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Resumen

- Resumen

Un transformador de potencia es una maquina eléctrica que transfiere energia de un
circuito a otro sin partes en movimiento. Para la instalacion de una subestacion eléctrica
el gobierno establece los lineamientos conforme a ASCE 07. El ingeniero civil de la obra
verifica que los elementos de la subestacién eléctrica cumplan con requerimientos locales

relacionados con la actividad sismica entre otros.

Los institutos internacionales como el IEEE en su norma C57.12.00 establecen los
estandares para el diseno, manufactura, calificaciéon y métodos de certificacién para las
pruebas. En caso de sismo los elementos de la subestacion eléctrica deben soportar las
cargas generadas por el mismo, por lo que el IEEE desarroll6 la especificacién IEEE
693 recomendaciones practicas para diseno sismico en subestaciones. Todo fabricante de

transformadores de potencia debe cumplir con dicho requerimiento.

Para el diseno mecénico de los transformadores la norma IEEE 693-2005 indica el
alcance, procedimiento y formato de los resultados del andlisis. Los valores resultantes de
este analisis son usados internamente por el fabricante para garantizar el funcionamiento
y calificar el transformador en apego a esta especificacién. Cuando el cliente requiere de
una validacion para fines legales y de garantias, estos cédlculos y resultados deberan ser
validados por un ingeniero civil con licencia aprobada por el estado a fin de darles validez
contractual oficial.

Los lineamientos de la norma IEEE 693, hacen referencia a la ASCE 07, norma rela-
cionada con el analisis de suelos. Para cumplir con la ASCE 07 se realizé el procedimiento
para calcular las aceleraciones horizontal y vertical maximas que se pueden desarrollar
durante un terremoto en el area sismica, donde el transformador sera instalado. Para
este caso las ecuaciones establecidas por la ASCE 07 fueron programadas en el sistema
computacional MATHCAD, donde se tiene una hoja de calculo que desarrolla el andlisis
de forma précticamente automatica. Se obtienen las graficas de espectro de aceleracién
y la maxima aceleracion espectral. Con los espectros obtenidos, se procedié a calificar
el nivel de sismo siguiendo los requerimientos de la IEEE 693-2005, como nivel bajo,
moderado o alto. La norma IEEE 693 requiere un analisis estatico para el diseno de
transformadores mayores de 115 kV. Se realizé un andlisis estatico para la base de ancla-



Resumen

je donde se considera al transformador como un cuerpo rigido, donde todas las cargas se
aplican en el centro de la gravedad cuando el transformador estd completamente ensam-
blado y las reacciones en cada posicion de anclaje se calculan a partir de ecuaciones de
equilibrio. El método proporciona las reacciones en los puntos de anclaje para elegir el
didmetro nominal y demas caracteristicas del anclaje. El valor especificado en la noma
[EEE 693-2005 para elementos externos es de tres veces la aceleracién del suelo.
También se realizé una simulacién en el programa computacional ANSYS 14 work-
bench, se trabajé en el mdédulo estatico estructural. Mediante el andlisis estdtico en
ANSYS 14 se encontraron diversos puntos para reforzar en los accesorios del transfor-

mador, como radiadores y tanque conservador.
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Abstract

Abstract

A power transformer is an electrical static machine. The system gives the energy from
one circuit to another without moving parts. International institutions such as the IEEE
(C57.12.00 establishes standards to meet in the design, manufacture, qualification and

certification methods for testing,

For the installation of an electrical substation the government established the stan-
dards under ASCE 07 specification. The civil engineer determines if the elements in the
substation electric must meet specials requirements to withstand seismic activity.

Internationals specification such as IEEE in its normative C57.12.00 established the
standard to design, to manufactured, to qualification and certification test methods. The
electric substation must support the loads developed by the seism. The IEEE developed
the specification IEEE 693 recommended Practice for seismic design of substations. All

the manufacturer of power transformers must meet IEEE 693 specification.

The TEEE 693 specification indicates the scope for the mechanical design on the
power transformers, procedure and format of the analysis results. The analysis results
values are using internally in the factory to guarantee performance and to qualified the
transformer regarding IEEE 693 specification. When the customer requires a validation
for legal and guarantee purposes, these calculations and results they must be validated
by a licensed civil engineer approved by the state in order to give official contractual
validity.

The guidelines of the IEEE 693 standard refers to the ASCE 07 standard specification
related to soil analysis. To meet the specification it performed a procedure to calculate the
maximum horizontal and vertical accelerations that may develop during an earthquake
in the seismic area, where the transformer will be installed. The equations indicated in
the ASCE 07 specification were programmed in MATHCAD. The graphics acceleration
spectrum and the maximum spectral acceleration were gotten by this application. With
the spectral acceleration obtained, it proceeded to qualify the level of earthquake for
IEEE 693 as low, moderate or high level.

The IEEE 693 determines perform a static analysis to design over 115 kV transfor-
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xxi

mers. A static analysis for the base of the transformer, assuming that the transformer
is rigid body, all the applied loads are acting on the center of gravity of the transformer
completely assembled and the reactions at each anchor positions are calculated from
equations of equilibrium. The method provides the reactions at the anchor points to
choose the anchor diameter. The value specified in the IEEE 693-2005 standard for the
transformers elements is three times the ground acceleration

ANSYS 14 Workbench simulation was also conducted, it worked in the structural
static module. Through static analysis in ANSYS some points were found to reinforce

appendages on transformer such as radiators and conservator tank.



Capitulo 1

Introduccion

Los terremotos son un gran problema para la humanidad, matando a miles de perso-
nas durante un sismo de gran intensidad cada ano, en promedio 10000 personas por ano
murieron en el siglo XX [9]. Los terremotos también son polifacéticos, a veces causando
muerte y destruccion en una amplia variedad de formas, como derrumbe de edificios,
incendios, maremotos y deslizamientos de tierra. Los gobiernos estan conscientes sobre
el riesgo sismico que puede provocar un sismo de gran magnitud en un bien capital,
las consecuencias ambientales en la derrama de aceite en consecuencia la contaminacién
de suelos y mantos freaticos o acuiferos cercanos a la subestacion eléctrica y la perdida
del equipo usado en la subestacion. Los equipos eléctricos empleados en subestaciones
eléctricas de alta tension, desarrollan grandes esfuerzos ante sismos de gran intensidad,
a causa de su gran masa inercial, pudiendo provocar graves danos, que pueden incluir el
colapso de los equipos y sus componentes, la reparacion o la sustitucion de éstos, asi co-
mo pérdidas econdémicas indirectas debidas a la interrupcion del suministro de energia
eléctrica y paralizacién del sector econémico de la comunidad perjudicada. Los transfor-
madores estan instalados directamente en una cimentacién en la subestacion eléctrica.
Los componentes que presenta mayor dano por efectos sismicos, es el sistema de anclaje
de los transformadores de potencia, debido a las grandes deformaciones que se desarrollan
en la base y el comportamiento inelastico que puede alcanzar dicho sistema de anclaje.
Este comportamiento puede generar a su vez grandes desplazamientos que generan tam-
bién danos en elementos secundarios como son las boquillas, aisladores, tuberias, juntas
y sellos de conexién, e inclusive a la misma cimentacién del transformador. Actualmente

el gobierno de los estados unidos de norte américa junto con otros paises alrededor del
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mundo, han optado por seguir los lineamientos sismicos establecidos por la IEEE-693-
2005(Institute of Electrical and Electronics Engineers) en espanol Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos para el diseno de subestaciones eléctricas.

Actualmente se requiere trasportar grandes cantidades de fluido eléctrico desde las fuen-
tes de generacion hasta los centros de consumo, no seria concebible sin el desarrollo de
ciertos equipos eléctricos como es el caso caracteristico de los transformadores.

Como la demanda eléctrica han ido en aumento, la industria eléctrica también ha tenido
un mayor crecimiento; luego entonces, la dificultad de trasladar este tipo de energia de
un lugar a otro fue haciéndose més evidente, pues en sus principios se generaba corriente
directa a baja tensién para alimentar los circuitos de alumbrado y de fuerza motriz;
esto hacia sumamente ineficiente la transmisién de grandes bloques de energia. Se vio
entonces la necesidad de elevar la tensién en los centros de generaciéon para llevar a cabo
la transmisién de energia y reducirlos a los centros de carga y de consumo.

El dispositivo ideal para llevar a cabo este proceso de transformacion es el transforma-
dor, cambidndose con ello el uso de corriente directa a corriente alterna, dado que el
transformador solo funciona con corriente alterna. Las grandes plantas de generacion o
estaciones centrales generan energia en forma masiva, la cual luego es transmitida a sub-
estaciones en puntos cercanos a los sitios donde serd utilizada. La energia es distribuida
desde las subestaciones hasta los usuarios.

Durante un sismo hay una aceleracién de la superficie del terreno. Esta aceleracion puede
descomponerse en componentes vertical y horizontal. Por lo general la componente verti-
cal es ligera, mientras que la componente horizontal puede ser muy grave. Las fuerzas de
friccién debidas a las cargas por gravedad no deben ser consideradas para proporcionar

resistencia a las fuerzas sismicas [14].

Problema

Falta de procedimientos y especificacién interna en WEG Transformadores de pro-
ducir equipos para la regién de los Estados Unidos de Norte América calificados por la
IEEE-693 debido que el transformador es el elemento mas importante en una subesta-
cion eléctrica, aunado al tiempo de respuesta largo, el costo, la complejidad de respuesta
para la industria que involucra la contratacién de un consultor externo y el nitimero
reducido de ingenieros mecénicos capacitados para validar la integridad estructural de



un transformador de potencia bajo la accion de la aceleracién generada por un sismo.
Genera e incentiva el mejoramiento de las capacidades del personal para la realizacion y
calificacion de este tipo de analisis.

Objetivo

Desarrollar un método tedrico para calcular las aceleraciones horizontal y vertical,
originadas por un sismo en la regién de los Estados Unidos de Norte América y calcular
analiticamente el disenio de los componentes de un transformador de potencia para que
soporte las aceleraciones obtenidas por el calculo de aceleraciones bajo la IEEE 693. El
método tedrico para las aceleraciones sismicas debera desarrollarse bajo la IEEE 693 y
debera cumplir los lineamientos de la IBC y La ASCE 07. Determinadas las aceleraciones
deberd calificar el nivel sismico de acuerdo a la IEEE 693, como bajo, moderado o alto. El
transformador de potencia cuenta con componentes que deben calificarse que soportan
los esfuerzos causados por las aceleraciones. La base del transformador debe realizar un
calculo para determinar las maximas reacciones en cada punto de anclaje ya sea por
anclas atornilladas o elementos soldados para soportar los esfuerzos producidos por los
esfuerzos cortantes y a tension que se generen durante el sismo. Los accesorios como base
del tanque conservador, tanque conservador, radiadores, soporte para rayos y gabinete
de control debera deberan cumplir con la IEEE 693, debera calculo analitico para cada

uno de los accesorios y determinar los esfuerzos maximos.

