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RESUMEN

La presente Memoria de Titulo busca contribuir significativamente al desarrollo del proyecto Leighton
Chajnantor Telescope (LCT) que consiste en el traslado, modificacion y puesta a punto de un
radiotelescopio ubicado actualmente en la isla de Hawaii, para ser instalado finalmente en el Llano de
Chajnantor, desierto de Atacama, Chile. Se busca optimizar el funcionamiento del telescopio, por lo que
se realizaran varias modificaciones estructurales necesarias para albergar equipos complementarios tales
como compresores, motores, equipos criogénicos, y aparatos para la observacion radioastrondmica.

El objetivo general de la presente Memoria de Titulo es disefiar y dimensionar un par de estructuras de
plataformas adicionales nasmyt para la instalacion de equipos complementarios en el radiotelescopio
LCT, considerando solicitaciones externas y de funcionamiento. Estas estructuras deben ser ancladas de
manera ‘“colgante a la estructura preexistente”. Los objetivos especificos incluyen determinar
restricciones mecanicas y de funcionamiento en la estructura del radiotelescopio LCT, dimensionar
alternativas de disefo de plataformas adicionales considerando fabricacion nacional, y evaluar mediante
el Método de Elementos Finitos (MEF) estructuras de plataformas que optimicen su desempefio
mecanico.

Para el cumplimiento de los objetivos mencionados, se retoman y desarrollan los modelos CAD y de
Elementos Finitos (EF) del radiotelescopio LCT elaborados mediante software SpaceClaim y Ansys
Mechanical, durante etapas anteriores del Proyecto LCT. Se investigan las restricciones de disefio:
operacion del radiotelescopio, lista de equipos a instalar, perfiles de vigas disponibles en el mercado
nacional, y la norma chilena de disefio estructural bajo cargas de viento. Conociendo la distribucion de
esfuerzos en los puntos criticos de la estructura preexistente, se determina el peso maximo admisible para
las nuevas plataformas y para los equipos complementarios. Definidos los criterios de evaluacion, se
disefian varias alternativas de plataformas adicionales. Estos disefio, modelado en elementos finitos de
vigas, se optimizan iterativamente mediante Algoritmos Genéticos Multi-Objetivo (MOGA), tarea que
implica compensar objetivos en conflicto. Luego, se filtran los mejores candidatos de disefio y modelan
en elementos de placas para alcanzar resultados mas realistas, eligiendo un ganador.

Del analisis MOGA se seleccionan varios candidatos que luego son modelados en elementos de placas.
Aplicando los criterios de diseno, principalmente el esfuerzo equivalente de Von Mises, se encuentra la
estructura optima de plataforma adicional (AX Y) para el “lado compresor”, con un peso propio de 591
[kg]. Esta estructura, con un factor de seguridad igual a 2, admite una maxima carga de viento de
aproximadamente 40 m/s (en direcciones lateral, frontal o posterior), combinada con un peso maximo de
equipos complementarios igual a 900 [kg]. Para el “lado gabinete”, bajo las mismas condiciones de
viento, se sugiere instalar la misma estructura de plataforma adicional, pero con un peso maximo de
equipos complementarios igual a 600 [kg]. Las plataformas van ancladas de modo colgante, tienen forma
de jaula, y sus perfiles estructurales son de aceros ASTM A36 y A270ES de alta soldabilidad, disponibles
en catdlogo chileno de Aceros Prodalam (vigente al afio 2023).

Se concluye la factibilidad de disefio de plataformas nasmyt adicionales cuyas caracteristicas, de acuerdo
a los criterios de disefio, son adecuadas para soportar: las restricciones de operacion del radiotelescopio,
las condiciones ambientales de carga de viento presentes en el Llano de Chajnantor a 30 m/s, el peso de
los equipos complementarios a instalar, y el limite de carga admisible. Estas estructuras son simétricas y
optimizan el desempefio mecénico respecto a una larga lista de alternativas de disefio modeladas
mediante el Método de Elementos Finitos.
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GLOSARIO

As : area proyectada de la plataforma adicional [m?]

E : modulo de elasticidad de Young [GPa]

F . fuerza [N]

FKN: penalizacion, factor de rigidez del resorte de contacto en la direccion normal
FTOLN : tolerancia de penetracion del contacto entre elementos finitos en la direccién normal
fi : primera frecuencia modal [Hz]

fn : n-ésima frecuencia modal [Hz]

f;(%) : j-ésima funcion escalar multivariable

g;(X) , h;(%) : restricciones para la optimizacion

G : modulo de corte [MPa] ; factor de rafaga

I : momento de inercia de area [mm*] ; factor de importancia.

I, C: perfiles estructurales de vigas, y perfil de canal, respectivamente

k : rigidez del resorte virtual [N mm™1] ; coeficientes para calculo de fuerza del viento
K* : rigidez equivalente de la estructura mecéanica [N mm™1]

m, d : tubos rectangulares de columnas, y de arriostras, respectivamente

M q¢r - masa de la plataforma estructural disefiada [kg]

N;j, M, : objetivos normalizados para los parametros input y output

Ng : factor de seguridad

pS, p9, p12 : modelos de plataformas simulados mediante elementos de placas

Q : carga vertical total aplicada sobre alguna plataforma, o sobre el LCT [kg]

q : cargapuntual o distribuida [kg] ; presion del viento [N m™2]



Xi
R? : coeficiente de determinacion
RECM : raiz del error cuadratico medio
t : espesor del perfil, seccion transversal [mm]
V . velocidad del viento [ m s71]
v5,v9, vI2 : modelos de plataformas simulados mediante elementos de vigas
W,, W5 : ancho y altura de la seccion transversal del perfil estructural [mm], respectivamente
w;, W, : peso asignado a cada objetivo de optimizacion
x : valor observado mediante MEF en la variable input j-€sima en el punto n-ésimo.
x : penetracion del elemento finito [mm]
X, . variable independiente input en el punto n-ésimo
X¢, Y : valor objetivo (target) mayor o menor respecto a valor de referencia, acotado al intervalo dado
Xy, X; . limites superior e inferior para la variable input j-€sima

[X] : matriz de disefo, matriz de datos de las variables input j-ésimas generados mediante MEF
considerando todos los puntos de diseno, espacio de disefio

X, : vector solucion n-ésimo

y . valor observado mediante MEF en la variable output g-ésima en el punto n-ésimo
{y}: vector de datos de la variable output q-ésima, generado mediante MEF

¥y . valor predicho de la variable output obtenida mediante el modelo sustituto

Z : altura [m]

Simbolos griegos
B, Bk, Bjj, Bjk - coeficientes incognitas de los términos del polinomio de regresion, modelo sustituto

é : variacion pequefia; desplazamiento [mm]



xii
A : diferencia
&, . error del modelo de regresion en el punto n-ésimo, para la variable output q-ésima
A : multiplicador de Lagrange en la formulacion de contacto
p : densidad del material [kg m™3]
o, : esfuerzo de fluencia [MPa]
o, : esfuerzo de ruptura [MPa]
o : esfuerzo equivalente de Von Mises [MPa]
o3 : minimo esfuerzo principal [MPa]
Tmax - Maximo esfuerzo de corte [MPa]
@ : funcion global de costo con pesos ponderados, funcion de aptitud.

