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INTRODUCCION

El descubrimiento de la energia eléctrica permi’ti6 gue la humanidad se
abriera paso a una nueva etapa dentro de su propia evolucion, sin embargo la
aplicacion a la vida cotidiana de este tipo de energia, mediante los procesos de
generacion, transportacion y distribucién final no podrian haberse llevado a cabo
sin el desarrollo de maquinaria que permitiera cubrir este tipo de etapas en Ia
produccion de la electricidad y el propio consumo. Una de estas maquinas es el
transformador, que permite cbtener las condiciones necesarias para su transporte,

de ahi que se este tratando de innovar en el disefio de mejores equipos.

Este trabajo nos presenta una idea global y muy cercana a la realidad que
se puede observar cuando se esta diseftando un transformador eléctrico de alta
potencia desde el aspectoc mecanico, esto quiere decir que el area mecanica
interviene de manera muy importante en este tipo de equipos por o que conviene

estar muy atento a los procesos a desarrollar.

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos, en el primero
trataremos los aspectos basicos relacionados con el proceso del disefio,
trataremos de responder cuestionamientos basicos en ese sentido el ;como?, el
ipor qué?, el spara que?. En muchas ocasiones no se le da la importancia que
merece este importante proceso en su etapa de idealizacion lo que permite en

muchas ocasiones llegar a metas jamas planteadas.

En la segunda parte recordaremos los conceptos basicos de los
transformadores como pueden ser; el funcionamiento basico, los tipos de
enfriamiento, su clasificacion etc. Aquella terminologia basica que en ocasiones

estd reservada para los conocedores del tema. Ademas de un breve repaso de
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los elementos del disefio mecanico y de sus formulas para su posterior aplicacion

a procesos de disefio reales.

Para la tercera parte nos adentraremos en el disefio real de un
transformador eléctrico de alta potencia, centrandonos en los elemenios

mecanicos que son de nuestre interés: el tanque del transformador. '

En la ultima etapa se describe el proceso de las pruebas correspondientes
a las que se somete el tanque, y su respectiva preparacion para el embarque y
destino final.

Es importante mencionar que este trabajo trata de cubrir en [a medida de lo
posible todos aquellos aspectos que intervienen en el proceso estandar del disefio

de un transformador de potencia.

La base de este trabajo de investigacion es documental apoyada en
manuales de disefio, normas de disefio nacionales e internacionales, asi como en
recomendaciones de ingenieros con experiencia en este campo ya que resulta

invaluable la adquisicién de conocimientos con el paso del tiempo.

Es importante sefialar que el presente trabajo tratara de acercar al lector a

una vision mas real del disefio mecanico de la que se puede obtener en el aula.



JUSTIFICACION

A lo largo de nuestra formaciéon como profesionistas, nos hemos encontrado
con la necesidad de la blsqueda de informacién que permita desarrollar con
mayor calidad, nuestra formacion profesional. Cada vez que asistimos a las
biblictecas u ofros medios donde peder acceder a ella , nos enfrentamos a la

carencia de informacion especializada.

Por tal razén en esta tesis, pretendo proporcionar a la comunidad estudiantil
de la ENEP Aragdn un iexio que tenga un contenido consistente y acorde a los
avances tanto técnicos y iecnologicos, del proceso de disefioc mecénico de un

transformador de potencia.

Se espera que esta investigacion llegue a concluir con un texle claro y
conciso que permita a las futuras generaciones contar con una referencia

bibliografica aceptable, sujeta también a posibles ampliaciones.



OBJETIVO

Pretendo "analizar, los procesos que se llevan a cabo para el disefio
mecénico de un transformador de potencia, abarcéndo todos los efementos que en
el intervienen, como el analisis de las especificaciones, los procedimientos de
disefio, pruebas y datos que permitiran la manufactura. Todo lo anterior,
considerando las herramientas tecnologicas de mayor actualidad, sin dejar a un

-lado los conocimientos basicos adquiridos a través de la formacion escolar.




CAPITULO 1
MARCO TEORICO DE REFERENCIA

1.1 El proceso de disefar

¢ Queé es disefar? Si tratamos de buscar en la literatura lo que significa
disefiar, podemos encontrar una amplia variedad de definiciones acerca de lo que
se entiende por disefio, pero algo de lo que podemos estar completamente
seguros es que el disefar es una actividad comin para el ser humano. Algunas
perscnas consideran que el disefio es la idea, antes de llegar a planear. Pero
esencialmente el disefiar, es crear alge que no se ha inventado antes, ciertamente
un ingeniero debe de practicar el disefic siguiendo de antemano algunos
principios. Aungque no solo los ingenieros disefian, también lo realizan miembros

creativos de la sociedad.

