerzos de corte, flexion ni presiones.
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Figura 13: Elemento LINKS.

Dicho elemento fue eliminado de la base de datos de ANSYS en su edicion 12.0 y se recomienda el
uso de LINK180 ya que cumple la misma funcién, ademas entrega un set de configuracion que permite
la representacion de comportamientos no lineales tales como deformaciones plasticas (ANSYS Inc.,
2021) (ANSYS Inc., 2011).

LINKS es utilizado dentro del modelo para representar las uniones entre el reflector secundario y
Quadrapod, ademas de ser usado para modelar el rodamiento azimutal del Tepee. Al no estar
actualmente documentado en la base de datos, los elementos asociados a LINK8 no son exportados ni
al SOLVER ni a sistemas externos ni diversos softwares como FEMAP o Nastran.

6.1.2 BEAM4

BEAM4 es un elemento tridimensional lineal que posee seis grados de libertad siendo estos sus
desplazamientos y rotaciones en tres componentes. Esto permite modelar vigas simples mediante el
uso de 2 nodos. Dicho elemento fue eliminado de la base de datos de ANSY'S junto con LINKS8 en su
version 12.0, siendo sustituido por BEAM188, elemento de dos nodos que cumple todas las funciones
mencionadas anteriormente sumando la posibilidad de poder representar comportamientos no lineales
tanto axiales como transversales.

BEAM188 esta basado en la teoria de vigas de Timoschenko por lo que los esfuerzos de corte estan
considerados en su andlisis y su seccion transversal se mantiene constante a través de las
deformaciones, limitando su uso solamente a vigas relativamente delgadas (Ansys Inc., 2018) lo cual
es el caso en el presente estudio.
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6.1.3 SHELLG63

Este elemento de placa tridimensional consta de 4 o 3 nodos dependiendo de la eleccion realizada y
la forma a modelar con 6 grados de libertad por nodo como se aprecia en la figura 14, siendo estos
sus respectivas traslaciones y deformaciones.
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KJ
z
1 J
Triangular Option
Y

Figura 14: Elemento SHELLG63.

Dicho elemento fue archivado de la base de datos de ANSY'S y sustituido por el elemento SHELL181,
que consta de 4 nodos que ofrece la capacidad de procesar efectos no lineales, ademas de representar
las deformaciones por esfuerzos de corte del elemento mediante el método de energia equivalente.
ANSYS recomienda establecer el parametro KEYOPT 3 al valor de 2 para realizar tal cambio.

6.1.4 SHELL 93y SHELL 99

Ambos elementos de placa son tridimensionales con 6 grados de libertad por nodo y son utilizados
para modelar placas de moderados espesores, sin embargo, su principal diferencia es que son descritos
por 4 y 8 nodos respectivamente.

Sumado a lo anterior SHELL99 es utilizado para simular elementos compuestos como en este caso
los sandwiches estructurales descritos en el reflector primario. La gran dificultad de esto es que este
tipo de elemento almacena su informacién de laminados y espesores en la seccién Real Constants de
APDL la cual ya no esta disponible para tales tipos, desde la version 12.0, lo cual conlleva la perdida
de dichos laminados, sin embargo, esta informacion se encuentra disponible en el detalle de topologia
(National Radio Astronomy Observatory, 2006).

Ambos elementos son sustituidos por el elemento SHELL281 representado en la figura 15, el cual es
descrito por 8 nodos con 6 grados de libertad con la misma capacidad de representar materiales
compuestos, ademas otorga mayor precision en los resultados ademas de representar de mejor manera
curvaturas de mayor complejidad y sus deformaciones, esto se logra mediante la implementacion de
la HDST que corresponde a la High-orden Shear Deformation Theory.
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Figura 15: Elemento Shell281.

6.2 Multiplicidad de materiales y superficies de geometria

Al contar con un mallado diverso con multiples elementos de superficie y linea unidos el uno al otro,
la geometria exportada es compleja y dificil de modificar, presentando una demanda de grandes
recursos computacionales e induciendo errores en programas de edicion 3D, también al querer
exportar dicha geometria no se traspasan al modelo solido propiedades de materiales ni espesores.

los materiales definidos para cada subdivision de componente hace que se tenga un gran numero de
materiales que son redundantes, dificultando la operacidon y modificacion del modelo. Por ultimo,
compuestos laminados no pueden ser exportados ni recreados de manera directa ya que la interfaz que
los almacena ya no cuenta con soporte para dichos paneles.