Q : espacio de disefio sometido a restricciones, espacio de soluciones permisibles

Subindices

adm : admisible

J, k : indices para las variables input

lat : lateral

LCT : referido a que actlia sobre la estructura existente del radiotelescopio
max : maximo

min : minimo

n : punto de disefio n-€simo

N : total de puntos de la muestra

q : indices para las variables output



CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La astronomia es una de las principales actividades cientificas realizadas en nuestro pais. Chile, por su
geografia, posee locaciones con condiciones ideales de clima y cielo que permiten la observacion
astrondmica, siendo un polo astrondémico en estrecha colaboracion con planteles académicos de nuestro
pais, levantando en conjunto proyectos de observacion astronémica de altisima relevancia.

Una de estas locaciones corresponde al Desierto de Atacama, la cual destaca por su elevada altitud,
bajisima humedad, cielos despejados, y practicamente nula contaminacién luminica y de ondas de radio
provenientes desde las ciudades. En este desierto, a 5100 metros de altura se encuentra el Llano de
Chajnantor, lugar donde se ejecutan varios proyectos de suma relevancia. El mas medidtico por su tamaiio
y resultados corresponde a ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array). Otro proyecto
importante es el APEX (Atacama Pathfinder Experiment). Y el que nos ocupa en el presente trabajo, el
LCT (Leighton Chajnantor Telescope), proyecto de colaboracion entre Caltech, la Universidad Normal
de Shanghai y la Universidad de Concepcion.

El presente trabajo de Memoria de Titulo se inserta en el marco del traslado del radiotelescopio CSO
(Caltech Submillimeter Observatory) desde la isla de Hawaii hacia el Llano de Chajnantor, para su
adaptacion, montaje y operacion. Su propodsito sera observar ondas de radio submilimétricas de 200
micras de amplitud incluyendo algunas ondas milimétricas. Este telescopio fue disefiado y operado por
Caltech desde 1987 hasta 2015 en la isla de Hawaii.

1.2 Estado del arte

El interés inicial por proyectos como el LCT data desde los afios 60 cuando ya se realizaba astronomia
infrarroja y de ondas de radio submilimétricas [1]. Mediante estas técnicas se pudo comenzar a reconocer
la importancia de objetos astrondmicos tales como: estrellas, nubes interestelares, clusteres globulares,
pulsares, quasares, asi como otros fendmenos de alta energia provenientes de los centros de galaxias.
Este tipo de radioastronomia permite conocer una amplia variedad de fendmenos cdsmicos.

1.2.1 Diseifio general, instrumentacion radioastronémica y equipos complementarios

En la figura 1 se muestra el emplazamiento original, en Hawaii, del radiotelescopio CSO dentro de su
domo giratorio. En la figura 2 se muestra el modelo geométrico CAD del Leighton Chajnantor Telescope
(LCT) con su antena a 30° de elevacion. Siguiendo a [1], el disefio del LCT-CSO pertenece a la familia
de radio telescopios Cassegrain, los que consisten de un reflector primario céncavo-parabolico de gran
tamafo que recibe las ondas de radio, las que son reflejadas hacia un reflector secundario convexo-
hiperbolico relativamente pequefio, y finalmente reflejadas hacia su destino final, el Foco Cassegrain.



Figura 1. Radiotelescopio CSO ubicado originalmente en Maunakea (Hawai), previo a su traslado. [2]

Sobre las plataformas azimutales y cercano al foco cassegrain dentro de un gabinete, se montan los
equipos de instrumentacion para el procesamiento de las sefales capturadas con longitudes de onda entre
2 mmy 350 um: camaras, bolometro, espectrografos, receivers, interferometro y radiémetro. Otro equipo
fundamental es el sistema de control DSOS que ajusta por enfriamiento la elongacién del BUS Honey-
Combs. La lista de equipos complementarios [2] incluye chillers, compresores de helio y equipos
criogénicos, los cuales son actuadores del sistema DSOS y cuyo volumen y masa representan cargas
concentradas relevantes para la estructura. En la tabla 1 se muestra el catastro de equipos

complementarios, sin embargo, esta lista esta afecta a actualizaciones y reemplazos.

Tabla 1. Detalle de equipos complementarios a montar en el radiotelescopio [2]

. . Dimensiones (fondo x
Equipo Cant. Tipo ancho x alto) [cm] Peso [kg]
Cryomech Compresor criogénico de
CP1000 3 Helio (pulse tube) 61x58x91 238
Cryomech Compresor criogénico de
CP289C ! Helio (pulse tube) 48 X 46 x 56 153,5
CTI- Cryogenics Compresor criogénico de
HC4 2 Helio (GM) 50 x 50 x 43 63,5
Rack DSOS Sistema de control del BUS | Se estima 50 x 50 x 200 -
Chillers 4 Sistema de enfriamiento Se estima 150 x 250 x 150 > 200
Suma Peso Equipos > 1795




Figura 2. Modelo CAD corregido del LCT (30°). A) Isométrico posterior. B) Perfil

1.2.2 Modificaciones del diseiio y plataformas adicionales

Uno de los aspectos técnicos relevantes del proyecto LCT consiste en eliminar el domo existente, con la
finalidad de aumentar la velocidad de rotacion en el eje azimutal, reducir la potencia requerida de los
motores, disminuir el consumo de energia asociado y alcanzar tiempos de respuesta mas breves para el
posicionamiento del radiotelescopio y de su mecanismo de seguimiento de objetos. Esta modificacion
crea la necesidad de trasladar los equipos complementarios montados en las paredes del domo, hacia
nuevas estructuras mecanicas donde iran anclados, denominadas “Plataformas Adicionales”.

Conocidos los motivos del proyecto y antecedentes generales respecto al LCT, a continuacion se
enuncian los objetivos generales y especificos del presente proyecto de memoria de titulo.

1.3  Objetivo general

Realizar disefio mecanico y dimensionamiento de plataformas adicionales para la instalacion de equipos
complementarios en radiotelescopio LCT, considerando cargas externas, peso propio y solicitaciones de
funcionamiento.

1.4  Objetivos especificos

1. Determinar restricciones mecanicas y de funcionamiento en la estructura preexistente del
radiotelescopio LCT.

2. Dimensionar alternativas para disefio de plataformas adicionales, considerando fabricacién en
territorio nacional.

3. Evaluar integridad estructural de las alternativas propuestas mediante analisis estatico-estructural
y modal utilizando el método de elementos finitos.
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4. Seleccionar alternativa que optimice la estructura de plataformas en cuanto a: resistencia
mecanica, peso propio, operacion, carga admisible y factibilidad de construccion.