Asi aungue los ingehieros no son las dnicas personas gue disefian cosas,
algo gue si es cierto es que la ingenieria esta vinculada de manera estrecha con el
disefio, por lo gue en muchas ocasiones se dice que “el disefio es la esencia de la
ingenieria®. Buscando una definicién aproximada de lo que es el disefio
encontramos una definicion mas formal de lo que es disefiar: "E/ disefio establece
y define soluciones pertinenies a problemas no resuelfos con anterioridad o crea
nuevas soluciones a problemas que previamente han sido resueltos por otros

métodos™.

La habilidad de disefiar es una ciencia y un arte, la ciencia se aprende a
través de las técnicas y procedimientos que se cubren a lo largo de la formacién
profesional de los educandos, pero el arte sclo puede aprenderse diseiiando. Es

por esta razén que los alumnos en formacidn deberian de involucrarse con

"1 F. Blumrich, Science, vol. 168, pp.1551-1554,1870.



MARCO TEORICO DE REFERENCIA m

experiencias de disefio. reales. El énfasis que se le da a la creacion de nuevas
cosas, en la discusion del disefio no debe ser causa excesiva de alarma, ser habil
en el diseno deberfa ser una meta alcanzable para un estudiante de ingenieria,

pero su logro requiere de la experiencia guiada.

El disefio, no debe confundirse con el descubrimiento, ya que descubrir es
encontrar la primera sefial, la primera pista de algo totaimente desconocido, como
cuando Cristobal Colon descubrié América, se puede descubrir algo asi, nada mas
de la nada, aunque pcdemos nunca encontrar lo que verdaderamente se esta
buscando. Sin embargo disefiar, representa el producto de un trabajo planeado, el
disefio es producido para satisfacer una necesidad que alguien tiene. Es algo que
no siempre ha existido, en cambio se crea expresamente para satisfacer una

necesidad.

Se debe hacer notar que un disefio puede o no tener cierto grado de
“invencion”. Por ejemplo para obtener la patente de una invencion es necesario
demostrar que el disefic esta un paso adelante de los limites de conocimiento que
existen acerca de esta invencién. Algunos disefios son realmente inventos aunque
la gran mayoria no lo son. Un buen disefio requiere de analisis y sintesis. Para
disefar algo debemos de considerar todos los elementos disponibles con los que
contamos utilizando los conocimientos adecuados de la ciencia y la ingenieria, y

de ser necesario, utilizar herramientas adicionales como las computacionales.

El anélisis usualmente involucra la simplificacion del entorno real a través
de modelos. Se concenira en la separacion del problema en partes manejables,
mientras tanto la sintesis se ocupa de congregar los elementos en un entorno
laborable. Regularmente en el transcurso de la formacion de ingenieros en las
escuelas, se esta familiarizade con el anélisis, ya que los cursos estan
encaminados a la disciplina de los conocimientos. Por ejemplo: regularmente no

se espera utilizar a la termodindmica y a la mecanica de fluidog en un curse de




MARCO TEORICO DE REFERENCGIA /I'M\

mecanica de materiales, ya que los problemas que ahi se plantean solo sirven
para ilustrar y reforzar los principios basicos. Si se puede construir el modelo
apropiado, normalmente se puede resolver los problemas, la mayoria de los datos

y las propiedades son dados de tal forma que los problemas tengan una solucion.

Sin embargo los problemas de un entorne real raramente estan planteados
de esta forma. Un problema real espera que el disefio resuelva no que solo
aparente. Se pueden utilizar muchas disciplinas técnicas {mecanica de sdélidos,
mecanica de fluidos, teoria electromagnética, etc.) para la sclucién y usualmente

- disciplinas no ingenieriles (economia, legislacién, finanzas etc.).

La adquisicion de informacion se puede dar de manera fragmentaria y mejor
aun, el alcance del proyecto puede ser tan grande que un individuo sclo no podra
acercarse toda la informacién. Si esto no es dificil, usualmente los disefios se
tienen que seguir bajo rigurosos restricciones de tiempoe yfo dinero, aunque puede
haber otro tipo de consentimientos de fipp ambiental o de regulaciones

energéticas.

Finalmente un disefo tipico rara vez tiene la posibilidad de saber si es Ia
respuesta correcta a el problema que tratamos de resolver. Esperanzadamente, el
disefio trabaja, pero... jes el mejor disefio? , ;el mas eficiente?. Sole el tiempo y

el misme proceso del disefio lo dira.