Hipétesis

Actualmente existen dos formas de abordar la solucién del problema, una es utili-
zando algiin método analitico y la otra es por medio de algin método numérico con la
ayuda de algin software de elemento finito. Aun cuando los recursos computacionales
son cada vez mas eficientes los resultados obtenidos hasta ahora son aproximaciones bas-
tante precisas. Trabajando con las especificaciones IEEE 693 2005, ASCE 113, ASCE
7 se determina las aceleraciones méaximas horizontal y vertical, el espectro de respuesta
de diseno y el espectro de respuesta maximo considerado, en cada lugar de los Estados
Unidos de América. Siguiendo métodos analiticos, leyes de Newton para la determina-
cién de las fuerzas maximas y aplicando los principios de resistencia de materiales para
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cada elemento del transformador, se obtendran los maximos esfuerzos aplicados en ele-
mentos de un trasformador. Los resultados obtenidos se validaran mediante el uso de un
programa de elemento finito.
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Marco teorico

2.1. Transformador eléctrico

Un transformador es un dispositivo eléctrico sin partes en movimiento, que se basa
en el principio de la induccion electromagnética, para transferir la energia eléctrica en
corriente alterna (C. A) de un circuito a otro, sin que exista contacto fisico entre ambos,
ni variacion en la frecuencia. Normalmente estd transferencia de energia va acompanada

de cambios en los valores de tensién y corriente, la figura 2.1 muestra un transformador.

2.2. La importancia del transformador dentro del
proceso de generacion, transmisién y consumo

de la energia eléctrica

Conforme la industria eléctrica fue teniendo un mayor crecimiento, la dificultad de
trasladar este tipo de energia de un lugar a otro, fue haciéndose mas evidente, pues los
circuitos eléctricos trabajaban en base a corriente directa y a baja tension, lo cual los
hacia sumamente ineficientes para la transmisién. Se vio entonces la necesidad de elevar
el voltaje en los centros de generacién para llevar a cabo la transmision de la energia y
reducirlo al llegar a los centros de consumo (centros de carga).

El dispositivo ideal para llevar a cabo estd funcién es el transformador de potencia,
cambiandose con ello, el uso de la corriente directa a corriente alterna, dado que el trans-
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Figura 2.1: Transformador de potencia 25 MVA

formador funciona solo con corriente alterna.
La partes de un trasformador de potencia se muestran en la figura 2.2.

En la figura2.3 se observa que para poder llevar la energia a los centros de consumo
desde los centros de generacion, es necesarios el uso de cuando menos cuatro trans-
formadores, los cuales tienen una funciéon determinada. Estas unidades se encuentran
normalmente, formando subestaciones eléctricas y segin la potencia que manejen, reci-
ben el nombre de transformadores de potencia o de distribucién y pueden ser elevadores,
reductores o de aislamiento.

Ademas, existen los transformadores para instrumento, que son empleados para la protec-
cion, control y medicién de los circuitos eléctricos de potencia. Como se puede observar,
los transformadores son una parte fundamental en los sistemas eléctricos en general in-

cluso en los circuitos electrénicos.
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Figura 2.2: Partes de un transformador de potencia 80 MVA

2.3. Riesgo sismico en transformadores

Los transformadores son construidos de dos maneras en el posicionamiento del nicleo.

1. Ntcleo tipo columna: El nicleo se coloca en posicion vertical y las bobinas quedan
alineadas de forma horizontal, las bobinas tienen un sistema de fijacion soportado
por el nicleo dentro del transformador.

2. Ncleo tipo concha: Como su nombre lo dice el nicleo cubre la bobina, Normal-
mente tiene la base pequena y una altura mayor, debido a que las bobinas se apilan

de forma vertical.

En las subestaciones eléctricas, los componentes clave son los transformadores de
potencia, son susceptibles a ser danados bajo el evento de un sismo. Los trasformadores
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Figura 2.3: Proceso de transmision de energia

de potencia tienen mas de varios elementos externos, la siguiente figura 2.2 muestra los
elementos principales para operacién 6ptima del transformador .

El transformador tienen varios componentes que estan relacionados con el comporta-
miento del terremoto: Relevadores de presion subita, relevadores de proteccién, anclaje,
radiadores, boquillas, tanque conservador, sistema de pararrayos, boquillas del terciario.

El efecto de la pérdida de un transformador es generalmente significante, al menos
que se tenga una refacciéon disponible o si se conecta una segunda unidad al banco de
transformadores en paralelo con la unidad danada. La consecuencias del dano en el
transbordador dependeran del sistema de configuracion y de otros sistemas de elementos
que pudieron haberse danado por el sismo.

A lo largo de los anos se ha tenido registro de los sismos de mayor impacto, han
existido evidencia de la destruccién en subestaciones eléctricas, en la falta de un andlisis
sobre los soportes de pararrayos, tanque conservador, radiadores del transformador y
elementos de anclaje han resultado danados durante un sismo.

La siguiente lista contiene las fallas recurrentes en los transformadores de potencia:

1. Falla de la cimentacién del transformador: En el estado de California en los Estados
Unidos, Las variaciones has sido bastante amplias debido al terremoto. La diferen-
cia mas notable esta reflejada en el grosor de la cimentaciéon. Con cimentaciones
delgadas de 0.23 m de espesor y algunas cimentaciones de mas de 1 m de espesor.

Aun algunas cimentaciones con reforzamiento moderado no han tenido falla, Sin
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embargo, disenar anclas propias cuando la fundacion es muy delgada. Han existido
casos donde las cimentaciones delgadas se han quebrado durante el movimiento de
un transformador de un lugar a otro.

2. Falla de anclaje del transformador: Hay cuatro enfoques usados en una instalacion
de un transformador de potencia. Cuando una pequena consideracion de no anclar
el transformador y el transformado fue derribado por el terremoto. Otros dos enfo-
ques diseccionados por el terremoto es por las fallas en los pernos de anclaje o las
soldaduras en las placas embebidas en la plancha de la fundacién. Dentro de cada
enfoque hay variaciones. Por ejemplo, en una grande subestacion soporta muchos
grandes transformadores viejos sobre una serie de rieles cercanamente espaciados.
Esto permite circular el aire debajo el transformador para evitar la corrosion y

proporcionar una enfriamiento adicional bajo la base [15].

3. Falla del banco de radiadores: Los radiadores en los transformadores son usados
para enfriar el aceite que circula alrededor de las bobinas. El aceite puede circular
por conveccion natural, si circula el aceite por medio de bombas es considerado de
tipo de aceite forzado. Si tiene ventiladores es considerado como de aire forzado.
Algunos radiadores estdn montados sobre un colector, y otros estan soportados
por su propia estructura. Una fuga en un radiador no es comuna, la mayoria se
origina después del terremoto en las uniones bridadas, algunas veces simplemente
apretando los tornillos para de fugar. Fugas grandes requiere que el equipo salga
de operacion. El aceite expuesto corre riesgo de incendio y requiere una limpieza
buena [15].

4. Falla de los tanques conservadores: Los tanques conservadores son tanques largos
que pueden almacenar hasta 4000 litros de aceite, el tanque conservador es so-
portado por encima del tanque del transformador, este sirve como contenedor de
reserva para absorber la expansion del aceite que se encuentra el tanque principal.
Los tipos de falla que se han observado, es cuando el sistema de soporte falla o la

tuberia de conexién entre el tanque principal y el conservador falla [15].

5. Falla en las gabinetes de control: El gabinete de control es un armario en el cual
se encuentran cableados a bornes, todos los accesorios de monitoreo del transfor-
mador, termometros, niveles de aceite, relevadores, valvulas de sobre presién etc.

Algunas veces por almacenar todo el equipo de control su tamano y dimensiones



10

Marco tedrico

es considerablemente grande aproximadamente, 20 m x 2 m x 0.5 m, con una masa
de 1000 kg por sus propiedades de tamano y base durante es sacudimiento del
terremoto puede caer del transformador.

2.4. Antecedentes de terremotos en el pasado en sub-

estaciones eléctricas

La falla de sistemas eléctricos de potencia debidos a los terremotos Northridge en 1994
en Estados Unidos, en 1999 Izmit en Turquia, 1999 Chi-chi en Taiwan y otros recientes
terremotos han demostrado la necesidad critica para las redes de energia durante y
después del terremoto [16].

Las dos primeras son las fallas méas comunes en los transformadores, la figura 2.4 muestra
la fuerza de la naturaleza y lo que puede ocasionar un terremoto magnitud 5.2 Richter
en subestaciones eléctricas.

La figura 2.5 muestra el dano en seis transformadores, causado por un terremoto
magnitud 7 Richter.

Las fallas mas comunes en transformadores de potencia son que no estan anclados en
regiones propensas a terremotos. Esto es una practica comun, fijar la base del transfor-
mador con la base estructural de la subestacion, con tornillos de anclaje o con soldadura.
Sin embargo, hay muchos casos en que el tornillo o la soldadura fallan durante el sismo.
El diseno del anclaje en los soportes requiere consideraciones de grandes fuerzas no solo
debidas a la gravedad y a las fuerzas sismicas sino también desde los momentos de giro
en ambas direcciones. También el anclaje debe tener una rigidez adecuada para prevenir
la iniciacién de fuerzas de impacto que puedan danar los elementos internos o excitar los

modos mas altos que puedan danar o quebrar las boquillas de porcelana

2.5. Causas de los terremotos y fallas

Un terremoto es manifestado como sacudimiento de la tierra causado por una libe-
racién subita de energia en la corteza de la tierra, estd energia podria originarse por
diferentes fuentes, tal como la dislocacién de la corteza, la erupcion de un volcan, o por
cualquier explosién hecha por el hombre, el colapso de cavidades bajo la tierra. Asi,

mientras los terremotos estan definidos como perturbaciones naturales, existen diferen-
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Figura 2.4: Subestacién en Edgecumbe, Nueva Zelanda, 1987

tes tipos de terremotos, falla ruptura inducida, volcanica, provocada por la mineria y
por depdsito grande inducido. Richter (1958) ha proporcionado una lista de las mayores
protuberancias gravadas por un sismdgrafo [9].

La aparicion de los terremotos puede ser explicada por la teoria de gran escala del
proceso tectéonico, nombrado como placa tectonica. La teoria de la tecténica de placas
se deriva de la teoria de la separacion continental y la expansién del fondo ocednico.
Entendiendo la relacién entre la geofisica y la geologia de una region en particular la ac-
tividad sismica inicio al finales de siglo XIX [4]. Los terremotos estan ahora reconocidos
de ser el sintoma de la actividad de movimiento tecténico [6]. Este es confirmado por la
observacion que la intensidad de la actividad sismica ocurre predominantemente sobre
los cuerpos de las placas como se muestran en la figura 2.6 [9].

Las placas son grandes losas estables rigidas de roca con un espesor de unos 100 km,
la formacién de la corteza , o litosfera y parte del manto superior de la Tierra. La corteza
es la capa de roca exterior con una estructura geolégica interna compleja y un espesor
no uniforme de 25 a 60 km bajo Continentes y 4 a 6 km bajo océanos. El manto es la
parte del interior de la tierra debajo de la corteza, que se extiende desde una profundidad
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Figura 2.5: Subestacion en Haiti, 2010

de unos 30 km hasta aproximadamente 2900 km; Consta de densa roca de silicato. La
litosfera se mueve diferencialmente sobre la astenosfera subyacente, la cual es una capa
mas suave mas caliente alrededor de 400 km de espesor a una profundidad de la litosfera
es causada por corrientes de conveccién en el manto; la velocidad del movimiento es
de aproximadamente 1 a 10 cm/ano. Movimiento de las placas actuales se puede seguir
directamente por medio de mediciones geodésicas espaciales fiables basados, como lineas
de base muy largas de interferometria, que van desde ldser por satélite y los sistemas de
posicionamiento global.