1.5  Desarrollo de la Hipotesis de trabajo

1.5.1 Antecedentes técnicos

La estructura que rota sobre el eje azimutal descansa sobre un tinico rodamiento axial SKF E-29438 de
rodillos (figura 3). De acuerdo a Catalogo SKF [3], el rodamiento posee una capacidad de carga estatica
de 8000 [kN], una capacidad de carga dindmica de 2850 [kN], y un limite a la fatiga de 765 [kN]. Como
el peso aproximado de la parte superior del LCT es de aprox. 23 [Ton] equivalente a una carga estatica
vertical de 225 [kN], el rodamiento axial tiene capacidad para aceptar 55 [Ton] de peso extra como carga
estatica, no siendo un obstaculo para el disefio de las nuevas estructuras.

Figura 3. Rodamiento axial SKF 29438 E de rodillos para soporte vertical-azimutal [3]

Se propone que las plataformas adicionales se conecten de forma colgante a la parte inferior de las
plataformas laterales nasmyth preexistentes del radiotelescopio (figura 4). Como el LCT dispondra de
mayor espacio libre en esa zona (figura 2), es la propuesta mas factible desde un punto de vista
operacional (en el anexo 11 se muestra un radiotelescopio con plataformas nasmyt de dos niveles). En la
figura 4 se muestran fotografias de la vista inferior de las plataformas laterales existentes, con sus vigas
de perfil “C”. En cuadros rojos se destacan los posibles puntos de anclaje para las plataformas
adicionales, suficientemente alejados de las uniones soldadas para evitar concentrar los esfuerzos.

a)

Figura 4. Vista inferior de plataformas laterales y puntos de anclaje para las plataformas adicionales.



1.5.2 Simulaciones de elementos finitos del LCT, OVRO y de otros radiotelescopios

Wang y Woody [4] realizaron un analisis modal mediante elementos finitos del radiotelescopio OVRO
usando Ansys APDL. El OVRO es un radiotelescopio cuyo disefio base es igual al LCT, pero con
diferencias en algunas plataformas azimutales. Se simul6 con acero estdndar, modulo de Young de 211
GPa, coeficiente de poison de 0,3 y densidad 7850 kg/m3. La masa del primario fue reemplazada por
99 masas puntuales de 20 kg. Sus resultados con el primario a 90°, se muestran en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Masa y momentos de inercia de area del OVRO (Wang y Woody [4])

Estructura Masa [kg] | Ixx [mm*] | Iyy [mm?*] | Izz [mm*]
Reflector primario 1980 - - -
BUS entramado de barras 5743 37305 37305 67229
Partes rotatorias eje elevacion 18036 110340 122810 85493
Partes rotatorias eje azimuth 24860 137530 152180 102900
Base y carpa TeePe 6270 10765 10766 12793
Modelo total 31130 219250 233830 115760

Tabla 3. Modos de vibrar de radiotelescopio OVRO (Wang y Woody [4])

Modo de vibrar | Frecuencia natural [Hz]
5,312
6,720
6,833
8,703
10,517
12,769
13,409
13,485
14,335
18,999
19,958

[S—
el v|sw |~

Respeto al LCT, se dispone del modelo desarrollado por Retamal [11]. Fue dibujado en SpaceClaim
definiendo las superficies medias de las piezas que lo componen, ademas de otras piezas modeladas como
cuerpos so6lidos o cuerpos de lineas. El modelo de EF desarrollado en Ansys Mechanical, incluye variadas
inclinaciones del reflector primario (30°, 45°, 60°, 90°). Las solicitaciones corresponden a gravedad,
carga de nieve y presion del viento. Los resultados obtenidos por el autor se muestran en las tablas 4 y 5.



Tabla 4. Esfuerzos equivalentes de von Mises en radiotelescopio LCT (Retamal [11]).

Esfuerzos de von Mises [MPa]

Inclinacion — —
de la antena Gravedad Presion viento Gravedad y Presion
Apoyos Base Apoyos Base Apoyos Base
30° 326 128 764,2 61,8 998 132
45° 306,4 217 284 44,5 456 217
60° 461,5 192 148 85,5 498 189,7
90° 360,6 105,4 61,4 11,9 346 105

Tabla 5. Modos de vibrar y frecuencias naturales del radiotelescopio LCT (Retamal [11]).

Modo de Frecuencias naturales [Hz]
vibrar 30° 45° 60° 90°
1 3,5422 3,6885 3,5741 3,3024
2 3,922 3,9628 3,8936 3,6341
3 53717 4,5503 4,0284 3,7308
4 5,9281 4,8437 4,094 5,8091
5 5,9878 6,0515 4,2493 6,1032
6 8,3498 6,3773 5,0084 6,6363
7 10,578 7,2959 9,2416 10,207
8 10,795 7,5394 9,4726 10,42
9 10,897 8,3685 9,9233 10,498
10 10,953 9,8268 10,414 10,508
11 11,172 10,471 10,457 10,903

1.5.3 Hipotesis

Segun los antecedentes ya mostrados, se espera que la estructura del radiotelescopio LCT permita anclar
dos plataformas adicionales en proceso de disefio, conservando la integridad estructural de todos los
componentes dentro de los limites establecidos en el presente proyecto, tal que se cumpla lo siguiente:

a) Esfuerzos equivalentes inferiores al esfuerzo de fluencia g, = 250 [MPa], bajo la solicitacion
combinada de fuerza lateral del viento a 30 m/s mas el peso de los equipos complementarios.

b) Una primera frecuencia modal de las plataformas adicionales, mayora f = 10 [Hz].
¢) Una carga admisible maxima de equipos complementarios iguala M = 1,5 [Ton].

d) Los esfuerzos maximos deberian producirse en las uniones apernadas que unen las plataformas
azimutales laterales preexistentes con la plataforma central del LCT.



CAPITULO 2

Marco Teorico

2.1 Descripcion general del proceso de disefio y optimizacion

Durante el disefio, optimizacion y seleccion de las alternativas de plataformas adicionales, se asume en
la modelaciéon un compromiso entre exactitud versus costo computacional. Se inicia con un modelo
formado por elementos de vigas. A continuacidn, se generan modelos sustitutos de regresion multiple
que relacionen funcionalmente las variables input (dimensiones geométricas de los perfiles, masas
aplicadas) con las variables output (esfuerzos, desplazamientos, frecuencias modales, peso de la
estructura). Pasando a aplicar algoritmos genéticos sobre los modelos sustitutos, se optimizan valores
ideales, los que son aproximados a valores reales presentes en catdlogos nacionales. Por ultimo,
seleccionados los mejores candidatos con sus dimensiones de catalogo, se reevalian mediante nuevos
modelos de EF a base de elementos de placas, para precisar resultados.

2.2 Elaboracion de la Muestra de Puntos de Disefio (LHS sampling y OSF)

Se escogen las variables de disefio inputs (independientes) y outputs (dependientes), generando una
Matriz de Diserio [X]. Se tiene asi una muestra donde cada punto corresponde a un estudio de caso a
resolver mediante el método de elementos finitos, trabajando exclusivamente con elementos de vigas. Se
realizan dos andlisis: estatico estructural y modal. Esta fase se denomina “Disefio de Experimentos”™ [9].