Ahora que se tiene una idea de lo que es el ambiente y proceso del disefio,
lo que debe de quedar claro es como el disefic se extiende a lo largo del umbral
de la ciencia, si parece desaltentador el entorno que se describe para llevar a cabo’

- el disefio, cabe mencionar que ia ingenieria brinda la posibilidad de disefiar una
serie de oportunidades para crear innumerables disefos originales y tener la

satisfaccion de que se vuelvan realidad.
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"Un cientifico tendrd suerie si realiza una aporacion creativa al
conccimiento humano en toda su vida, ¥ muchos nunca lo logran. Un cientifico
puede descubrir una nueva estrella, pero no podra hacer una, tendria que pedirle

a un ingeniero que la hiciera por el

1.2 Una aproximacion a el proceso del disefio

Frecuentemente se habla sobre que se esta “disefiando un sistema”. Por
sistema se entiende que es una corhbinacién ertera de maquinaria, informacion y
gente necesaria para fograr alguna mision en especifico. Un sistema puede ser
una red de distribucion de energia eléctrica para una regidn en particular, un
procedimiento para detectar fallas en envases a presion soldados, ¢ una serie de
pasos en la produccion de partes de automotores. Un sistema grande,

normalmente es dividido en subsistemas que a su vez se dividen en componentes.

No existe una sucesidn de pasos universalmente establecidos para
desarroltar un disefio viable, diversos escritores y disefiadores han propuesto una
serie de pasos gque van desde 5 hasta mas de 25, para poder definir un perfil
adecuado en el proceso de disefiar. Uno de los primeros escritores acerca de este
tema fue Mormis Asimov.® El observé que el proceso fundamental del disefo

consistia en una serie de elementos como el que se muestra en la figura 1.1.

Como Asimov planted en este diagrama; el disefio es un proceso
secuencial, que estd compuesto de varias etapas. Un ejemplo de estas
operaciones son:

1. Explorar sistemas alternativos, que podrian llegar a satisfacer una

necesidad especifica.

2. Formular un modelo matematico, que mejor describa el problema.

%G L Glegg, "The Design of Design’, Cambridge University Press, New York, 1969.
* M. Asimov, “Introduction to Design”, Prentice-Hall, Inc.,.Englewood Cliffs, N..J., 1962.
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3. Especificar los componentes involucrados, en la constfruccion de algin
componente o subsistema.

4. Seleccionar el material, para la manufactura de los componentes.

formaciin
general
Informacicn
especifica k_’ Froceso del disefio Resultados

NO Si

Evaluacian >

Al proximo
paso

Figura 1.1 Modelo Basico en el proceso del disefio. (Segin Asimov)

Cada operacion requiere informacion técnica y comercial muy especifica,
que se espera obtener de personal profesional especializado, para asi lograr un

resultado exitoso.

Un ejemplo de donde se podra encontrar informacion valiosa es en
catalogos, Hojas de especificaciones técnicas, etc., aunque también se puede
encontrar en la experiencia personal, en ocasiones se cuenta con personal de
varios afios de trayectoria, que pueden aportar una cantidad importante de dicha

informacion.

La adquisicion de informacion es vital y a menudo se trata del paso mas
dificil en el proceso del disefio, pero afortunadamente es un paso que cada vez se

simplifica_con el paso del tiempo. (a este proceso se le llama “experiencia™. Una
' : 9
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vez armado con la informacién necesaria, el ingenierc de disefio (6 equipo de
disefio), lleva a cabo la operacion de disefiar, usando apropiadamente los

conocimientos técnicos, computacionales y/o experiencias.

En esta fase puede ser necesaria la construccion de un modelo matematico
y dirigir éste a una simulacion en computadora 6 si es necesario a la construccion
de un prototipo a tamafio natural para realizar diversas pruebas. Cualguier
operacion produce en el disefio un resultado gue en ocasiones suele darse de
diversas formas, éstas pueden ser una hoja de resultados, un boceto con las
dimensiones criticas establecidas o un juege completo de dibujos listos para ser
enviados al departamento de manufactura. En este paso los resultados tienen que
ser evaluados por un eqguipo imparcial de expertos, para decidir que es lo mas
adecuado, en caso afirmativo el disefiador puede continuar con el paso siguiente.

Si la evaluacion descubre deficiencias, la operacion tendra que repetirse.

El resultado final de toda esta cadena de etapas en el proceso del disefio,
como lo muestra la figura 1.1 es un nuevo chjeto de trabajo o coleccion de objetos
con los cuales trabajar para las proximas etapas. Sin embargo, muchos de los
proyectos no tienen como objetivo la creacion de una nueva pigza o sistema, en
lugar de eso, el objetivo puede ser el desarrollo de nueva informacion que puede
ser utilizada en otra parte de la organizacion del proyecto. La expansion de
informacién en un proyecto, en un futuro es benéfico ya que permite tener una

serie de recursos que ahorraran tiempo y dinero.