6.3 Problemas de convergencia y errores de calculo
Tanto los distintos elementos como sus caracteristicas perdidas resultan en la no convergencia del
modelo y errores fatales, los cuales se pueden solucionar sustituyendo los elementos anteriormente
mencionados por sus versiones actualizadas y asignando sus Key Options correspondientes para
recrear las caracteristicas presentes en una plataforma mas moderna. En la siguiente seccion se
detallara el paso a paso de la actualizacion del modelo.

Actualizacion del modelo
Identificados asi las oportunidades de mejora del modelo como sus problemaéticas asociadas a sus
elementos obsoletos, diferencias de formulacién y perdidas de informacion, se procederé a detallar el
paso a paso y cambios realizados al modelo para su restauracion y actualizacion. Este proceso sera
llevado a cabo mediante el software ANSYS Mechanical, esto pues ANSYS es la plataforma del
modelo original y facilita la exportacion de la mayor cantidad de parametros.

7.1 Actualizacién de elementos y mallado

Todos los elementos mencionados en el capitulo anterior son actualizados y sustituidos desde APDL
por sus versiones modernas teniendo en cuenta la seleccidn correcta de los parametros que los definen
0 KEYOPTS. Posteriormente se realiza un nuevo mallado mas fino para la correcta adaptacion de los
nuevos elementos a la geometria ya existente, de esta manera se logra un correcto reemplazo de estas
mismas. Cabe mencionar que dicha decision es también justificada por el aumento de las capacidades
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de computo de los ordenadores modernos comparados con los disponibles y utilizados el afio de
creacion del modelo original, no suponiendo dicho cambio un deterioro del rendimiento del modelo
FEM.

8,000 (m)

2,000 6,000

Figura 16: Mallado actualizado de modelo FEM.

El mallado actualizado de la estructura estd compuesto por 355468 nodos en total, los cuales
conforman 130454 elementos de diversos tipos. De la totalidad de elementos, 104022 son utilizados
para la descripcion de la estructura de observacion mientras que el resto es para la estructura de
soporte, otorgando el grado de refinamiento necesario para el andlisis del reflector primario y
secundario.
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Figura 17:Detalle del mallado del reflector primario del modelo FEM actualizado.

La calidad del mallado es descrita por numerosos parametros, entre ellos los principales para este
estudio son la razén de aspecto, la oblicuidad, a continuacion, se puede observar en los graficos
presentados en las figuras 18 y 19 los parametros mencionados del mallado completo ademas de la
descomposicion del tipo de los tipos de elemento asociados:

‘—O—Hexlﬂ el W Tl15 el Tri6 o Quad8 il Hex8 e W 6 el Tri3 <& Quadd
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87500,00 |
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Figura 18: Grafico de razén de aspecto versus cantidad de elementos.
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Figura 19: Grafico de Oblicuidad versus cantidad de elementos.

A partir de los gréficos expuestos, las medidas de calidad del mallado se encuentran bajo limites
aceptables y representan un mallado de calidad (Fatchurroman & Chia, 2017). Adicionalmente se
indica que para el reflector primario el refinamiento de la malla presenta resultados efectivos, esto se
ve manifiestado en una relacién de aspecto maxima para la estructura de observacion de 8,27.

0,000 3,500 7,000 (m)
]

1,750 5,250

Figura 20: Grafico de contorno de razon de aspecto de la estructura de observacion del radiotelescopio.

7.2 Exportacion del modelo a ANSYS Mechanical

Para proceder a este paso es de vital importancia exportar como un archivo de base de datos completo,
que contenga tanto la informacién del modelo sélido y mallado como todo lo relacionado al modelo
de elementos finitos, asegurandose la preservacion de los parametros principales que lo describen.

Posteriormente mediante el modulo External model se importard la base de datos de APDL
asegurandose de conservar sus componentes de linea, area y volumen. Mediante dicha herramienta,
al importar el modelo se generard una geometria desde ANSYS Mechanical que reduzca la cantidad
de superficies necesarias para definir un componente, simplificando de manera drastica su
composicion. A su vez, el proceso de importacién clasificara los cuerpos segun su espesor y tipo de
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elemento, esto se vera representado en la figura 21, lo que agruparad de manera dptima los componentes
del radiotelescopio.

Figura 21:Modelo geométrico Resultante de la importacion a ANSYS Mechanical.