Para explicar como se realiza el muestreo, supongamos un hipotético universo compuesto de p=2
variables input (abscisa y ordenada, respectivamente) (ver figura 5), muestreado mediante el método
LHS (“Latin Hypercube Sampling”) [9]. Como puede observarse, cada variable se divide en n=10 tramos,
formandose una grilla de tamafio n? = 100. Para cada variable, se asigna en cada tramo un unico par-
ordenado escogido de forma pseudoaleatoria, segiin la distribucion estadistica de los datos (Normal,
Weibull, etc.); entonces la muestra queda con N=10 puntos. Ahora bien, si se tratase de p=16 variables
input, se generaria una grilla de tamafio n? = 10®, pero con una muestra generada heterogéneamente
distribuida y poco representativa.

Figura 5. Esquema bésico de una muestra LHS para 2 variables con tamafo de grilla n=10.

Para lograr un muestreo representativo y homogéneo, se realiza un “Optimal Space Filling” (OSF). Como
muestra la figura 6, a partir del LHS se va agregando pseudoaleatoriamente puntos de disefio que llenen



los vacios del espacio, de forma iterativa y maximizando las distancias minimas entre los puntos [9]. Se
logra un enorme ahorro de costo computacional al evitar un disefio de experimentos factorial (asignando
a todas las casillas de la grilla un punto de disefio). Asi, la muestra de disefio tiene un tamafio Nygr <
Nfactoriar» y mejora notablemente la bondad de ajuste de los proximos modelos sustitutos.

Figura 6. Esquema conceptual para la elaboracion de una muestra OSF

2.3  Analisis de Regresion Muiltiple y generacion de modelos sustitutos aproximativos

Es virtualmente imposible, por costo computacional y tiempo, evaluar mediante elementos finitos miles
de puntos de disefio que representen todas las posibilidades geométricas dentro la matriz de disefio [X],
hasta encontrar algunos puntos que cumplan los multiples objetivos de optimizacion. Por esta razén, a
partir de los datos muestrales generados en la anterior fase de Disefio de Experimentos (tamaiio de la
muestra N = 289), se realiza un andlisis de regresion multivariado para construir modelos sustitutos que
aproximen el comportamiento mecanico del prototipo de plataforma adicional, dentro de un dominio
continuo y acotado. Los limites del dominio estan definidos por el disefiador.

De forma general, el valor output predicho ¥ en el punto i-ésimo mediante un modelo de regresion
polinomial simple de segundo grado corresponde a (1)

§=f(x) = Bo + Prx + Pox? (1

Siguiendo a [9], mediante el médulo “Ansys Surface Response™, para cada variable output q-€sima (y,)
se realiza un analisis de regresion multiple, relacionando cada vector de datos {y}, como funcion de la
matriz de datos [X], es decir, como funcion de todos los vectores de datos input {x;}. Se asumen modelos
polinomiales full-cuadraticos que contengan términos constantes (), lineales (f;x;), cuadraticos puros
(,Bj jsz), y cuadraticos cruzados (ﬁjkxjxk). Se genera un modelo sustituto y, = f, (X) + ¢, funcion de
multiples variables independientes X , con error . Por ejemplo, el valor en el punto i-ésimo predicho
para la primera frecuencia modal (f;) se calcula mediante (2):



fi= Bt z Bjxj + Z Bjwxjxic + z Bijxi )
j jk j

El valor obtenido mediante MEF en el punto i-€simo para la primera frecuencia modal estaria dado por
fi = f1 + ¢, donde € corresponde al error aleatorio del modelo sustituto con respecto al modelo de
elementos finitos.

Asi se dispone de una muestra de N puntos de disefio n-€simos con sus respectivos valores output e input
mas los puntos de refinamiento, con p variables independientes, donde j, k£ designan a variables input
linealmente independientes. Por cada variable output g-€sima se tienen como incognitas m coeficientes
f; que acompafian a los términos del polinomio de regresion buscado, donde N > m, N > 2p. Luego,
como plantea [9], para cada variable output g-ésima, su modelo de regresion polinomial se determina
resolviendo un sistema de N ecuaciones matricial de la forma y,, = f(¥;) + ¢; para las m incognitas S;,
como expresa la ecuacion (3)

O} = F@ 3+ (&) 3)
VR [1 Xyj xlz,j o XXk | [Bo] €17
)’2 1 xz‘j e x22,] e xZ,ij,k ﬁ] 82
: _ E E ., E . E : + : 3
}’_n 1 Xpj; v xi}_ X Xk B ji g_n ©)
-yN— _1 xN,j cee x]%l,] cee xN,ij,k- —ﬁjk— —gN_
Empleando notacién abreviada:
O} = X*1{6} + {g} )

El problema en esta etapa consiste en encontrar el vector de coeficientes {§} que entregue una buena
aproximacion de los valores {y} en funcion de la matriz de datos input [X], tal que se cumpla (5) y (6)

D= =U&) )

{e} = -0} =0 (6)

Como se explica en [9], por cada variable {y} se busca minimizar la Suma de los Cuadrados de los
Errores (SSE) de la expresion (7) considerando el total de puntos de la muestra (&,,), lo que se expresa la
ecuacion (8). Para lograrlo, hay que determinar los coeficientes f8; que minimizan el SSE , resolviendo
la derivada expresada en (9).



10

N N
SSE= ) (en)? = ) 0h— f(xn.B) ) 9
i=1 i=1
N
Min(SSE) = min Z(yn — f(xn,B) )2] 3
i=1
N
aSSE:—ZZ[( G B)) e fx ﬁ)l=0 = 1,.,m ©)
aﬁj - Yn n- aﬁj n ) PRLLY

Al resolver (9), el vector de coeficientes de regresion 8; se obtiene resolviendo la ecuacion (10):

B} = (XI"IXDH ™ X" {»} (10)

De esta forma, se obtiene para cada variable output y, un polinomio multivariable que es funcion del
vector de variables input de disefio X en el punto i, y que minimiza el error €.

2.3.1 Bondad de ajuste

Los modelos sustitutos obtenidos tienen como proposito realizar interpolaciones validas entre los puntos
de disefo de la muestra, para la fase siguiente de optimizacion multiobjetivo. Mediante indicadores de
bondad de ajuste se verifica la calidad de los modelos sustitutos para aproximar las relaciones inputs-
outputs dentro de todo el espacio de disefio. Algunos de estos indicadores usados por Ansys [9] son: el
Coeficiente de Determinacion R? (ecuacion (11)) y el Error Absoluto Medio Relativo (RAAE, ecuacion
(12)). Donde el mejor valor de R? es 1 y el mejor valor del RAAE es 0%. Notar que la validez de estos
modelos sustitutos estd acotada al problema en particular, no son extrapolables a otras geometrias o
rangos fuera del presente estudio.

Zg(yn - yn)z

R =1 -2
A O — Vn)?