Grandes fuerzas tectonicas tienen lugar en los bordes de la placa debido al movimien-
to relativo del complejo astenosfera y la litosfera. Estas fuerzas producen cambios fisicos
y quimicos afectan a la geologia de la placa contigua. Sin embargo, solamente la litosfera
tiene la fuerza y el comportamiento fractura fragil, causando asi un terremoto.

De acuerdo a la teoria de desviacién continental, la litosfera estd dividida en 15 placas
rigidas,incluyendo la corteza continental y oceanica. Las fronteras de las placas, donde los
terremotos frecuentemente ocurren, son también llamados placas de sismo [13]. La placa
pacifico y euroasiatico son los mas sismicamente activos. La forma que conecta a Nueva
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Figura 2.7: Corte transversal de la tierra con los principales tipos de frontera de placas

Zelanda y Nueva Guinea, las filipinas, Japén, las Aleutians, la costa oeste de los Estados
Unidos de Norteamérica y el oeste de américa del sur. En 1994 Northridge(California) y
en 1995 Kobe(Japdn)ocurrieron terremotos a lo largo de la placa del pacifico. La placa
Eurasidtica liga la parte noreste del mar Mediterraneo, Asia central, parte sureste de los
Himalayas y Indonesia. El terremoto en el océano indico en diciembre del 2004 y y el
terremoto de Kashimir, el 8 de octubre del 2005 fueron generados por la actividad del

cinturén Euroasiatico.

Los principales tipos de frontera de placas pueden ser agrupados como sigue figura2.7:.

1. Divergentes o grietas. Placas se separan unos de otros y bien un rociamiento de
rocas fundidas (magma) se produce o el litosfera diverge del interior de la tierra.
Grietas son distintas de las dorsales ocednicas, donde se crea nueva corteza oceani-
ca y la litosfera por expansion del fondo oceanico.

2. Convergentes o de subduccion. Placas adyacentes convergen y se cruzan. Un proceso
de subduccion lleva la placa losa o placa de empuje en una zona de inmersién,
también referida como la Zonne Wadati Benioff, en la medida de la baja como 650
a 700 kilémetros en el interior de la tierra.
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3. Zona de transformacion o zona de deslizamiento horizontal transcurrente. Dos pla-

cas se deslizan entre si, pero sin crear nueva litosfera en subduccién o vieja litos-
fera, fallas de transformacién se pueden encontrar tanto en la litosfera continental
o oceanica. Estas pueden compensar cordilleras oceanicas, zonas de subduccion o
ambos. fronteras de deslizamiento horizontal transcurrente puede conectar a ambas
zonas divergentes y convergente o dos zonas convergentes. La falla de San Andreas
en california es un ejemplo de una transformacién de conexion limite de dos cor-
dilleras en expansion, a saber, la América del Norte y las placas del Pacifico en el
Golfo de California hasta el sur y gorda cordillera en el norte. Los terremotos ocu-
rren normalmente a una profundidad de varias decenas de kilémetros, con un poco
de vez en cuando se producen a una profundidad de varios cientos de kilometros.
Los limites de placas divergentes forman bandas estrechas de sismos superficiales
ocurren en zonas convergentes en las bandas de cientos de kilémetros de ancho. Te-
rremotos convergencia Continental pueden ser muy grandes, Por ejemplo, el 1897
en Assam (India) el terremoto causé grandes dafos y una superficie interrumpida,
lo que exige la actualizacion del uso de la escala del modelo de medicion de la
intensidad de los terremotos (Richter, 1958). Terremotos profundos, por ejemplo,
entre 300 y 700 kilémetros de profundidad, generalmente se encuentran en las zo-
nas de subduccién sobre regiones la cual puede extenderse por mas de un millar de
kilémetros, estos terremotos se vuelven mas profundos como la distancia desde la
trinchera ocednica aumenta, como se muestra en la figura 2.8.
Sin embargo las zonas sismicas Wadati y Benioff se limitan a la parte superior de
las zonas de subduccién, cerca de 700 km de profundidad, més alla de esta profun-
didad, cualquiera de las placas absorbidos en el manto o de sus propiedades son
alteradas y liberacion de energia sismica se inhibe. Terremotos poco profundos con
magnitud grande pueden ocurrir junto con fallas de transformacién. Por ejemplo,
la ciudad de Guatemala fue la méas destruida durante la devastacién del terremo-
to 1976, la falla ocurrié en la falla de Motagua. Esta dltima constituye el limite
de transformacién entre dos zonas de subduccion, situadas respectivamente en la
Costa Pacifico de América Central y las islas Leeward y Windward en el océano
atlantico.

La teoria de placas tecténicas proporciona una simple y una explicacién geoldgica
general para las fronteras de las placas, la cual contribuye al 95 por ciento de la
energia sismica liberada alrededor del mundo. Esto es sin embargo, para ser notados
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que los terremotos no estan confinados para las fronteras de las placas. Magnitudes
pequenas locales, dentro de las placas de los terremotos, la cual puede ocurrir en
cualquier parte y causar un dano considerable.

Generacion de
corteza oceanica

Cadena volcénica Cresta ocednica

Corteza oceanica
basdltica

SRR = : L
Corteza continental Y /
Fusion parcial en ”;‘
aumento del manto
primitivo
v 250 Kilometros

Zona de velocidad baja

Y
Fusién parcial de ‘r
manto

Fiusion parcial
de

corteza basaltica
,la cual aumenta £
para la
alimentacion d
los volcanes

Posible fragmentacion
)@_ de la lengua de buseo de
la litosfera
@ 700 Kilémetros de discontinuidad
/ o 42 IMesasfera manto empobresido

Astenosfera

Figura 2.8: Mecanismo tecténico en la frontera de la placa

2.6. Medicion de terremotos

Medicion de terremotos Los terremotos son fenémenos multidimensionales complejos,
el andlisis cientifico de los cuales requiere la medicion. Antes de la invencién de instru-
mentos cientificos modernos, los terremotos se median cualitativamente por su efecto o
intensidad, que se diferenciaba de un punto a otro. Con el despliegue de sismémetros,
una cuantificacién instrumental de todo el evento terremoto de la magnitud tnico del
evento se hizo posible. Sismogramas registrados a diferentes distancias del epicentro se
emplean para determinar el tiempo de origen, epicentro, profundidad focal y el tipo de
falla, asi también para estimar la energia liberada durante un terremoto.
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2.6.1. Intensidad

Es una medicién no perceptible por un instrumento del dano en estructuras, efectos
de la superficie de la tierra, por ejemplos fracturas, grietas y deslizamiento de la tierra,
reacciones en los humanos por el sacudimiento del terremoto. Escalas discretas son usadas
son usadas para calificar la intensidad sismica; Los niveles son representados por ntimeros
romanos y cada grado de intensidad proporciona una descripcién de la calidad descriptiva
del efecto del terremoto.

La intensidad sismica es una medida del efecto, o la fuerza, peligro de un terremoto
en una ubicacién especifica. Mientras que el término se puede aplicar de forma genérica
a las medidas de ingenieria, tales como pico aceleracion del suelo, se suele reservar para
medidas cualitativas de los efectos del terremoto en la localizacién especifica, basados
en el comportamiento humano observado y danos estructurales. Existen distintas escalas
de medicion de la intensidad la méas usada en la actualidad es la modificada intensidad
Mercalli (MMI) [9].

2.6.2. Magnitud

Es una medicién cuantitativa del tamano del terremoto y dimensiones de la falla,
estd basada en un maximo de amplitudes de un cuerpo o de ondas sismicas en la superfi-
cie, Esta sin embargo es una medida es dada por un instrumento, Los primeros intentos
por definir las escalas fueron hechas en Japon por Wadati y en California por Richter en
1930. Existen varias escalas. Muchas de estas escalas dependen de la frecuencia debido
a esas amplitudes medidas de la onda sismica con diferentes propiedades. La magnitud

de un movimiento telirico se relaciona con la energia liberada por la Tierra.

Es asi que representa una medida cuantitativa. La escala usada para medir la mag-
nitud es la de Richter, también conocida como de magnitud, que mide la cantidad de
energia que se libera durante el sismo y se registra gracias a los sismografos. Esta va de
0 a 10, incluyendo decimales en sus mediciones (por ejemplo, 7,2 y asi), siendo 10 la més

alta; sin embargo, jamés registrada [9].
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2.6.3. Aceleracion g

La energia liberada en el sismo se dispersa desde el epicentro, generando un mo-
vimiento, tanto en el eje horizontal como el vertical. La aceleracién en estos casos se
entiende como la tasa de cambio de la velocidad del movimiento generado. Esta acele-
racién se puede expresar en funcién de g (aceleracién de la gravedad de la Tierra), y
puede ser como decimal o porcentaje, en m/s2 (1g = 9.81m/s2).La figura 2.9: muestra
las aceleraciones horizontales y vertical provocadas por un sismo.

Aceleracion vertical

Eplcentro  Aceleracion

Aceleracion i
horizontal

horizontal

Aceleracion
horizontal

Aceleracion
horizontal

Aceleracion vertical

Figura 2.9: Componentes de aceleraciéon durante un sismo

Para aplicaciones de diseno se necesita de un valor que relacione los valores definidos
por Mercalli y con un valor de aceleracion gravitacional “g”, el valor de la aceleracién es

registrada por los sensores de aceleracion.

La tabla2.1 contiene las descripciones de intensidad con la correspondiente aceleracion
maxima del suelo (AMS) y la velocidad maxima del suelo (VMS), [8].
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2.7. Movimientos de la tierra causados por terremo-

tos

Los valores de aceleracién son grandes cerca del epicentro y tienden a reducirse con-
forme la distancia se aleja. Sin embargo la aceleracion registrada en distancias similares
puede variar significativamente, debido a varios factores principalmente debido a las
condiciones de cada suelo.

La ecuacién de movimiento que define un sistema de un grado de libertad ver figura
2.10 (SDF single degree freedom) sometido a una aceleracién i, (t) esta definido en la
ecuacion(2.1).

—mii, (t) = mil + ct + ku (2.1)

Dividiendo la ecuacién (2.1)entre la masa ”"m”se obtiene la ecuacién (2.2).

—iiy (t) = i 4+ 2Cwn 1 + w2 (2.2)

Esto es claro que dado ii, (), la respuesta a la deformacion w, () del sistema depende
solo de la w, o del periodo natural T,, del sistema y la relaciéon de amortiguamiento (;

formalmente se escribe u = u(t, T, ().

(b)

7

Z
fef

Figura 2.10: Sistema de un solo grado de libertad
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2.8. Registros de la respuesta

Para un movimiento dado por i, (¢) la respuesta de deformacién , (t) de un sistema
SDF depende solo del periodo de vibracién natural y de la relaciéon de amortiguamiento
la figura 2.11a muestra la respuesta de deformacion de tres sistemas, debido a la ace-
leracién del suelo en el terremoto El centro. El coeficiente de amortiguamiento de 2 %
es el mismo para los tres sistemas de modo que las diferencias en sus periodos son las
responsables de las grandes diferencias de la respuesta en las deformaciones.