Respecto a la biblioteca de materiales, esta sera consolidada por un proceso que consiste en la unién
de materiales duplicados y por consiguiente la minimizacion de la cantidad de materiales utilizados
en el modelo a 150 siendo la mayoria variaciones de acero estructural con distintas densidades.

7.3 Modificacion y actualizacion del modelo dentro de ANSYS Mechanical

Una vez importado el modelo, se puede observar que fue dividido por el sistema en 2 grandes
componentes, siendo el primero la estructura de soporte formado por el Yoke y Tepee, y el segundo
la estructura de observacién compuesta por el reflector primario, secundario, BUS y cabina receptora.

La asignacion de secciones transversales, espesores y materiales compuestos es realizada de forma
manual dada la guia de topologia y composicion de elementos del radiotelescopio, sin embargo, los
laminados compuestos y sus espesores deben ser definidos manualmente por la perdida de
informacion desde APDL.

Dentro de los parametros importados se encuentran las ecuaciones de restriccion, las cuales, si bien
figuran asignadas a los nodos correspondientes, no son aplicadas al momento del analisis, por lo que
se recrearan dichas restricciones mediante contactos en los puntos seleccionados, del tipo bonded o
unién soldada, lo que efectivamente une los grados de libertad de los nodos seleccionados. Esto es
especialmente notorio en zonas donde vigas que transmiten resistencia a la flexion no transmiten
dichos esfuerzos, provocando rotaciones no deseadas ni intuitivas con el movimiento del telescopio.

Estas uniones fueron necesarias en las zonas descritas por la figura 8 y zonas donde ocurrieron
desconexiones, A continuacion, se detallan las modificaciones:
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7.3.1 Uniones en el BUS

Las uniones en dicha zona contaban solo con 2 nodos por seccion de superficie para ser unidas a la
cabina receptora, lo que concentra los esfuerzos en un area reducida, para prevenir esto se asignaron
las uniones al borde completo hacia la cabina receptora, distribuyendo de manera mas integra las
cargas nodales.

7.3.2 Contactos asignados en el Quadrapod o Feedlegs

Las distintas vigas que son parte de este componente no distribuian de manera efectiva las cargas
nodales, por lo que se le asigno un contacto de union soldada a cada union desde el BUS hacia el
reflector secundario, distribuyendo de manera efectiva las restricciones de rotacion y traslacion.

7.3.3 Sistema coordenado georreferenciado

Se afade un sistema de referencia adicional para poder estudiar los efectos de fuerzas y aceleraciones
tomando como referencia la tierra, siendo su origen definido en el Tepee. Esto se logra tomando la
misma disposicion de ejes, siendo definido el siguiente sistema:

0,000 4,500 9,000 (m)

2,250 6,750

Figura 22: Sistema coordenado Georreferenciado.

7.3.4 Condiciones de borde del sistema

Adicionalmente a las condiciones de borde originales se agreg0 la aceleracién de gravedad del planeta
tierra, esto afiade mas precision a los analisis estructurales tanto estaticos como dindmicos y representa
un aumento en la precision del comportamiento de los paneles del reflector primario, otorgando la
oportunidad de su estudio en detalle.
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validacion del modelo FEM
Mediante la comparacién de los resultados del anélisis modal del modelo FEM con la medicion
experimental de las vibraciones del radiotelescopio, se podra determinar la precision del modelo de
elementos finitos. Este método ha sido utilizado en publicaciones como las de B.R Potgieter donde se
logra validar y refinar el modelo de elementos finitos de una antena de radiocomunicaciones similar
a la del estudio actual.

8.1 andlisis modal del modelo FEM actualizado

Haciendo uso de la herramienta Modal de ANSY'S Mechanical, se realiza el estudio de los modos de
vibrar del radiotelescopio, para dicho analisis se identificaron 20 modos de vibrar de la misma,
obteniéndose los siguientes resultados:

0,0047197 Max
0,0041953
0,0036708
0,0031464
0,002622

—1 0,0020976

—{ 0,0015732
0,0010488
0,00052441

0 Min

0,000 5,000 10,000 {m)
T )
2,500 7,500

Figura 23: Grafico de contorno de deformacion del radiotelescopio en modelo de elevacion de 50°.

Dado el estado de bloqueo de los grados de libertad de elevacion y azimut de la estructura mediante
sus motores eléctricos, estos son los miembros sometidos a las solicitaciones mas altas, esto se puede
apreciar en las deformaciones del motor de elevacion, causando los desplazamientos méximos en el
ensamblaje de la estructura de observacién y la estructura de soporte del sistema de control del
radiotelescopio.
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Figura 24:Grafico de contorno de stress equivalente sobre engranajes de cremallera del motor de elevacién.