(In

N

1

RAAE = Z — 12

N, |y — Pl (12)
n
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2.4  Algoritmo Genético de Optimizacion Multiobjetivo (MOGA) y generacion de candidatos

2.4.1 Restricciones y espacio de decision

Para orientar el proceso de optimizacidon hacia resultados concordantes con los objetivos de disefio, se
deben imponer un conjunto de restricciones a las variables input, circunscribiendo asi las soluciones x*
dentro de un Espacio de Decision  acotado y definido por algunas relaciones entre las variables input.

2.4.2 Optimizacion de multiples objetivos conflictivos y 6ptimo de Pareto

Los problemas de optimizacion multivariable tienden a presentar conflictos entre las variables objetivo,
es decir, cuando se maximiza el desempefio en alguna variable output, empeora otra variable. Por
ejemplo, al minimizar el peso propio de una estructura cualquiera, si se disminuye el area resistente de
sus perfiles estructurales, se puede debilitar la resistencia mecanica de la misma.

En consecuencia, no existe una unica solucion dominante que optimice todos los objetivos de manera
ideal, sino que existe un conjunto de soluciones compensadas entre si, denominadas Pareto Optimas.
Una solucién X}, es Pareto Optima cuando no existe otra solucion ¥;, factible que mejore un objetivo Yq
sin simultdneamente empeorar otro objetivo y;.. Este tipo de soluciones X* no-dominantes conforman el
Frente de Pareto. Luego, utilizando el mddulo “Surface Response Optimization” de Ansys [9], el
problema de optimizacién multiobjetivo consiste en encontrar un conjunto final de vectores solucion X*
compensados, donde X* = [x],x5,...,x;], X* € Q, Q € X, tal que minimicen la funcion vectorial F(¥),
segun la ecuacion (13):

min(F(x), X" € @) = [fi(¥"), LX), .., fi (X ] (13)

sujeto a las restricciones: g;(¥*) < 0,i ={1,..,m} , hi(E) =0, j={1,..,p} , x;<x"<x,

donde Q es el espacio de decision de las variables input (ver tabla 14), X*es un vector de decision formado
por las n-variables input x; relevantes por cada polinomio multivariable, f es la k-€sima funcion objetivo
(modelos sustitutos), con m + p restricciones. La lista de candidatos que optimizan pares de objetivos
conflictivos es representada graficamente en el Diagrama de Pareto, y es en ultima instancia tarea del
disefiador elegir estos candidatos atendiendo a la prioridad de los objetivos de disefio.

2.4.3 Descripcion general del algoritmo de optimizacion MOGA

Para llevar a cabo el proceso de optimizacion de Pareto, se utiliza el Algoritmo Genético Multi-Objetivo
(MOGA), disponible dentro del modulo Ansys “Surface Response Optimization” [9]. Los algoritmos
genéticos estan basados en el proceso de seleccion natural y ocupan herramientas tales como seleccion
elitista, reproduccion cruzada, herencia y mutacion, haciendo evolucionar una muestra inicial de puntos
de disefio a través de varias generaciones de puntos solucion, hasta alcanzar los objetivos de
optimizacion.



12

Siguiendo a [9], el MOGA comienza con una poblacién inicial aleatoria de puntos de disefio, llamados
“individuos”, cuyos outputs se calculan mediante los Modelos Sustitutos de Regresion Multiple. Luego,
mediante una funcién de costo @ la cual asigna un peso relativo a cada criterio de optimizacion segin la
prioridad definida por el disefiador, se evalta y rankea a todos los “individuos™ de la generacioén de
acuerdo a su aptitud. Asi se realiza una seleccion elitista para que solo se reproduzcan los mejores puntos
de diseno, aplicando dos operadores genéticos para engendrar a la nueva generacion: entrecruzamiento
reproductivo, y mutacion aleatoria individual. Este proceso anterior de rankeo, seleccion elitista y
reproduccion, se repite iterativamente durante varias generaciones, hasta alcanzar, segin Eficiencia de
Pareto, optimos globales que alcancen los multiples objetivos de optimizacion. Este conjunto de
soluciones se denomina Fronteras de Pareto. En caso de fracaso, el algoritmo finaliza al cumplirse
determinadas condiciones de detencion.

2.4.4 Funcion agregada de costo ® (funcion ponderada de aptitud) y ranking

La funcion agregada de costo @, ecuacion (14), evalua a los puntos de disefio de cada generacion,
combinando las variables objetivos outputs considerando sus respectivos niveles de importancia
asignados, junto a las restricciones inputs [9]:

m n
=2“’qu+sz1\/]' (14)
q=1 j=1

donde Mg, N; corresponden a los objetivos y restricciones normalizados para las variables outputs (y) e
inputs (x), respectivamente. Desarrollando, se obtiene ecuacion (15)

Zm I zn I |
Xt — X
Wq < 4 ) + w;j <—t > (15)
Ymax — Ymin q o— Xy —X1 /.
j=1 ]

q=1

Segan [9], los pesos wgy,w; asignados por el disefiador, ponderan cada objetivo y restriccion
normalizados, de acuerdo a los siguientes valores:

1.00 : mayor importancia
wy =wj = 3§ 0.66 : importancia intermedia (por defecto)
0.33 : menor importancia

Dado los valores normalizados de Mg, N;, se observa que a menor valor de la funcién de costo @, mas
se acercan las caracteristicas del individuo a los valores objetivo, es decir, mejor resulta ser el punto de
disefio. Los individuos de cada poblacion se ordenan en un ranking donde los primeros lugares son
seleccionados de forma elitista. Estos individuos seleccionados serdn los padres que se reproduciran y/o
mutaran para generar su poblacion descendiente.
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2.4.5 Seleccion, Reproduccion y Mutacion elitista

Como plantea [9], la evolucion de la muestra ocurre mediante el operador de entrecruzamiento que
combina linealmente un par de cromosomas de una seleccion de padres en cada atributo, mediante las
proporciones "a" y "(1 —a)", y que es heredado a los hijos, segin las expresiones (16) y (17). La
mutacion, aplicando una pequefia variacion § de la distribucion polinomial, se obtiene de (18).

Hijol = a-Padrel + (1 —a)-Madrel (16)
Hijo2 = (1 —a)-Padrel + a-Madrel (17)
Hijo3 = Padrel + (limite superior — limite inferior) -6 (18)

2.4.6 Condiciones de inicio, de iteracion y detencion del MOGA

El disenador introduce condiciones de partida MOGA, que son el tamafio de la poblacién inicial, el
dominio y recorrido de cada variable, y las relaciones restrictivas entre las variables input.

Asi mismo, el disefiador define condiciones de iteracion y de detencion. Estas son: el nimero maximo
de iteraciones, el tamafio de poblacion en cada iteracidon, y el maximo porcentaje de Pareto permitido
(por ejemplo, la conocida “regla 80/20”). También el disefiador cuantifica los objetivos de optimizacion
para cada variable dependiente.