La figura 2.11b muestra la respuesta de la deformacién de los tres sistemas con el mismo
movimiento de suelo. La vibracién del periodo T, este es el mismo en los tres sistemas de
tal modo que las diferencias en la respuesta a la deformacion esté asociada con su amor-
tiguamiento 2 %. Se observa que la tendencia que los sistemas con mds amortiguamiento

responden menos que los sistemas pobremente amortiguados

(a) (b)

7y =0.5sec. £ =0.02 Th=2sec,{=0
101 991 in.
0+
{1 2.67in.
-10-
T.=1sec, [=0.02 T,=2sec, {=0.02

Deformation u, in.

7.47 in.

T, =2 sec, { = 0.05
5.37 in.

-104 747 in.

0 10 20 30 0 10 20 30
Time, sec Time, sec

Figura 2.11: Respuesta de la deformacion del sistema SDF para el Centro
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2.9. Espectro de respuesta a la deformacion

G. W. Hosner fue clave en la aceptacion generalizada del concepto respuesta de
espectro de un terremoto, iniciada por M. A. Biot en 1932, como medio practico para la
caracterizacion de los movimientos de la tierra y sus efectos sobre las estructuras. Ahora
es un concepto central en la ingenieria sismica. El espectro de respuesta proporciona un
medio conveniente para resumir la respuesta del pico de todos los posibles sistemas SDF
lineal para una componente particular del movimiento del suelo [7].

También proporciona un medio practico para aplicar el conocimiento de la dindmica
estructural para el diseno de estructuras, el desarrollo de los requisitos de la fuerza lateral
para algunos cédigos de construccién por ejemplo [2].



Capitulo 3

Procedimiento experimental

3.1. Metodologia de la investigacion

La fuerza de un terremoto es un fuerza del medio ambiente en condiciones qué, en un
lugar especifico y las caracteristicas de la estructura de la subestacion, pueden gobernar
el diseno en ciertas regiones sismicas.

El disenador de subestaciones debe estar consciente de las condiciones de tipos de
suelo especiales.

Para el presente documento, la carga del terremoto no esté considerada, la combina-
cién de la fuerza extrema de viento y nieve pero puede considerarse en relaciéon con las

fuerzas de operacién y de corto circuito [2].

La fuerza de friccion debido a la gravedad no se consideran para proporcionar resis-
tencia a las fuerzas sismicas [14].

La IEEE 693-2005 establece un método para la calificacion del terremoto en los
Estados Unidos de Norteamérica.

El procedimiento para seleccionar el nivel sismico apropiado (alto, moderado o bajo)
para un lugar consiste en los siguientes pasos [1].

1. Establecer la media méas una desviacion estandar del pico de aceleracion del suelo
y la respuesta espectral relacionado con el terremoto maximo creible qué puede
afectar a la subestacién. Como alternativa, el 2% de probabilidad de excedencia
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en 50 anos significa la aceleracién maxima del terreno y de respuesta espectral se
pueden utilizar.

2. La resultante del valor de la aceleracion pico especifica del lugar debe entonces ser
usada para seleccionar la calificacién del nivel de sismo como mejor le acomode. Si
el pico de la aceleracién es igual o menor qué 0.1 g el sismo se califica como nivel
bajo. Si el pico es mayor qué 0.1 g pero menor qué 0.5 g se califica como moderado

y si el valor pico es mayor qué 0.5 g el sismo se clasificard como nivel alto.

Para las condiciones iniciales debe asumir qué durante el intervalo de tiempo del
terremoto, el valor de carga de viento, nieve es cero, y la temperatura ambiente es de
25° C

La IBC(International code building) suele usar mapas del movimiento de la tierra, la
IBC proporciona mapas de los niveles del espectro de aceleracién en periodos de 0.2 y
0.1 para el maximo terremoto considerado [1].

La categoria sismica para diseno estda de acuerdo con la seccion 1613 de IBC o de
ASCE 7-10 (American Society of Civil Engineers) [3].

Debido que la IEEE 693 toma como referencia a la IBC, y la IBC toma como referencia
la ASCE 7-10 en est4 tesis se toman los valores recomendados por la ASCE 7-10

Cada estructura y porciéon de la misma, incluyendo componentes no estructurales que
permanentemente estan unidos a las estructuras y sus soportes, deben estar disenados

y construidos para resistir los efectos del movimiento de un terremoto de acuerdo con
ASCE 7-10.

3.1.1. Edificio estructurales

El analisis sismico y procedimientos de diseno para ser usados en el disenio de estruc-
turas de edificios y sus miembros deberan cumplir con la ASCE 7-2010(Capitulo 12). La
estructura del edificio debe resistir la fuerza lateral y la fuerza vertical, el sistema debe
ser capaz de proporcionar la fuerza, la rigidez y la energiza de disipacién para soportar

el movimiento de la tierra.
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3.1.2. Componentes no estructurales

De acuerdo a la especificaciéon ASCE 7-10 (Capitulo 13) los transformadores con
componentes eléctricos y estan clasificados como componentes no estructurales, la fuerza
sismica de diseno deberd ser aplicada en el centro de gravedad del transformador.

3.1.3. Edificio no estructurales

Los edificios no estructurales se componen de estructuras auto soportadas, estructuras
que cargan su centro de gravedad y que puede requerir que resista los efectos de un
terremoto. El peso efectivo debe incluir las cargas muertas ASCE (Capitulo 15).

3.2. Meétodo estatico

La IEEE 693-2005 el anexo D que se refiere al diseno de transformadores en punto
D.3 indica como estatico el método de calificacion. El andlisis estatico se debe realizar en
el sistema de anclaje, tanque conservador y radiadores. Se asume que el transformador
es un cuerpo rigido, todas las cargas son aplicadas en el centro de gravedad del transfor-
mador completamente ensamblado y las reacciones se deben calcular para cada posicion,
partiendo las ecuaciones de equilibrio.

3.3. Meétodo elementos finitos.

Los modelos de las estructuras deben modelarse en solid works, deben guardarse como
archivo parasolid y transportarse a ANSYS 14 work bench. Haciendo uso del modulo de
analisis estructural estatico, se usan unidades en milimetros, se importa la geometria,
del archivo para solid, y se cargan las propiedades del material, se selecciona A36 como
material a analizar. Se abre el modelo analizar; Se genera el mallado, y se definen las
condiciones iniciales, como el area de fijacién, posteriormente se definen las cargas sobre
el area donde van actuar en sus ejes “X”, “Y” y “Z”.

Se realiza la solucién automaticamente y se evaliian los valores maximos de deforma-
cion y esfuerzos de Von Mises.

Se realizan distintos mallados para adaptarlos a nuestras necesidades encontrar los
distintos valores y verificar con qué tipo de malla converge la solucién. Una malla bien
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hecha tiene como resultado una cierta confianza en el trabajo realizado.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Calculo de aceleraciones y fuerzas sismicas

Para el cédlculo de las aceleraciones y las fuerzas sismicas que actian sobre las com-
ponentes en el transformador se seguird paso a paso las recomendaciones de la ASCE
7-10 [3].

4.1.1. Mapas de parametros de aceleracion

1. Peso total del transformado: P.

2. Altura de la fundacién del transformador en la parte inferior a un punto de anclaje
del transformador z.

3. Altura total desde la cubierta del transformador hasta la fundacion en la parte

inferior: h.

4. Clase de sitio: Basado en propiedades del suelo, puede ser clasificado como A, B,
C, D, E o F. Si las propiedades del suelo no son conocidas, considerar clase D. Ver

caracteristicas en tabla 4.1.
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10.

11.

12.

Tabla 4.1: Clase de sitio [3].

Clase de sitio

Roca dura

Roca

Suelo muy denso y roca suave

Suelo rigido

Arcilla blanda

Suelo requiere an4lisis a la respuesta de acuerdo
a [3]

TEo QW

Sg: Parametro encontrado de aceleracién de espectro de respuesta de maximo te-
rremoto considerado para un periodo corto (0.2s), determinado en el apéndice 11,
12, 15, 17 y 18.

S1: Parametro encontrado de aceleracion de espectro de respuesta de maximo te-
rremoto considerado para un periodo de 1s, determinado en el apéndice 13, 14, 16,
17 y 18.

F,: Coeficiente del lugar para periodos cortos 0.2s en tabla 19.
F,: Coeficiente del lugar para periodos extensos 1s en tabla 19.
a,: Factor de amplificacién del componente varia entre 1.0 a 2.5 ver apéndice 20.

R,: Factor de modificaciéon de respuesta de componente varia entre 1.0 a 12 ver

apéndice 20.

I,,: Factor de importancia I,=1.5 para componentes necesarios para operacion con-

tinda y Ip = 1 para componentes especiales seccion 13.1.3. [3].

Surs: Pardametro de aceleracién de espectro de respuesta de maximo terremoto
considerado para un periodo corto, determinado de acuerdo con la seccién 11.4.3 [3]
y se muestra en la ecuacién (4.1).

SMS:Fa*SS (41)
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13. Sy Parametro de aceleracion de respuesta espectral asignada a un periodo de 1 s,
determinado de acuerdo con la seccién 11.4.3 [3]y se muestra en la ecuacién (4.2).

Sur = F,S, (4.2)

4.1.2. Parametros de aceleracion espectral de diseno

1. Sps: Aceleracién espectral de corto periodo de acuerdo con la seccién 11.4.4 [3]

muestra en la ecuacién (4.3).

25Mms
3

Sps = (4.3)

2. Spi: Aceleracién espectral de periodo 1s de acuerdo con la seccién 11.4.4 [3] muestra

en la ecuacion (4.4).

Spy = (4.4)

0.4a, Spg W- z
Fpy = s 2L (1 + 2E> (4.5)
IP

4. F,y: Fuerza sismica horizontal maxima se muestra en la ecuacion (4.6).

Fy =1.65 Sps I, Wy (4.6)
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5. Fp3: Fuerza sismica horizontal minima se muestra en la ecuacion (4.7)

Fy3 =03 Spg I, Wy (4.7)

6. F,: Fuerza sismica horizontal de disefio en el centro de masa del transforma-
dor(componente), debe ser aplicada independientemente en por lo menos dos direc-
ciones horizontales ortogonales en combinacién con las cargas de servicio asociadas
con un componente. Para sistemas verticales en balance, la fuerza F, debe ser

asumida a actuar en cualquier direccion horizontal.

= Fpgsi < Fpl
F,=| =Fpsi  >Fy, (4.8)

= F,;  Otro valor

7. F, : Fuerza sismica vertical de proyecto en centro de masa del transformador se
muestra en la ecuacién (4.9)

F, = 0.2 Sps Wy (4.9)

8. ap: Aceleracién sismica horizontal a ser aplicada en el centro de masa del trans-
formador en verificacién estructural (dos direcciones horizontales) se muestra en la
ecuacion (4.10)

ap — — (410)
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9. a,: Aceleracion sismica vertical a ser aplicada en centro de masa del transformador
para la verificacién estructural se muestra en la ecuaciéon 4.11

(4.11)

4.1.3. Espectro de respuesta de diseno

Donde se requiere un diseno de respuesta espectral de esta especificacion y los proce-
dimientos movimiento especifico de la tierra no son empleados, la curva del espectro de
respuesta de disenio se desarrollé como se indica en la figura (4.1) de la especificacién [3].