Los modos de vibrar de la antena con sus correspondientes porcentajes de masas involucradas se
detallarén a continuacion:

Tabla 1: Modos de vibrar principales y porcentajes de masa involucradas.

Modo | Frecuencia [Hz] Porcentaje de masa | Porcentaje de masa | Porcentaje de masa
de involucrada en la | involucrada en la|involucrada en la
vibrar direccion X [%] direccion Y [%] direccion Z [%]

1 2,367 0,05 23,39 55

2 3,375 21,49 0,22 0,21

3 3,949 27,77 0,01 0,6

4 7,283 10,9 0,03 0,01

5 8,480 0,39 1,41 24,38

6 8,844 0,93 26,33 20,68

7 9,281 10,74 0,67 0,08

8.2 Mediciones experimentales

8.2.1 Ubicacion de los sensores

Utilizando como referencia los contornos de deformacion y esfuerzo equivalente se determina la
ubicacion de los acelerémetros para la medicion experimental de los mismos detallado en la figura
25.



28

Figura 25: Detalle de Instalacion de acelerometros en Antena Vertex

En la figura anterior se detalla la ubicacion de los acelerometros, donde los puntos designados como
3,4,5,6 y 7 corresponden a las mediciones donde se observaron las mayores deformaciones y los
puntos 1y 2 las ubicaciones de medicién complementarias.

A continuacion, se detalla mediante fotografias de elaboracion propia algunas ubicaciones y detalles
de fijacion de los acelerémetros.

Figura 26: Instalacion de Sensor en punto 4, base de Yoke.
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Figura 27: Instalacion de Sensor en punto 7, costado del Reflector primario.

No fue posible ubicar sensores en los paneles del reflector primario ni estructura del reflector
secundario dada la sensibilidad de dichos componentes, esto fue indicado por el departamento de
mantenimiento del observatorio.

8.2.2 Sensores

El sensor que utilizado para las mediciones serd un acelerometro modelo KXRB5-2050 con una tasa
de muestreo de 512hz, se instala de manera magnética a la superficie y ademas es fijado con Cinta de
aviacion o cinta de alta velocidad, lo que asegura una medicion precisa y con minimos errores
producidos por desplazamientos o desprendimiento de este de la estructura.

it Sl PN R

Figura 28: Sensor KXRB5-2050.
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8.2.3 Detalle de movimientos

A modo de excitar la estructura, las mediciones se realizaron durante el movimiento de la antena por
sus grados de libertad y buscando pasar por sus escenarios criticos, dada la condicion de
mantenimiento del radiotelescopio esta se encontraba en la posicion cenit y fue el inicio de los
movimientos realizados.

El movimiento inicial fue el de cenit 0 90° de elevacidn a 0°, para continuar desde dicha posicion un
movimiento de 0° a 90° en azimut, una vez completado el giro se volvio a la posicidn de cenit en el
orden inverso de movimientos, capturdndose asi la vibracion de la estructura.

Adicionalmente dado el estado de mantenimiento del radiotelescopio, este puede realizar movimientos
ingresados por el usuario solo de manera suave, siendo esto, iniciando el movimiento con
aceleraciones relativamente bajas y finalizandolos de la misma manera, evitando shocks, lo que limita
en parte la posibilidad de inducir grandes aceleraciones y movimientos de alta energia sobre la
estructura.

8.3 Analisis de los datos experimentales
A partir de los datos obtenidos de la medicion experimental, se obtienen los siguientes resultados para
el acelerometro montado en el BUS o acelerometro nimero 7:
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Figura 29: Grafico de Aceleracion V/S Tiempo en la direcciéon de medicién X.
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Figura 30: Grafico de Aceleracion V/S Tiempo en la direccién de medicion Y.
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Figura 31: Grafico de Aceleracion V/S Tiempo en la direccién de medicion Z.

A partir de las formas de onda de los acelerometros se realiza una FFT de manera de clasificar la
aceleracién obtenida segun sus frecuencias, creandose asi un grafico del espectro de la onda, donde
se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 32: Grafico de aceleracién V/S frecuencia en la direccién X.
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Figura 33: Grafico de aceleracién V/S frecuencia en la direccién Y.
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Figura 34: Grafico de aceleracién V/S frecuencia en la direccién Z.