2.4.7 [Evaluacion de candidatos de la poblacion final mediante FEA

De la poblacion final, el algoritmo MOGA ofrece al disefiador una seleccion de los mejores individuos
(puntos de disefo), que pertenecen a la primera y segunda frontera de Pareto. Aplicando analisis estatico
estructural y modal modeldndolos en EF de vigas, se comprueba y evalua el desempefio mecéanico de
estos candidatos. A partir de acd, es tarea del disefiador escoger los puntos de disefio finalistas,
priorizando algunas de las variables output. Ademas, resulta prudente verificar estos puntos de disefio
finalistas modelandolos en elementos finitos de placas para obtener resultados mas confiables.
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CAPITULO 3

Metodologia y estrategia de modelacion

En la figura 8 se muestra un diagrama de flujo del trabajo a realizar. A continuacidn, se describen los
pasos de la metodologia, para alcanzar los objetivos planteados al final del capitulo 1.

3.1 Definicion de los criterios de resistencia mecanica

1. Definicion de criterios para la evaluacion de los esfuerzos

El LCT esta construido en acero estructural ASTM A36. El reflector primario y el gabinete estan
construidos en aleacion de aluminio 6061. Los pernos son de acero ASTM A325. La estructura de
plataformas adicionales se proyecta en acero estructural A36 y A270ES, este tltimo material definido
segun [10] bajo la Norma NCh203-0Of2006. En la tabla 6 se detallan las propiedades de estos materiales.

Tabla 6. Propiedades mecanicas de materiales estructurales del LCT, y para la plataforma adicional

Material oo [MPa] | o, [MPa] | E [GPa] | p [kg/m®] v
Acero ASTM A36 250 460 200 7850 0,3
Aluminio 6061 T-6 270 310 69 2770 0,33
Acero A325 634 827 200 7850 0,3
Acero A270ES 270 4102510 200 7850 0,3

La composicion quimica de los aceros A36 y A270ES se compara en la tabla 7. La designacion ES
indica que el acero es para uso estructural (E), y que es de soldabilidad garantizada (S), segin [10].

Tabla 7. Composicion quimica de algunos aceros usados en el proyecto LCT

Grado del Acero C Mn P, max | S, max Si % Ceq
ASTM A36 <026 | <145 0,040 0,050 - 0,52
A270ES <023 | <125 0,040 0,050 0,48

Se fija un factor de seguridad N; igual a 2 que englobe los aspectos no considerados durante el presente
disefio que pudiesen disminuir la resistencia mecanica del disefio. Asi, el esfuerzo admisible normal
Oqam Y €l esfuerzo admisible en corte 7,4, quedan definidos mediante las expresiones (19) y (20).
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O
Ouam = — = 125 [MPaq] (19)
Ny
=T _ % _ 6a5[MP
Tadm - Ns - 2 Ns - ) [ a] (20)

Los criterios de falla a aplicar son la energia de distorsion maxima definida por el esfuerzo equivalente
de Von Mises, y el esfuerzo cortante maximo, que en término de los esfuerzos principales g, 05, 03, se
expresan en las inecuaciones (21) y (22):

g = \/(01 —03)% + (0, —03)2 + (03 — 01)? < Ogam 21)

01 — 03
Tmax = > < Tadm (22)

Las cargas permisibles se debiesen ajustar a las normas chilenas NCh432 de carga de viento, NCh3171
estructural y NCh2369 antisismica. En el presente estudio sdlo se incorpora la NCh432.

3.2 Metodologia para determinar la maxima carga admisible para el disefio

2. Revision de la literatura y del modelo CAD preexistente

Se revisa el modelo de cuerpos solidos del radiotelescopio OVRO provisto por Caltech, que es la base
para elaborar el modelo CAD y de EF desarrollado previamente por Retamal, M. [11]. Este tltimo
modelo se incorpora para el presente trabajo de disefio de plataformas adicionales.

3. Dibujo de geometrias faltantes

Se inspeccionan los planos de detalle CSO [8] de las plataformas laterales, central y trasera, y de otras
piezas asociadas. Estas piezas, que se muestran en las figuras 9 y 10, se dibujan en software SpaceClaim
mediante las superficies medias de las vigas y planchas que las componen.

4. Ensamblaje de componentes del LCT y analisis estatico-estructural mediante elementos finitos

El preprocesamiento se realiza mediante los softwares Ansys Workbench y Mechanical. El modelo
resultante corresponde al desarrollado por Retamal [11] més las actualizaciones de componentes y de
mallas alcanzadas en el presente trabajo. Se define la estrategia de mallado mas adecuada, considerando:

a) Refinado en regiones pequefias y de esfuerzos criticos. Mallado grueso de componentes que
experimentan bajos esfuerzos y sélo ejercen carga de peso.

b) Tipos de EF: elementos de placas y cascaras, elementos sélidos, elementos de vigas.
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Respecto al Procesamiento, mediante Ansys Mechanical se realizan los andlisis estatico estructural y
modal, sometiendo al modelo global LCT existente a las siguientes solicitaciones:

» Peso propio de la estructura existente, incluyendo el componente gabinete.
» Peso de las plataformas adicionales simulado como fuerza distribuida (variable discreta).

» Peso de los equipos complementarios como masas puntuales y distribuidas (variables discretas).

Conocida la distribucion de esfuerzos, se encuentran los puntos criticos de maximos esfuerzos
equivalentes y de maximo corte en la estructura existente del LCT, determinando asi las maximas cargas
admisibles por los lados izquierdo y derecho del radiotelescopio, esto se expresa en (23) y (24):

Mpiataforma + M equipos < Qadmiado compresor (23)
adicional complem 1
Mplataforma + M equipos + Mgabinete < Qadmladogabinete (24)
adicional complem 2

A partir del catastro de equipos (tabla 1) se estima en primera instancia que M equipos ~1800 [kg].
complem

La condicion (23) se aplica para el disefio en el “lado de compresores”. La condicion (24) se aplica para
el disefio en el “lado del gabinete”. El gabinete tiene un peso estimado de 300 [kg]. Ademas, se buscan
las regiones de bajos esfuerzos que sirvan como puntos de anclaje para las plataformas adicionales.

33 Metodologia para el disefio y optimizacion de plataformas adicionales

5. Aplicacion de fuerza equivalente de viento sobre plataformas adicionales

Siguiendo la Norma NCh432-012010, capitulo “Disefio bajo cargas de viento en otras estructuras”™ [5],
la fuerza horizontal equivalente F}, que ejerce el viento sobre la estructura en proceso de disefo estéd
determinada por: la velocidad del viento; las condiciones topograficas en el Llano de Chajnantor; y la
geometria de la plataforma adicional. Esta fuerza se calcula mediante las expresiones (25), (26) y (27):

Fy=0,-G-Cr-A  [N] (25)

q;, =0613 K, K, -Ky-V?-1  [N/m?] (26)

2 2/a
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donde: z es la altura de la estructura medida desde el nivel del suelo; z, es la altura nominal de la capa
limite atmosférica; a es el exponente de la ley de potencia de la velocidad de rafaga; g, es la presion
del viento a la altura z; G es el factor de rafaga; Cr es un coeficiente de fuerza; Ay es el area proyectada
de la estructura; V es la velocidad media basica del viento; I es el factor de importancia de la estructura;
K, es el coeficiente de exposicion al viento a una altura z; K, es el factor topografico; y K, es el factor
de direccionalidad del viento.