Sos

Aceleracion a la respuesta espectral, Safg)

& T i T

[ 5 3

Periodo, T (s)

Figura 4.1: Espectro de respuesta de diseno

1. Formacién de espectro de respuesta de diseno de determina con la ecuacion 4.12(sec-
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cién 11.4.5). [3]

_ [SDS (0.4 n 0.6%)] $i T <Tp

Sa (T): :SDS si To STSTS (412)
= o si Ts < T < T,
= SDT# otros valores

. Formacién de espectro de respuesta de diseno (seccién 11.4.5) [3]. Para el periodo

corto Ty hasta 0.2 s, se calcula con la ecuacion 4.13.

Tp = 025p1 (4.13)
Sps

. Para el periodo Ts hasta 1 s, se calcula con la ecuacion 4.14.

T = Spt (4.14)
Sps

. Periodo largo de transicién en segundos 17, ver apéndice 21, 23, 24, 25 y 25.

4.1.4. Espectro de respuesta maximo considerado MCFEp

Espectro de respuesta méximo considerado con la ecuacion 4.15(seccién 11.4.6).

Sum (T) = S (T) x 1.5 (4.15)
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4.2. Meétodo analitico para el calculo de fuerzas en

la base estructural del transformador

Siguiendo la especificacién IEEE 693-2005 [1] punto D.3 del anexo D que determina el
método de andlisis estatico como procedimiento a seguir para transformadores mayores
a 115 kV.

Para realizar el calculo estatico es necesario determinar las cargas en ambos ejes
originadas por la aceleracion ay, y a,. Se muestra en la ecuacién 4.10 y la ecuacién 4.11

respectivamente.

4.2.0.1. Parametros de sismicidad

En la tabla 4.2, contiene los pardametros considerados para el presente andlisis, tales
como los valores de aceleracion, conforme al nivel de calificacion sismica IEEE 693-2005,
y las caracteristicas particulares para el transformador analizado.

Tabla 4.2: Pardmetros particulares para el anélisis estructural.

Parametro Valor
Aceleracién gravedad a, = 9.81 m/s?
Aceleracién horizontal ap

Aceleracion vertical (y

Masa de transformador en operacién (Mr) kg
Peso de transformador en operacién (P) en N

4.2.0.2. Determinaciéon del centro de gravedad del transformador en opera-
cion

Esta operacién se realizé utilizando el programa AutoCAD y aplicaciones propias,
tomando en cuenta la geometria, masas y dimensiones de los accesorios y estructura del
transformador en operacién, el resultado obtenido se muestra en la figura 4.2. Notas,
dimensiones en milimetros (mm),

Los valores “I”, “I1” y “I2”. Determinan el posicionamiento del centro de gravedad del
transformador en el eje “y”. Los valores “d”, “d1”, “d2” y “d3”. Determinan la posicién
del centro de gravedad del transformador en el eje “x”. La “h” determina la altura del
centro de gravedad.
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Figura 4.2: Diagrama que indica la posicién del centro de gravedad del transformador en operacién

4.2.0.3. Fuerzas actuantes en el centro de gravedad del transformador en

operacion

Las fuerzas producidas durante un sismo que genera aceleraciones de ay y a, en las
direcciones vertical y horizontal, se determinan con las siguientes ecuaciones [11]:

Fripe = Fuerza horizontal longitudinal y transversal

Frint = (ap) M7 en N (4.16)
F, = Fuerza vertical
F, = (a,) My en N (4.17)

donde P representa el peso del transformador en operacién.



4.2 Método analitico para el cdlculo de fuerzas en la base estructural del transformador

35

4.2.0.4. Determinacion de las fuerzas que actian en la base del transforma-
dor con las cargas [} , Fiy y Fy,

4.2.0.5. Tension en los puntos 1 a 4 debido a Fj;

Para encontrar las fuerzas actuantes en los puntos 1, 2, 3 y 4, es necesario analizar
el siguiente diagrama de cuerpo libre en la figura 4.3.

Font* Fame Fine* Farnt
i I

Figura 4.3: Diagrama de cuerpo libre muestra las reacciones debidas a la Fj; en los puntos 1,23 y 4

Nota: La situacion mas critica es cuando el perno trabaja a tension y se toma de la
diferencia: (F, — P)
Realizando Y Myt 3ene €n la figura 4.3.

ZMQThtJrZ&rht =0
(Flrht+F47‘ht) Xl‘l’(Fy—P)XlQ—thXh:O
(—F,+ P) X124 Fyy X h

(Fint + Farne) = ]

(4.18)

Trasladando las cargas a los puntos Fi.n ¥ Fyne, en el d.cl. en la figura 4.4 y reali-
zando Y Mp, , se obtiene la ecuacién 4.19

Z MF4»«M =0

d3 — dl
Flrht - (Frlht + F4rht)

o dl (4.19)
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4rht

1rht Etrht

az-a3 a3-d1

Figura 4.4: Diagrama de cuero libre muestra las reacciones debidas a Fi,pt v Farnt

Trasladando las cargas a los puntos Fi.n: v Firne, €n el d.c.l. en la figura 4.4
y realizando ) My, se obtiene la ecuacién 4.20

Z Mp,,,, =0

d2 — d3
F4rht - (Flrht + F4rht)

d2 —dl

Ahora para encontrar las reacciones originadas por Fj; en los puntos 3 y 4, es necesario

(4.20)

analizar el siguiente d.c.l. en la figura 4.3 y realizar:

Zerht+4rht =0
— (Foppt 4 Fappe) X L+ (=F, + P) x 1+ Fpy x h=0

(—=F,+ P)xI1+ Fy xh
l

(Forne + Farnt) = (4.21)

Trasladando las cargas a los puntos Fo,pe v Fsrne, €n el d.c.l. en la figura 4.5 y reali-
zando Y Mys,pe se obtiene la ecuacion 4.22

Z MFBrht =0

d3 —dl1
Ftht = (F27“ht + F3rht)

d2 —dl

Trasladando las cargas a los puntos Fo.p: v Fsrne, €l d.c.l. en la figura 4.5

(4.22)

y realizando ) Myo.p: se obtiene la ecuacion 4.23
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F2rht + F3rht
F2rht F3rht
a2-d3 a3-d1

Figura 4.5: Diagrama de cuerpo libre muestra las reacciones debidas a Forpe ¥ F3rne

Z MFth,t =0

d2 — d3
F3rht == (FQTht + F3rht)

B dl (4.23)

4.2.0.6. Tensién en los puntos 1 a 4 debido a Fj;,

El analisis en el d.c.l. de figura 4.6 y realizando »_ Mp : y (F, < P).

P
%
F,
Foeni * Formy Fani * Far
A B
d1
a3
a
d

Figura 4.6: Diagrama de cuerpo libre muestra las reacciones debidas a Fi,n; + Forni vV F3rni + Farni

Se tiene:

ZMBzo

— (Fhl> X h — (FU — P) X d3 — (Fl'rhl + FQT}LZ) X d2 — (F37'hl + F4rhl) xdl=0 (424)
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La base se considera rigida, se obtiene la relacién de tangente con las fuerzas Fi,.n +
Forn vy Fspny + Fyopp respectivamente, ver figura 4.7
y se obtiene la ecuacion 4.25

A 1}
+ N
= +
u:J§ £
LLW)

d1

Figura 4.7: Diagrama relacion tangente del punto B de las fuerzas Fi,p; + Forni v Farni + Farni

Fipm + Forpr Fsppg + Fappy

d2 a d1
Fim + For
Fypp + Fapry = % X dl (4.25)

Sustituyendo la ecuacién 4.25 en la ecuacion 4.24 obtenemos:

dy
= (—F —(FE, — P S 4.2
Foap + From = (—Fp x h— (F, ) X d3) X 022 % d12 (4.26)

Obtenidas la cargas verticales F,i,; + Fron aplicadas en el centro de gravedad , se
realiza la sumatoria de momentos en el eje opuesto ver el diagrama de cuerpo libre 4.8

Realizando My,p;:

> Map =0

(Fripe + Fopp) X 11 — Foppy X 1 =10

1
oy = (Firny + Farnt) T (4.27)



4.2 Método analitico para el cdlculo de fuerzas en la base estructural del transformador

39

F1rht + F2rht
FZrht F']rht
14 11

Figura 4.8: Diagrama de cuerpo libre muestra las reacciones debidas a Fi,n; + Forni

Ahora en My, :

> My =0

— (Firn + Foppg) X 124 Fiyy x 1=0

12
Fron = (Fipn + Form) T (4.28)

Ahora realizando la ) My :, en la figura 4.6

ZMA:O

(Fh) X h+ (Fv — P) X (d — d3) — (Flrhl + Fthl) X (d — d2) — (F3rhl + F4rhl> X (d — dl) =0
(4.29)

La base se considera rigida, se obtiene del punto A la relacién de tangente con las fuer-
zas Fiop+ Form Y Fsrm+ Furn respectivamente, ver figura 4.9 y se obtiene la ecuacién 4.32

Si Fiop + Forp v Fpng + Fupg son simétricas en el transformador queda:

d—d2 =dl (4.30)

d—dl = d2 (4.31)
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B’
/ /
T |8
u +
+ £
£ uwe
S
A B
d-d2
d-d1
d

Figura 4.9: Diagrama relacién tangente de las fuerzas Fi,p; + Fornt ¥V Farni + Farni

Fin + Form Fappg 4 Fagy

d1 N d2
sy, Fy,
Fiop + For = W x dl (4.32)

Sustituyendo la ecuacién 4.32 en la ecuacion 4.29 obtenemos:

da

F: Fun = (F F, — — BT a——
3rhl+ 4rhl ( htXh+< v P)X(d d3))>< d22><d12

(4.33)

Obtenidas la cargas verticales F3.,; + Fyp aplicadas en el centro de gravedad , se
realiza la sumatoria de momentos en el eje opuesto ver el diagrama de cuerpo libre 4.8 [10]

Realizando M3,p;:

Z My =0

— (Fsrp1 + Fapn1) X 12+ Fiopy X 1=0
2

Fim = (Fsrn1 + Fapn) 7 (4.34)

Ahora en My, :
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Fare ™ Farne
Famt Farnt
2 1

Figura 4.10: Diagrama de cuerpo libre muestra las reacciones debidas a Fs.p; + Fiyrni

Z M4rh1 =0

— (Fspp1 + Fappa) X 11+ Fapy x 1 =10

1
Fsppy = (F3pny + Firna) T (4.35)

4.2.0.7. Analisis de resultados

Conforme las ecuaciones determinadas y ordenadas en la tabla 4.3, se debe seleccionar
de la tabla la tension méaxima que va a ser aplicada al perno de anclaje y sera llamada
como Frp. En la figura 4.11muestra la representacion de todas las cargas.