Donde como se aprecia en los graficos de espectro de frecuencia, las frecuencias con mayores
aceleraciones son las cercanas a 0, esto como se comentd anteriormente se debe a que al ser
movimientos pausados y a aceleraciones bajas, no se excitaron frecuencias altas, esto coincide con el
comportamiento de la simulacion a frecuencias bajas de excitacion, donde el BUS se deforma de
manera reducida, no encontrandose modos de vibrar en las frecuencias entre 0 y 1 Hertz como se ve
mas especificamente representado en el modelo FEM.
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Figura 35: Grafico Ampliado de aceleracion versus frecuencia en la direccién Z.

Para el detalle del comportamiento del radiotelescopio, para el eje Z del acelerdmetro que corresponde
al eje X del modelo FEM se puede detallar un Peak de aceleracién para 2,3 y 4 Hertz
aproximadamente, lo que coincide con las frecuencias naturales 1,2 y 3, lo que, si bien no presenta un
peak considerable en aceleracion, se debe a que dadas los movimientos pausados no se aplicé la
suficiente energia a los modos mencionados como para distinguirlos de mejor manera en su grafico
de espectro mediante mayores aceleraciones.

Adicionalmente para el eje X de medicidn del acelerémetro, correspondiente al eje Y del modelo
FEM, se observa un leve Peak en la frecuencia de 2 Hertz que coincide entre ambos modelos.

Dado los resultados mencionados podemos concluir que el modelo esta validado segln su analisis
modal por la coincidencia de las frecuencias naturales medidas experimentalmente con su contraparte
simulada, siendo estos resultados una buena aproximacién del comportamiento real.

8.4 Uso de datos de velocidad de viento de Memoria de Titulo de Nicolas Ortega

Utilizando los datos de velocidad de viento como fuerzas sobre los distintos macro componentes de
la estructura se analizara el efecto de las velocidades de viento sobre el radiotelescopio para determinar
las cargas y factores de seguridad a las que se expone. Iniciando el analisis se utilizara la velocidad
de 20 metros por segundo, a la cual la antena debe entrar en configuracion de supervivencia.
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8.4.1 Efectos de 20 metros por segundo de velocidad de viento sobre la estructura

Correspondiente a dicha velocidad las fuerzas equivalentes que acttan sobre el reflector primario son
las de la siguiente tabla:

Tabla 2: Fuerzas sobre reflector principal obtenidas de analisis CFD.

Zona de analisis Fuerza en direccion X Fuerza en direccion Y Fuerza en direccion Z [N]
[N] [N]
Reflector Primario 1590 -10263 -102288

Dichas fuerzas estan representadas respecto al sistema de referencia georreferenciado asi aplicandose
independientemente del angulo de elevacion y azimut. Las componentes de la fuerza son aplicadas
sobre las superficies afectadas por el viento con lo cual realizandose el analisis se obtienen los
siguientes resultados:

10,000 (rm)

2,500 7,500

Figura 36: Grafico de contorno de deformacion sobre la estructura a la velocidad de viento de 20 metros por
segundo.

Como se observa en el grafico de contorno apreciamos que las deformaciones sobre el reflector
primario son la baja deformacion de los paneles del reflector primario es correspondiente con el
comportamiento esperado del disefio de esta, afectandose de manera minima la superficie de
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observacion y minimizéndose asi las aberraciones causadas por deformaciones superficiales (Navarro,
2022).

Respecto de los componentes criticos esperados se determina que los engranajes de cremallera no son
expuestos a esfuerzos de componentes significativas operando dentro de un factor de seguridad de
13,97.

Figura 37: Grafico de contorno de elementos de engranajes de cremallera de motor de elevacion.

Para la velocidad de viento sefialada no se registran esfuerzos plasticos producto de las fuerzas
aplicadas.

8.4.2 Efectos de 30 metros por segundo de velocidad de viento sobre la estructura

La velocidad de 30 metros por segundo de velocidad de viento fue obtenida mediante la revision de
los datos de las estaciones meteoroldgicas de alma presentes en la Memoria de Titulo de Nicolas
Ortega, donde para el afio 2001 se registr6 la maxima velocidad de viento en una rafaga de 30 metros
por segundo.

Se desprende del analisis CFD las siguientes componentes de fuerza segun el eje georreferenciado de
referencia.

Tabla 3:Fuerzas sobre reflector principal y estructura de soporte obtenidas de analisis CFD.