6. Prediserio de las plataformas adicionales

Se requiere que las plataformas adicionales se ubiquen justo por debajo de las plataformas laterales
preexistentes (ver figuras 4, 10, 13 y anexo 14), colgadas y unidas rigidamente mediante pernos a las
aletas inferiores de las vigas perimetrales (ver figura 4). El conjunto debe rotar solidariamente al eje
azimutal, procurando un huelgo suficiente respecto al componente feepe para evitar colision entre
componentes (ver anexos 1 y 14). El disefio esta limitado por los esfuerzos admisibles ubicados en las
zonas criticas para el disefo, por consiguiente, la masa de la nueva estructura y de los equipos
complementarios a agregar debe satisfacer las condiciones ya expresadas en (23) y (24).

Por razones teorico-practicas abordadas en el capitulo 2, el modelo CAD inicial de plataformas
adicionales se predisefia usando cuerpos de lineas. Para la estructura nueva, se definen ocho entramados
de arriostramientos (ver figura 7), evaluando cuales de estos son mas adecuadas para alcanzar los
objetivos establecidos. En fases posteriores de disefio se incorpora el modelo CAD en placas.

7. Optimizacion multiobjetivo MOGA de la estructura disefiada de plataformas adicionales

Un esquema del proceso de optimizacion se muestra en el Anexo 9. Se inicia construyendo una Muestra
de Puntos de Diserio constituida por variaciones dimensionales de los perfiles de vigas que conforman
el predisefio de plataformas adicionales, tal que represente el universo de combinaciones posibles. Cada
punto de diserio se simula con elementos finitos de vigas aplicdndosele analisis estatico estructural y
modal, sometido a carga lateral y vertical. Con estos resultados, via Andlisis de Regresion Multiple, se
elaboran Modelos Sustitutos que relacionen los valores input y output de la muestra, aplicando a
continuacion Algoritmos Genéticos hasta encontrar un grupo de candidatos que cumpla con los
objetivos de diseno segun Eficiencia de Pareto. Las etapas del proceso de optimizacion son:

L. Elaboracion de la Muestra LHS (OSF) o Matriz de Puntos de Disefio [X] para su simulacion en
elementos finitos de vigas (mddulo Ansys Design of Experiments).

II.  Andlisis de regresion multiple y generacion de modelos sustitutos aproximativos (modulo Ansys
Response Surface).

ITI.  Aplicacion de Algoritmo Genético de Optimizacion Multiobjetivo (MOGA) para determinar
candidatos ideales (médulo Ansys Response Surface Optimization). Exportacion de planilla *.csv

Los parametros o variables independientes (inputs) durante el proceso de optimizacion son:

» Dimensiones de las vigas perimetrales y de carga: espesores, ancho de aletas, altura de almas.
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Dimensiones de la seccion transversal de columnas y arriostras: anchos y espesores.
Numero y orientacion de los arriostramientos (en diagonal, cruzados en “X”, en “V”).

Peso de los equipos complementarios, aplicado como cargas puntuales y distribuida.

vV V V VY

Fuerza de viento equivalente, calculado seglin la norma NCh432-Of2010 (valor constante).

La muestra o Matriz de Disefio [X] contiene N=289 puntos de disefio, a partir de p=176 inputs
correspondientes a las dimensiones geométricas de los perfiles estructurales usados por cada modelo
(ver figura 19), mas las cargas aplicadas. El dominio de las variables input se indica en la tabla 8.

Tabla 8. Dominio de las variables input independientes, matriz de disefio [X]

Categoria/perfil Variable Input Codigo .le{te lel.t ¢
Ansys inferior superior
Carga puntual excéntrica [kg] - 40 450
distribuida uniforme [kg] - 500 2800
ancho aleta [mm)] I W1 50 250
Viga perimetral 1| altura alma [mm] I W3 70 250
(H) espesor aleta [mm)] Itl 3 20
espesor alma [mm)] [t3 3 20
Columna anchol [mm] m TR W1 30 150
ancho2 [mm] m TR W2 30 150
Tubo rectangular - —
espesor [mm] m TR t 1 15
ancho aleta [mm] 12 W1 50 250
Viga de carga I| altura alma[mm)] 12 W3 50 250
(H) espesor aleta [mm] 12 tl 3 20
espesor alma [mm] 12 3 3 20
Arriostra anchol [mm] d TR W1 20 150
ancho2 [mm] d TR W2 20 150
Tubo rectangular - —
espesor[mm| d TR t 1 10

En la tabla 9 se muestran las restricciones entre las variables inputs que configuran el espacio de decision
Q, subconjunto de la Matriz [X]. En general, todas las dimensiones de los perfiles estructurales deben
guardar relaciones de proporcionalidad cercanas a los perfiles reales disponibles en los catalogos
nacionales. Por ejemplo, a los disponibles en el Catalogo de Aceros Prodalam (Beckaert) [14].



Tabla 9. Relaciones restrictivas de diseflo que acotan el espacio de decision €2

Viga perimetral, ancho de aleta <= Viga perimetral, altura del alma
Viga perimetral, espesor de aleta >= Viga perimetral, espesor de alma
Columna tubo recto, anchol <= Columna tubo recto, ancho2
Viga de carga, espesor de aleta >= Viga de carga, espesor de alma
Viga perimetral, ancho de aleta >= Columna tubo recto, ancho2
Viga perimetral, altura del alma >= Viga de carga, altura de alma
Viga perimetral, ancho de aleta >= Arriostra tubo recto, ancho2
Columna tubo recto, ancho2 >= Arriostra tubo recto, ancho2
Columna tubo recto, anchol >= Arriostra tubo recto, anchol
Arriostra tubo recto, anchol <= Arriostra tubo recto, ancho2

Carga distribuida >= 1000 [kg]
Carga puntual excéntrica >= 80 [kg]
Total carga aplicada <= 3000 [kg]

Las variables outputs escogidas para la estructura de plataforma adicional son:

=  Maximo esfuerzo equivalente de von Mises ( Gy )

* Minimo esfuerzo principal minimo ( 03 1y, )

* Primera Frecuencia Modal ( f; )

* Suma de cargas aplicadas por lado sobre el LCT ( Qyq¢ 17 )

* Peso propio de la Plataforma Adicional ( Mp;q¢5 )

= Desplazamiento total ( 57 )

= Desplazamiento lateral en la direccion Z ( 6, )

Los objetivos de optimizacion (outputs) para la estructura de plataformas adicionales son:

a)
b)
©)
d)

Minimizar My, q:f

Maximizar peso disponible para los equipos complementarios.

19

Minimizar 0y,4,. Al menos cumplir que: G4y < 0zam bajo las solicitaciones ya sefialadas.

Conservar un margen de resistencia mecanica para soportar eventuales cargas horizontales por
efecto de la rotacion del telescopio, y de movimientos sismicos.

Minimizar &,

Obtener una f; de las plataformas, incorporando la masa de los equipos complementarios, que

sea significativamente mayor a la f; del LCT = 3,57 [Hz] , segun indican [7] y [11].