Tabla 4.3: Valores de la fuerza de tensién en los apoyos bajo la accién de las aceleraciones de a,y ayp,.-

Reaccién Fuerza a la tension
Firne rl
Forpe x2
F3rpe x3
Foyprpi x4
Firm x5
Farm 6
Fsrmi x7

Fyrn 8




42

Resultados

Figura 4.11: Diagrama de las fuerzas en los puntos de fijacién del transformador.

4.2.0.8. Elementos de anclaje entre la base del transformador y la fundacion

de concreto.

Para realizar el calculo analitico de el anclaje es importante definir los siguientes
parametros mostrados en la tabla 4.4:
La ecuacién 4.36 determina la fuerza horizontal longitudinal y transversal Fgp apli-

cada para cada perno:

= (4.36)

La ecuacién 4.37 determina la fuerza requerida de precarga Fpe aplicada por perno para

evitar el deslizamiento :

F
Fpe = 2 (4.37)
mao

La precarga requerida para eliminar el esfuerzo cortante en el tornillo se obtiene con

la ecuacién 4.38
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Tabla 4.4: Pardmetros particulares para el andlisis estructural en los pernos de anclaje.
Parametro Valor
Fuerza méxima cortante (Fppe) en N
Fuerza méxima tensién (Fr) en N
Cantidad de puntos de anclaje Y
Cantidad de pernos por punto de anclaje Z
Coeficiente de friccion entre la base y la fundacion my
Coeficiente de friccion entre los componentes de fijacion Mo
Datos del perno de anclaje:
Didmetro de perno (¢d) en mm
Normas ASTM 449, A354BD Y A354 BC
Esfuerzo a la fluencia de tensién (oy): en MPa
Esfuerzo méximo de trabajo (o) de tensién es 0.8 de(oy): en MPa
Area del perno A,
Treq = Fpe x Fr (4.38)

El valor del 7,4 se ajusta, sumandole 100 Nm y pasa a ser el torque total aplicado

a cada perno de anclaje T; ejemplo:

T, = 222Nm — 300Nm (4.39)

La fuerza maxima de tension en el perno se obtiene de la ecuacion 4.40

T
Fperno — L + FT (440)
Fr
Y el esfuerzo maximo se obtiene con la ecuacion 4.41:
Fperno
— _perno 4.41
UP Ap ( )

Para validar este valor la ecuacién o, < oy.
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4.3. Analisis sismico estructural de elementos del

transformador.

El transformador esta compuestos de cientos de partes y elementos ver 4.12. La
norma IEEE 693-2005 especifica en el punto D.4.1.2 [1]: Todos los subensamble como
radiadores y tanque conservador deben ser calificados por la especificacién mediante un
andlisis estédtico de acuerdo A.1.3.1 [1] y el valor de la aceleracién debe multiplicarse por
3.

TANQUE
CONSERVADOR .

GABIMETE DE
CONTROL

Figura 4.12: Transformador de potencia 100 MVA 230 kV

4.3.1. Parametros de sismo del soporte conexion de los radia-
dores

En la tabla 4.5 contiene los parametros considerados para el presente andlisis, tales
como los valores de aceleracion, conforme al nivel de calificacion sismica IEEE 693-2005,
y las caracteristicas particulares para el transformador analizado.
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Tabla 4.5: Pardmetros particulares para el andlisis estructural del soporte/conexién de los radiadores.

Pardmetro Valor /Variable
Datos de la aceleracion:
Muiltiplo de la aceleracion [1] 3
Aceleracién horizontal ap
Aceleracién vertical Ay

Masa de un (1) radiador en operacién (m,) 1100 kg

Numero de apoyos 2
Numero de tornillos 8
Didmetro de perno 15.8 mm
Datos del tornillo:
Normas ASTM 307 y astm F2329,
Esfuerzo a la fluencia de tensién (o7y): 248 MPa

4.3.1.1. Determinacion del centro de gravedad del radiador

Esta operacién se realizé utilizando el programa AutoCAD y aplicaciones propias,
tomando en cuenta la geometria, masa y dimensiones de los accesorios y estructura del
radiador, el resultado obtenido se muestra en la figura 4.13, las dimensiones estan en
milimetros (mm),

4.3.1.2. Fuerzas actuantes en el centro de gravedad del radiador

Las fuerzas producidas durante un sismo que genera aceleraciones de 0.25g y 0.2g

en las direcciones vertical y horizontal respectivamente, se determinan con las siguientes
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Figura 4.13: Diagrama que indica la posicién del centro de gravedad del sistema de conexion y soporte
del radiador
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ecuaciones:
g, = 0.20
ap =0.25 x 3 = 0.75g = 7.35 m/s? (4.42)

a, = 0.20 x 3 = 0.6g = 5.886 m/s’
W, =m, x g = (1100 kg) x (9.81 m/s?)

W, =10792 N Peso del radiador escalonado con aceite
(4.44)
F,. =m, x a, = (1100 kg) x 5.8 m/s?
F, =6380 N Fuerza vertical
(4.45)
Fy = Fpy = m, x a; = (1100 kg) x (7.3 m/s?)
Fy, = F = 8030 N Fuerza horizontal por sismo
(4.46)

4.3.1.3. Determinacion de las fuerzas que acttian en el la fijacién del radiador

4.3.1.3.1. Tensién en los puntos A y B debido a Fj;, Fy; y F,, Analizando la
figura 4.13 se obtienen las fuerzas horizontales producidas por la carga longitudinal y
vertical [12]:

> Mp=0
(6380 + 10792) x 891 + 8030 x 1232
1232 + 768
Fjya = 10640 N (4.47)

> My=0
(6380 + 10792) x 891 — 8030 x 768
1232 + 768
Fiup = 4566 N (4.48)

Fpia =

Fup =

Fuerzas horizontales producidas por la carga transversal y vertical:
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B 8030 x 1232
1232 + 768
Fhia = 4946 N (4.49)
F,, _ 5080 768
1232 + 768
Fup = 3155 N (4.50)

Momentos producidos por la carga horizontal transversal en las juntas atornilladas
Ay B:

Mpga = (4946 N) x (0.892 m)

My = 4411 Nm (4.51)
Myup = (3155 N) x (0.892 m)
My = 2814 Nm (4.52)

Fuerzas de tension en los tornillos de las juntas A y B por la carga horizontal trans-

versal:

L;=0.117m Distancia entre tornillos
4411
Tap = ———
AL 90117
T = 18.8 kN (4.53)
2814
Tp = ——
Bl 90117
Tg, = 12.02 kN (4.54)

4.3.1.4. Normales y cortantes en los tornillos de las juntas A y B

Didmetro nominal del tornillo 15.88 mm(5/8)

Area efectiva a la tensién 0.000145 m?
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/106402 4 ((6380 + 10792) x p188)”

12324768

Ttornillo— Aht,hl —

4 x 0.000145
Ttornillo—Aht = 21.5 MPa
~ 18800
Otornillo—Aht — m
Otornillo—Aht = 129 MPa
B 10640
Otornillo— Ahl = —4 < 0.000145

Otornillo—Ahl = 18.3 MPa

/45662 4 ((6380 + 10792) x 1222)”
1'% 0.000145

Ttornillo—Bpt,hl —

Ttornillo—Bpt,hl = 19.864 MPa

12200
Otornillo— Bht — m
Otornillo—Bht — 84.1 MPa
4566
Otornillo—Bhl = 1% 0.000145 0.000145

Otornillo—Bhl = 7.8 MPa
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4.3.1.4.1. Esfuerzos principales en los tornillos de las juntas A y B

o1 g — Otornillo— Aht -QF Ttornillo—Ahl \/ <Utormuo—Aht J2r Utormuo—Ahz) b2
(4.64)
S 12 J; 183 \/(129 J; 18.3)2 \ oL
01—4 = 150.2 MPa
Tmaz—A = 49.86 MPa (4.65)
o1p — Otornillo—Bht ;- Otornillo—Bhl n \/ (Utommo—Bht ;— Utorm’llo—Bhl) . R
(4.66)
B : s \/(84.124r 7.8)2 + L0
o1_g = 94.4 MPa
Tmaz—B = \/(M)Q +21.52
Tmaz—B = 00 MPa (4.67)

4.3.1.5. Analisis de resultados

Conforme a los resultados obtenidos y ordenados en la tabla 4.6 [5], se observa que
todos los esfuerzos son menores a la resistencia a la cedencia de los tornillos empleados
para la sujecion de los radiadores. Por lo que se asegura su integridad estructural duran-
te un sismo que genere aceleraciones iguales o menores a las contempladas en este estudio.
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Tabla 4.6: Esfuerzos principales y factor de seguridad en los tornillos de las juntas A y B

Esfuerzos principales Factor de seguridad
( MPa)

O1-4 150.2 1.6

01_B 94.4 2.6

Tay 50 2.5

Resistencia a la fluencia de
los tornillos ( MPa)

o, 248
Resistencia a cortante de los
tornillos ( MPa)
Tay 124
4.3.1.5.1. Validacién del analisis estatico del radiador La estructura fue pro-

yectada en solid works 2014, se transporto a ANSYS 14 para realizar la simulacién de la

estructura estatica, mediante el esfuerzo maximo Von Mises.

Las condiciones iniciales se muestran en la tabla 4.7:

Tabla 4.7: Condiciones iniciales

Parametro Valor
Aceleracién gravedad a, = 9.81 m/s?
Aceleracion horizontal ap=0.25g
Aceleracion vertical a,=0.2g

Masa del radiador escalonado con aceite 1100kg

Peso del radiador escalonado 10792 en N
Fuerza horizontal 8030 en N
Fuerza vertical 6380 en N

En la figura 4.14 muestra que los esfuerzos se encuentran en la zona de cambio de

geometria con un esfuerzo de tensién maximo de 270 Mpa, lo cual no garantiza la una

operacién correcta del radiador, y es necesario colocar un nervio como refuerzo.
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ZONAESCALONAMIENTO

2070572015 0

486.5 Max
43245
37839
32434
27028
2622
162.17
10811
54,056
0 Min

(a) Esfuerzos en radiador escalonado (b) Detalle de esfuerzos en radiador

escalonado

Figura 4.14: Esfuerzo méximo en zona de escalonamiento

La figura 4.15 muestra que el esfuerzo maximo se encuentran en la parte inferior
del radiador con un esfuerzo de tensién maximo de 486 Mpa, lo cual indica que se debe

cambiar el diseno de estos elementos o poner refuerzos en la direccién horizontal.

000 50.00 100,00 {rmm)

25.00 75.00

Figura 4.15: Esfuerzos méximos en el sistema de conexién y soporte del radiador

4.3.1.5.2. Analisis de resultados Conforme a los resultados obtenidos y ordenados
en la tabla 4.8, se observa que los esfuerzos de 270 Mpa estan muy cerca de la resistencia
a la cedencia de material A36 empleados para la sujecion de los radiadores. Por lo que se
no asegura su integridad estructural durante un sismo que genere aceleraciones iguales
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o mayores a las contempladas en esta simulacion.

Tabla 4.8: Esfuerzos principales del radiador escalonado

Esfuerzos principales Factor de seguridad

( MPa)

oA 270 0.92

Resistencia a la fluencia

A36 ( MPa)

oy 248

Resistencia a cortante A36
( MPa)

Ty 124
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4.3.2. Analisis estructural del soporte del tanque conservador

En esta seccion se obtiene el andlisis y resultados del célculo estructural llevado a
cabo en el soporte del tanque conservador considerando los parametros y normas deter-
minadas.