Zona de analisis Fuerza en direccion X | FuerzaendirecciénY | Fuerza en direccion Z
[N] [N] [N]

Reflector Primario 3345,1 -20901 -21725

Estructura de soporte | 2166,3 -12137 476,97
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Aplicando estas sobre las superficies en las que ingresa el flujo de aire sobre el radiotelescopio se
obtienen los siguientes resultados:

10,000 {m)

2,500 7,500

Figura 38: Grafico de contorno de deformacién de la estructura bajo una velocidad de viento de 30 metros por
segundo.

El reflector primario recibe minimas deformaciones producto de las cargas estaticas, ademas la
deformacion total de la estructura de soporte incluyendo el BUS resulta en una deformacién dentro
de los parametros aceptables para su operacion (Navarro, 2022).

Los elementos mas solicitados dentro de la misma pasan a ser los perfiles interiores del Yoke,
mostrandose sometidos a flexion y traccién, operando en un factor de seguridad de 4,97.
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Figura 39 Grafico de contorno de esfuerzos sobre perfiles internos del Yoke.

Esto ocurre dada la gran resistencia del engranaje de cremallera, lo que efectivamente transmite la
mayoria de las deformaciones hacia la estructura de soporte, en este caso el Yoke, bloqueando el
movimiento involuntario de elevacion y cumpliendo asi su propoésito sin verse sometido a ningun dafio
estructural.

Adicionalmente se debe destacar que en la totalidad de la estructura no se registraron esfuerzos
plasticos ni esfuerzos que provocaran la operacion de la estructura bajo un factor de seguridad de 4,95.

Conclusién
Podemos concluir que se logré actualizar y validar el modelo de elementos finitos de la antena Vertex
DRD-36 del observatorio ALMA de manera exitosa.

Esto se llevo a cabo mediante un andlisis inicial del estado del arte del método de elementos finitos
aplicado a radiotelescopios. Usando dicho conocimiento se logré identificar y comprender las partes
del modelo de elementos finitos y a la vez, se identificaron los componentes obsoletos que requerian
la actualizacion de manera de tener un modelo de elementos finitos operativo.

Una vez funcional, se exporto el modelo a ANSYS Mechanical y se realizaron las modificaciones
necesarias para actualizarlo. Se ejecuto un analisis modal y se obtuvieron las frecuencias naturales de
la estructura que fueron utilizadas para su comparacion con las mediciones experimentadas realizadas
en el observatorio ALMA en la antena VERTEX.

Mediante la informacion obtenida por el analisis del estado del arte en la aplicacién del método de
elementos finitos en radiotelescopios y observacion astronémica, sumado al estudio de los planos de
detalle y funcionamiento de la antena Vertex DRD-36 se pudo identificar y corregir los parametros y
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elementos que requerian modificaciones para el correcto funcionamiento de su modelo FEM en
ANSYS Mechanical.

Se realizaron mediciones experimentales de aceleraciones en los puntos de mayores deformaciones
otorgado por un analisis modal realizado con el modelo actualizado y asi, de estos datos se
desprendieron las frecuencias naturales. Comparandolos se logra validar el modelo de elementos
finitos.

Por ultimo, se integran a las fuerzas de la memoria de titulo de Nicolas Ortega al modelo FEM
determinandose que la estructura no presenta deformaciones que resulten en dafios estructurales
asociados a esfuerzos plasticos ni deformaciones que afecten su funcionamiento tanto para
velocidades de 20 como 30 metros por segundo, siendo segura su operacion en dichas condiciones
segun el andlisis de las cargas estaticas y criterio de dafio estructural por fluencia.

trabajos futuros
A modo de continuar el trabajo realizado, mediante el modelo FEM entregado en esta memoria de
titulo se deben aplicar las cargas de viento obtenidas por la Memoria de Titulo de Nicolas Ortega para
el analisis de fuerzas variadas en el tiempo y asi determinar los efectos de dichos ciclos sobre la misma
siendo la fatiga el principal fendmeno, adicionalmente es necesario realizar con el modelo FEM un
analisis Radiomeétrico para determinar si la medicion durante la operacion de la antena sobre 20 metros
por segundo hasta 30 son considerables y permiten resultados con margenes de error aceptables.

Se aconseja ademas un analisis modal a mayor profundidad de la estructura, esto para poder excitar
de manera mas efectiva todos sus modos de vibrar y asi evidenciar de manera mas fécil y precisa sus
frecuencias naturales en sus espectros de vibracion correspondientes.
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