20

El problema de optimizacion de la estructura de plataforma adicional consiste de multiples variables
objetivo. Sin embargo, se observa que varios de estos objetivos presentan conflictos entre si:

* De acuerdo a la definicion de frecuencia natural f; = \/K*/M* , resulta evidente que al aumentar
el peso de equipos complementarios, disminuye la frecuencia modal de la estructura.

» Para Minimizar el peso propio se requiere disminuir la cantidad de material utilizado en la
estructura disefiada, lo cual puede disminuir la resistencia de la plataforma adicional.

»  Maximizar carga aplicada versus minimizar esfuerzos.

Por lo tanto, seglin se indica en la tabla 10, se priorizan algunos de los objetivos de disefio. En la tabla
11 se muestran los principales objetivos de optimizacion definidos para el algoritmo genético MOGA,
junto a los valores limites, y los pesos w, asignados segun prioridad, dentro de la funcion de costo ®.

Tabla 10. Prioridad de los objetivos outputs para el disefio de plataformas adicionales

Prioridad Objetivos outputs para plataformas adicionales
1° Maximizar primera frecuencia modal
2° Minimizar peso propio
3° Minimizar esfuerzo equivalente maximo
4° Maximizar carga aplicada
5° Minimizar desplazamiento lateral

Tabla 11. Objetivos, limites e importancia de las variables outputs (peso relativo)

Output Objetivo iﬁ;::i:)i SE;?:;Sr Peso importancia
Omax Minimizar 0 100 Mayor (1,00)
Masa de arriostras - - 200 intermedio (0,66)
Masa de columnas - - 130 intermedio (0,66)
Masa vigas de carga Minimizar - 110 intermedio (0,66)
Masa vigas perimetrales - - 260 intermedio (0,66)
M0t 5 Minimizar - 550 Mayor (1,00)
Quat.Lcr - 0 3000 intermedio (0,66)
fi Maximizar 12 - Mayor (1,00)

8. Seleccion de perfiles estructurales reales desde catdlogos nacionales

Se elabora un cédigo Matlab para buscar, dentro de catdlogos de fabricantes nacionales, perfiles de
vigas que aproximen los valores ideales de los candidatos MOGA obtenidos. Se elige el Catdlogo de
Aceros Prodalam (Beckaert) por su amplia variedad de perfiles [14]. Las etapas de este proceso son:



IV.

VL

21

Procesamiento en MATLAB de planilla *.csv con los candidatos MOGA. Elaboracion de Codigo
Matlab que compara las dimensiones ideales con planilla de catalogo nacional Prodalam,
localizando y seleccionando los perfiles comerciales que mejor aproximan los candidatos
MOGA. Exportacion de la seleccion a planilla *dp1.xIsx (Matlab + Excel).

Importacion de planilla *dpl.xlsx hacia Ansys Workbench. Las dimensiones de los perfiles
comerciales seleccionados, se introducen sobre 8 alternativas de arriostramientos, estas se
muestran en la figura 7. A las combinaciones se les aplica un Analisis Estatico-Estructural y
Modal mediante elementos de vigas. Exportacion de planilla *dp2.xlsx (Workbench)

Importacion de planilla *dp2.xIsx a Excel con los resultados del anélisis estatico estructural y
modal. Elaboracion de ranking de las alternativas en base a criterios objetivos. Filtrado y
seleccion de las mejores alternativas de disefio con valores de catalogo (Excel).
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Figura 7. Opciones de arriostramientos evaluadas para la plataforma adicional. Vista lateral.

9. Verificacion de alternativas ganadoras modelandolas en elementos de placas y perfeccionamiento

VIL

VIIL

IX.

XL

A partir de los resultados previos, se elije el entramado de arriostramiento con mejor desempefio
mecéanico. Sobre ese entramado, y usando elementos de placas, se modelan las mejores
alternativas de perfiles de catdlogo, realizandose analisis estatico-estructural y modal, para asi
obtener resultados mas exactos en los puntos criticos de la estructura disefiada.

En caso de de no cumplir con los objetivos, se realiza un andlisis de sensiblidad variando los
espesores de estas alternativas reales y/o intercambiando los perfiles de los candidatos anteriores.

Seleccion de los finalistas, en base a analisis estatico-estructural y modal en elementos de placas.
Eleccion de plataforma adicional ganadora y modificaciones para elevar su resistencia mecanica.

A la alternativa ganadora de plataforma adicional, se le aplica un andlisis modal, evaluando sus
20 primeros modos de vibrar. Se identifican los modos relevantes en términos de masa efectiva.
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Figura 8. Diagrama de flujo de trabajo, proyecto de MT.
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CAPITULO 4

Modelo geométrico y de elementos finitos

4.1 Descripcion general del modelo CAD (estructura existente del LCT)

Basicamente, el LCT est4 formado por tres conjuntos de componentes estructurales:

a)  Conjunto superior: reflectores, feedlegs, barras para soporte y curvatura del reflector (standoffs
y DSOS), eje de elevacion, rodamientos, plataforma de elevacion, brazos y contrapesos

b) Conjunto central: plataforma central azimutal y su extension trasera, plataformas nasmyth
laterales, gabinete, anillos de soporte; plataformas adicionales (a disefar).

¢)  Conjunto inferior: estructura base y sus apoyos, rodamiento axial, eje conico azimutal y su
engranaje, soporte radial- lateral teepe.

En las figuras 9 y 10 se muestran algunos componentes del conjunto central que fueron dibujadas durante
el presente proyecto. Una descripcion técnica extensa de los componentes se incluye en el Anexo 1.

A) B)

Figura 10. Plataformas azimutal laterales existentes. A) “lado gabinete”. B) “lado compresor”.
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En la mayoria de casos simulados en este estudio, los modelos de elementos finitos (FEM) son generados
a partir de los componentes estructurales mallados separadamente, principalmente con elementos de
placas y cascaras. Algunos componentes incluyen elementos de vigas o de volumen. El detalle de los
elementos utilizados por pieza se muestra en la tabla 12. Las conexiones entre mallas se realizan usando
la herramienta contactos bonded de Ansys Mechanical, formando mallas no-conformes en las interfaces
entre piezas. Esa estrategia no se utiliza en las uniones apernadas criticas para el disefio.

En un contacto bonded las regiones unidas no permiten ni separacion ni deslizamiento, generandose una
solucidn lineal en la interface. La formulacion utilizada es MPC (Multi Point Constriction), vale decir,
ecuaciones que restringen el desplazamiento entre los elementos conectados [12].

Tabla 12. Geometria y tipos de elementos finitos utilizados

Pieza Tipo de elemento
Conjunto de plataformas azimutales placas cuadrangulares (2D)
Unién apernada entre plataformas vigas(3D); placas ; hexaedros(3D)
Anillos, rodamientos, apoyos, contrapesos hexaedros (3D)
BUS, rodillos, engrane azimut vigas (3D)
Tee-pe, eje conico, Dish, LNB cascaras: triangulares y cuad