4.3.2.0.3. Parametros de sismicidad y del soporte del tanque conservador
En la tabla 4.9contiene los parametros considerados para el presente andlisis, tales como
los valores de aceleracién, conforme al nivel de calificacion sismica IEEE 693-2005, y las

caracteristicas particulares para el transformador analizado.

Tabla 4.9: Parametros particulares para el anélisis estructural del soporte del tanque conservador.

Pardametro Valor /Variable
Multiplo de la aceleracion [1] 3
Aceleracion horizontal ar
Aceleracién vertical oy

Masa del soporte del tanque conservador(ms) 520 kg
Masa del tanque conservador y aceite (m.) 5142 kg

Nimero de piernas 2
Material del soporte conservador y piernas:  Acero ASTM A36
Resistencia a la fluencia (0436) 248 MPa
Datos de los tornillos:
Numero de tornillos en cada pierna 3
Didametro de los tornillos 25.4
Normas ASTM 449,

4.3.2.0.4. Determinacién del centro de gravedad del tanque conservador
Esta operacién se realizo utilizando el programa AutoCAD y aplicaciones propias, to-
mando en cuenta la geometria, masas y dimensiones de los accesorios y estructura del
radiador, el resultado obtenido se muestra en la figura 4.16, las dimensiones estan en

milimetros (mm),

4.3.2.0.5. Fuerzas actuantes en el centro de gravedad del tanque conservador

Las fuerzas producidas durante un sismo que genera aceleraciones de 0.25g y 0.2g en
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4] L] ] ¥
z—o = X
B)

— a

LEARRR] 1 1

|
7 % ’ %

Figura 4.16: diagrama que indica la posicién del centro de gravedad del tanque conservador, su soporte

y la forma de aplicacién de las cargas

las direcciones vertical y horizontal respectivamente, se determinan con las siguientes

ecuaciones:

gn = 0.25

g, = 0.20

ap = 0.25 x 3 = 0.759 = 7.35 m/s’ (4.68)
a, = 0.20 x 3 = 0.6g = 5.886 m /s’ (4.69)
Fp = Fy=F,

F, = (me +my) x a, = 5662 x 7.35 m/s”

Fj, = 41.6 kN (4.70)

Fuerza vertical:

F, = (m.+m,) X a, = 5662 x 5.886 m/s”
F, =33.6 kN (4.72)
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Fuerza Peso:

P = (m.+mg) x g =5662 x 9.81 m/s’
P =55.5 kN (4.74)
(4.75)

4.3.2.0.6. Esfuerzos en el soporte del conservador Primeramente se determi-
naron los valores del médulo de seccion W, y W, para las dimensiones y geometria del
soporte conservador, utilizando el teorema de Steiner. la figura 4.17 muestra la geometria
del soporte conservador disenado y fabricado que se analizara.

2510

CORTE a-a
|y

Figura 4.17: Seccién transversal del soporte conservador.

Waee = La/344 = 4.3 x 107° m?
W,y = I,,/1255 = 29.3 x 107° m®

4.3.2.1. Esfuerzo de flexion en los soportes

Momento de flexién debido a fuerza horizontal:

638
My = Fyp X (1738 — 7) — 41600 x 1.394
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Momento de flexién debido a fuerza vertical y peso:

Mp,p = (Fy 4+ P) x 2.555 = (33300 + 55544) x 2555
MFvP = 227 kNm

Esfuerzo en el corte A-A debido a Mg, v Mp,p:
(Mpps + Mpyp) 57900 + 227000
faa = W T 13x107°
Taa = 66 MPa < 0,5 x 0, = 127 MPa

4.3.2.2. Esfuerzo en los tornillos de fijacién del tanque conservador

(4.77)

(4.78)

En esta parte, se determinaron las fuerzas y esfuerzos a los que estdn sujetos los

tornillos de la fijacién del conservador, mismos que se muestra en la figura 4.18, asi como

las fuerzas en los puntos y direcciones en que son aplicadas.
Tornillos utilizados: 25.4 mm — clase de resistencia A449

Seccién transversal de los tornillos: A=390 mm?

Esfuerzo a la fluencia 0,=558 MPa

Cantidad de tornillos por pierna: 3

Fuerza de tensién en los tornillos debido a la fuerza horizontal:

F 725 41600 725
F, = 7’1 X 1050 X e = =5 — X 1050 X —cos
F, = 283 kN
Tension:
_F, 283000
T4 T 390x3
oy = 241 MPa
Esfuerzo cortante en los tornillos:
E, 41600
TT6x A 6x390
7 =17.7T MPa

Esfuerzo maximo a la tensién:

1 1
Trmaz = 5 X (o—t + o2+ 472) = 5% (439 4+ VA392 14 % 17.72>

Omaz = 441 MPa < o,

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)
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1050

Figura 4.18: Diagrama de cuerpo libre para determinar las reacciones en los tornillos del conservador.

4.3.2.3. Esfuerzo en las piernas del conservador

Primeramente se determinaron los valores del médulo de seccion W,,,W,, para las
dimensiones y geometria de las piernas del conservador, utilizando el teorema de Steiner.
las la figura 4.19 muestra la geometria del soporte conservador diseniado y fabricado que
se analizara.

W,, = 4.3 x 10~3m?
Wy, =23 x 10~ 3m?

Material de las piernas: acero ASTM A36
Esfuerzo a la fluencia o,: 248 MPa
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1249

455

Figura 4.19: Seccion transversal para determinar las propiedades de seccién transversal de las piernas

del conservador.

Momento debido a la fuerza horizontal:

M, = Fj, x 1240 = 41.6 x 1.240
M, = 51.58 kNm

Tension de flexion:

M,  51.58 x 103

W,  4.3x1073
op =12 MPa < 0,5 x 0, = 127TMPa

Oft =

(4.83)

(4.84)
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4.3.2.4. Analisis de resultados

Conforme a los resultados obtenidos y ordenados en la tabla 4.10, se observa que
todos los esfuerzos son menores a la resistencia a la cedencia de los materiales empleados
para el soporte del tanque conservador. Por lo que se asegura la integridad estructural
durante un sismo que genere aceleraciones iguales o menores a las contempladas en este
estudio.

Tabla 4.10: Esfuerzos principales y factor de seguridad en la placa y los tornillos del soporte conservador.

Esfuerzos maximos ( MPa) componente Factor de seguridad
o4 = 66 MPa < 0 A36 Placa soporte 3.7
Ttornillos = 441 MPa < oy, Tornillos 1.2

4.3.2.5. Validacién del analisis estatico del soporte tanque conservador

La estructura fue proyectada en solid works 2014, se exporté a ANSYS 14 para realizar
la simulacion de la estructura estatica, mediante el esfuerzo maximo Von Mises.

Las condiciones iniciales se establecen en la tabla 4.11:

Tabla 4.11: Condiciones iniciales

Pardametro Valor
Aceleracién gravedad a, = 9.81 m/s?
Aceleracion horizontal ap=0.25g
Aceleracion vertical a,=0.2g

Masa del tanque conservador con aceite 5142kg

Peso del tanque conservador con aceite  50.443 en kN
Fuerza horizontal 41.6 en kN
Fuerza vertical 33.6 en kN

En la figura 4.20 muestra un esfuerzo 226 MPa es alto, estd dentro de los limites
permitidos para un acero A36. Con ello se demuestra en el corte a-a de la figura 4.16
tiene un valor de esfuerzo de 127 Mpa.
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000 50000 100000 (mm)
25000 75000

(a) Esfuerzos en radiador escalonado (b) Detalle de esfuerzos en el soporte

tanque conservador

Figura 4.20: Esfuerzo méaximo en zona de escalonamiento

La figura 4.21 muestra que la deformacién méaxima se encuentran en el extremo de

la viga en cantilever o voladizo con 3mm.

24008
2.0006
1.6005
1.2004
080025
040013
0 Min

000 500,00 1000.00 {rrirm)
[ a——  ES—

Figura 4.21: Esfuerzos maximos en el soporte del tanque conservador
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4.3.2.5.1. Analisis de resultados del soporte del tanque conservador Con-
forme a los resultados obtenidos y ordenados en la tabla 4.12, se observa que todos los
esfuerzos son menores a la resistencia a la cedencia de material A36 empleados para la
sujecién del tanque conservador y la deformacién es minima, Por lo que se asegura su
integridad estructural durante un sismo que genere aceleraciones iguales o menores a las

contempladas en esta simulacion.

Tabla 4.12: Esfuerzo y deformacién méaximos del soporte del tanque conservador

Esfuerzos principales Factor de seguridad
( MPa)

oA 226 1.1

Deformacion maxima

( MPa)

A 3.6 mm

Resistencia a la fluencia
A36 ( MPa)

g

248

y
Resistencia a cortante A36

( MPa)
Tay 124




Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1. Resultados de elementos del transformador pa-

ra condiciones normales de terreno (No sismico)

Los transformadores para operar en un terreno no sismico o no calificado de acuerdo a
la IEEE 693-2005. la aceleraciones son muy bajas el contratista encargado de la estructura
de la subestacién eléctrica define si necesito o no calificacién sismica el transformador.
Como resultado, este transformador se ilustra en la siguiente figura.

5.1

Figura 5.1: Transformador de potencia 100 mVA para terreno no sismico
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5.1.1. Base de transformador para terreno no sismico

Algunos transformadores son instalados sin anclaje sobre la fundacién, pero esta
opcion debe ser rechazada debido a los costos directos y indirectos asociados con el
peligro del transformador. Los duenos de las subestaciones eléctricas han evaluado el
riesgo relacionado con un anclaje inadecuado del transformador el costo es muy alto,
por la tanto en las subestaciones ya construidas los transformadores ya instalados deben
repararse y anclarse a la subestacién, para los transformadores nuevos el costo es minimo
y debe proporcionarse con sus sistema de anclaje donde se requiera, especialmente cuando
se encuentra instalado en una zona sismica.

El transformador sin sistema de anclaje puede moverse hasta 0.6 m, como resulta-
do las conexiones de las boquillas de alta y baja tensiéon fallaron y las porcelanas se
quebraron. En una subestacion en Japén se colocé 0.019 m de hule en la parte inferior,
entre la base y la fundacién para reducir el efecto del ruido por el transformador en
operacién sin anclar. Al parecer solo era una modificacién menor, una base aislada, tuvo
efectos adversos de respuesta y de funcionamiento en el transformador. El transformador
no se deslizé durante el terremoto en Sendai Japén en 1978. Pero las boquillas resul-
taron danadas. Una evaluacion después del terremoto la empresa eléctrica indicé, que
las carpetas reducen la frecuencia natural de los transformadores de tal manera que las
boquillas fueron excitadas cerca de la resonancia y fueron danadas. Uno o mas boqui-
llas fueron danadas, cinco de las tres fases fueron danadas. El uso de colchén de hule
debajo del transformador fue descontinuado. Esto demuestra que el uso de aislamiento
en la base requiere un analisis muy cuidadoso para asegurarse que los efectos deseados
se alcancen [15]. Cuando el transformador se mueve relativamente en su cimentacion, la
entrada de los cables a la caja de control puede ser danada

El transformador carece principalmente de anclaje. La figura muestra 5.2 una base
de transformador sin preparacion de anclaje.
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Figura 5.2: Base de transformador para terreno no sismico

5.1.2. Banco de radiadores de transformador para terreno no
sismico

Los radiadores en los transformadores son usados para enfriar el aceite que circula
alrededor de las bobinas. Los radiadores soportan en voladizo su propio peso y el del aceite
contenido. También debe soportar las cargas sismicas desarrolladas por el sismo. Los
radiadores son compuestos por varias obleas de acero con forma de canal para incrementar
su area de disipacién de calor, 45 mm entre ellas, dos tubos con bridas en sus extremidades
que se conecta a una valvula de aislamiento, en caso de algin dano originado por el
sismo se cierra la véalvula y se cambia el radiador, muchas veces durante la actividad
de terremoto las juntas bridadas se aflojan y fugan. Después del evento se aprieta y
se verifica que no exista fuga y se energiza el transformador [15]. El radiador disenado
para la actividad no sismica, se coloca una solera en la parte superior para reducir el
movimiento horizontal y un tirante inclinado para mitigar la carga en la posicion vertical,
sin llegar a restringirlo por completo el movimiento horizontal la figura 5.3 muestra un
radiador disenado para la actividad no sismica.
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Figura 5.3: Banco de radiadores de transformador para terreno no sismico

5.1.3. Tanque conservador de transformador para terreno no
sismico

El tanque conservador es largo puede almacenar cerca de 4000 litros de aceite y
es soportado por encima del tanque principal. Este sirve de reserva para absorber el
volumen de aceite que se expande en el tanque principal, todo el sistema, es aislado de
la atmosfera por medio de in diafragma de hule. Dos tipos de falla que se han observado
en el soporte del conservador y la otra en la tuberia de conexién del tanque principal.
En Chile los tornillos de un tanque conservador fallaron, el tanque conservador quedo
recargado sobre la pared del muro cortafuego. Varios factores contribuyen a las fallas de
los conservadores. Algunos conservadores son ensamblados entre placas con corredera. La
fuerzas sismicas mueven el conservador relativamente del tangue principal. La segunda
causa es el movimiento entre el tanque principal es la flexibilidad del conservador para
vibrar paralelo al eje del tanque conservador. La mayoria de los disenos, el movimiento
relativo entre el conservador y el tanque principal es pequeno y no causa ningtin problema,
Pero la tuberia de conexién resulta que fuga [15].

El tanque conservador lleva un soporte desmontable al tanque principal del trans-
formador. la figura 5.4 muestra la fijacién y el reforzamiento se compone de dngulos en

forma de X que forman una estructura.
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(a) Soporte de conservador de (b) Soporte de conservador de

transformador para terreno no sismico transformador para terreno no sismico
visto del lado externo visto del lado interno

Figura 5.4: Comparacion de radiadores

5.2. Comparacion de resultados obtenidos del trans-
formador para condiciones normales sin califica-
cién sismica contra las condiciones del transfor-

mador con calificacion sismica

Realizando la comparacién de ambos sistemas, tenemos un transformador para califi-
cacion sismica muy similar transformador estandar. El costo en cada proceso es quien da
la pauta a que no todos los transformadores se estandaricen para obtener la calificacion
sismica. Existen terrenos de poca actividad sismica, un transformador estandar instalado
en un suelo con estas caracteristicas no necesita sistema de anclaje y calificacién por la
IEEE 693. El cliente en su requerimiento de compra es el que indica si el transformador
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requiere o no calificacién sismica por la IEEE 693. A su vez el cliente debe cumplir con
lo solicitado por el gobierno para la instalacién de una subestacion eléctrica. La compa-
racion se puede ver en la siguiente grafica 5.5 y en seguida se muestra una lista de los
accesorios necesarios a reforzar para obtener la calificacion sismica.

1. Base con barrenos para restringir el movimiento del transformador a la fundacion
de la subestacion eléctrica.

2. Colocacién de soporte en banco de radiadores

3. Reforzamiento en base del taque conservador

(a) No sismico (b) Prueba sismica

Figura 5.5: Comparacion de base
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5.2.1. Comparacién de resultados de base de transformador con

y sin calificacién sismica

La base tiene una extension en sus extremidades para fijar a la cimentacién de la
estructura de la subestacién eléctrica, la especificacién [1] indica que el suministro de
anclas y elementos embebidos no es responsabilidad del fabricante del transformador,
pero si es responsable de calcular las reacciones originadas por el sismo en el cuerpo del
transformador, para la seleccién de la ancla.

La figura 5.6 muestra la base del transformador disenado para calificaciéon no sismica

y sismica respectivamente.

DETALLE DE BARRENOS DE ANCLAJE

(a) No sismico (b) Prueba sismica

Figura 5.6: Comparacion de base, radica principalmente en la extensién de la base en el eje transversal

y sus barrenos para anclaje a la cimentacién

Hay evidencia que atin con un sistema de anclaje, si no es el correcto puede moverse
el transformador o romperse el ancla. El sistema de anclaje debe disenarse para que se
soporte el esfuerzo cortante en los tornillos, que el par de apriete y diametro externo de
la ancla permitan tener una junta atornillada lo suficientemente resistente para soportar
el esfuerzo cortante. La figura 5.7muestra un transformador en el terremoto de Chile
febrero 2010 con movimiento del transformador y con el ancla deformada.

En ese mismo dia el terremoto hizé una destruccién masiva en las subestaciones

eléctricas. La figura 5.8 muestra como fallé por cortante en el ancla.
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Figura 5.8: El ancla alcanzé la fluencia producida por el esfuerzo cortante causado por el sismo

5.2.2. Comparacion de resultados del banco de radiadores del

transformador con y sin calificacion sismica

Durante un sismo los elementos con mayor dano han sido los radiadores, la figura
5.9 muestra la comparacién de banco de radiadores del transformador disenado para
calificacion no sismica y sismica respectivamente.

La especificacién IEEE 693-2005 [1] es clara, la aceleracion para los radiadores debe
multiplicarse por 3. Es por ello que se restringe su movimiento horizontal y vertical como
se muestra en la figura 5.9 (b) a diferencia de la figura 5.9 (a).

La figura 5.9 (b) también puede observarse que se reforzé el cuello del radiador para
solucionar el problema que se tuvo en la figura 4.14
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(a) No sismico

(b) Prueba sismica

Figura 5.9: Comparacion de radiadores

5.2.3. Comparacién de resultados para el taque conservador del

transformador con y sin calificacion sismica

El tanque conservador es uno de los elementos que la especificacién considera como

criticos y debe de multiplicarse la aceleracion del terreno por 3.

En la figura 5.10 se muestran el reforzamiento que se colocd sobre la estructura

estandar. Aunado a la junta flexible para la conexién del relevador.
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(a) No sismico (b) Prueba sismica

Figura 5.10: Comparacién de radiadores

La junta flexible se usa para reducir la posible fuga después del sismo.
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Conclusiones

Con la experiencia en el disenio de trasformadores y la experiencia qué se adqui-
ri6 en la maestria durante dos anos se concluye es posible generar reportes de sismo
siguiendo los lineamientos de la IEEE 693. El método para el cédlculo para encon-
trar las aceleraciones del proyecto, se realiz6 en MATHCAD, se valida con la aplica-
cién:http:/ /earthquake.usgs.gov/designmaps/us/application.php, y se obtienen resulta-
dos semejantes, esto es muy buen punto, si la pagina llega a cerrarse se tiene la confianza
de usar la aplicacion MATHCAD vy seguir con los estudios. Conocidas la aceleraciones se
puede conocer el nivel de sismo desarrollado en un suelo de los Estados Unidos de Norte
América con forme a la IEEE 693-2005.

El procedimiento para el cdlculo de las fuerzas maximas en la base del transformador
permite disenar los tornillos de anclaje y el torque requerido para qué soporte adecua-
damente el esfuerzo cortante directamente en el tornillo de anclaje.

La simulaciones realizadas en ANSYS 14 Work bench permite visualizar las areas
a reforzar. Se observé un esfuerzo alto en los radiadores escalonados, por lo qué en la
practica se coloca un nervio para reducir el esfuerzo en el area del escalonamiento. Para
el tanque conservador se reforzé con nervios la base del conservador y se cambio la placa
de sujecién incrementando el espesor para reducir los esfuerzos.

La comparaciéon qué se realizo en transformadores no calificados y calificados para la
actividad sismica bajo condiciones de la norma IEEE 693-2005. Es excelente para una
ayuda visual y para saber qué efectos tiene el diseno. Con ello obtuvo qué componentes,
procesos deben cambiar para obtener un transformador calificado por la IEEE 693-2005.



74

Conclusiones




Apéndice



76

Apéndice

DISCUSSION
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Table 11.4-1 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral Response Acceleration

Parameter at Short Period

Site Class 5550325 8s=0.5 S =0.75 =10 Ss2 125
A 0.3 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 12 1.1 1.0 1.0
D 1.6 i4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 12 0.9 0.9
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-fine interpolation for intermediate values of S.

Table 11.4-2 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral Response Acceleration

Parameter at 1-s Period

Site Class §5;<0.1 §;=02 5;=03 Si=04 §z05
A 0.8 0.3 0.8 0.8 0.8
B 1.0 10 1.0 1.0 1.0
C 17 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 32 28 24 24
F See Section 11.4.7
Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S,
Figura 19: Coeficientes de sitio F, y F,. [3]
Table 13.6-1 Seismic Coefficients for Mechanical and Fleetrical Components
Mechanical and Electrical Components a," R
Air-side HVAC, fans, air handlers, air conditoning units, cabinet heaters, air distribution boxes, and other 2.5 6.0
mechanical components constructed of shest metal framing
Wet-side HVAC, boilers, furnaces, atmospheric tanks and bins, chillers, water heaters, heat exchangers, 1.0 2.5
evaporators, air separators, manufacturing or process equipment, and other mechanical components
constructed of high-deformability materials
Engines, turbines, pumps, compressors, and pressure vessels not supported on skirts and not within the scope 1.0 2.3
of Chapter 15
Skirt-supported pressure vessels not within the scope of Chapter 13 2.5 25
Elevator and escalator components 1.0 3
Generators, batteries, inverters, motors, transformers, and other electrical components constructed of high 1.0 2.5
deformability materials
Motor control centers, panel boards, switch gear, instrumentation cabinets, and other components constructed 2.5 6.0
of sheet metal framing
Communication eguipment, computers, instrumentation, and controls 1.0 25
Roof-mounted stacks, cooling and electrical towers laterally braced below their center of mass 2.5 3.0
Roof-mounted stacks, cooling and electrical towers laterally braced above their center of mass 1.0 2.5
Lighting fixmres 1.0 15
Other mechanical or electrical components 1.0 1.5

Figura 20: Coeficientes sismicos para componentes eléctricos.
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Figura 21: Mapa perfodo de transicién largo-periodo, T}, (s), para Estados Unidos de América. [3]
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Figura 23: Mapa perfodo de transicién largo-periodo, Tr,(s), para Alaska. [3]
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Figura 25: Mapa perfodo de transicién largo-periodo, Ty, (s), para las Islas Virgen. [3]
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