El modelo mostrado en [a figura 1.1 ilustra una serie de aspectos
importantes en el proceso del disefio. Primero, la mayoria de los sistemas
complejos pueden romper con la secuencia de los objetivos en el proceso del
disefio, por lo tanto cada objetivo requiere de un proceso de evaluacion y de una

toma de decisiones en cada fase aunque esto implique volver a repetir los ciclos.

10
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La accién de volver a repetir una etapa en el proceso del disefio no se debe
de considerar como una falla personal o debilidad, disefiar es un proceso creativo,
y todas la nuevas creaciones son resultado de algo conocido como ensayo y error,
entonces si fuera posible trabajar el disefio bajo un esquema plano, sin
iteracciones, e! disefio se volveria demasiado rutinario. El aspecio iteractive del
disefio es lo que mas frecuenternente es utilizado, se debe de tener una alta
tolerancia a las posibles fallas, ademas de una gran tenacidad y determinacion en
los posibles problemas que se puedan llegar a tener en el proceso de desarrollo

de los proyectos.

L.a naturaleza iteractiva del disefio provee la oportunidad de improvisar y en
ocasiones modificar las bases de los procedimientos que se llevan a cabo cuando
se disefia, en ocasiones a la vuelia de la esquina nos encontramos con las

mejores condiciones posibles.

1.3 Etapas del proceso del disefio

Una forma de ilustrar el proceso del disefio, s definiflo en etapas, las
cuales serian:
» Reconccimiento de la necesidad
« Definicion del problema
¢ Recopilacion de la informacion
* Conceptualizacién
+ Evaluacién

¢ Comunicacion del disefio

Estas etapas, (algunos autores consideran mas) suelen ser en la mayoria
de los casos las que se repiten con mayor frecuencia en el proceso det disefio, ya
que todos los disefiadores vuelven ciclicos sus procedimientos y se pueden llegar

a englobar en esta serie de etapas.

11
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1.3.1 Reconocimiento de [a necesidad.

Las necesidades pueden ser definidas de diversas maneras, la mayoria de
las empresas tienen recursos o proyectos relevantes que tienen que ser
mejorados. Algunas otras provienen directamente de los clientes, de programas

gubernamentales, asociaciones o de el publico en general.

Usualmente las necesidades son producto de una insatisfaccion con alguna
situacion existente. La mayoria de las ocasiones estan encaminadas a reducir
costos, incrementar la rentabilidad o el desarrollo, o simplemente cambiar, ya que

el publico se ha interesado por ofro tipo de productos.
1.3.2 Definicién de el problema

La etapa mas critica en el proceso del disefio es la definicién del problema.
El verdadero dilema radica en que no siempre lo que vemos define nuestro
problema. Ya que esta etapa requiere tan solo una pequefia parte del tiempo que
nos llevara todo el proceso, es muy importante no tomarlo a la ligera. La figura 1.2
ilustra como el disefio final puede diferir de manera considerable dependiendo de

cdmo fue definido el problema.

Es una 'vehtaja importante definir el problema tan ampliamente como sea
posible. Si la definicion es amplia; dificilmente se pasaran por alto soluciones raras
o taf vez originales que nos ayudaran a resolver nuestro problema, el tratamiento
amplio de los problemas que previamente fueron atacados poco a poco al final
tienen una gran recompensa, sin embargo se debera entender que el grado en el
que fa formulacion de un problema sea de manera amplia en ocasiones depende
de decisiones que no estan a nuestro alcance y estan sujetaé a otras personas
con mayor mando, en ocasiones el considerar a un problema desde el punto de
vista mas amplio puede como consecuencia llevarmos a tener confiictos con el
cliente o con otras areas de responsabilidad en las empresas.

12
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En la mayoria de los casos el concebir un problema de manera amplia,
dependera de los limites de tiempo y dinero presupuestado para solucionar dicho

problema y en ocasiones de la posicién, y el poder de decision gue se tenga.

T

3
Como fue propuesto Como fue especificade en el proyecto Come se disefio
Ly £
‘w‘g’\.}q L‘M-Q FZO"( W\ /-ﬁ, ©
P SN N
Como fue preducido Come fue instalado Lo que el cliente buscaba

Figura 1.2 Nétese como el disefio depende del punto de vista individual de los personajes
que intervienen en la definicion del problema.

La definicion de un problema debe inciuir una propuesta de manera formal
que debe de expresar lo que se espera que el disefio logre, tan especificamente
como sea posible, debe de incluir los objetivos y las metas, definiciones de
cualquier términe técnico especial, que los disefadores plasmaron dentro del

propio plan, y el criterio que se utilizara para evaluar, dicho proyecto.

Quizas la mejor manera de proceder a plantear un problema sea como
primer paso una definicién inicial del problema, para después en una segunda
iteraccion ofrecer mucha mas informacion que se halla reunido y asi desarroliar un
informe del problema mucho més detaliado, que normalmente se llama “anéfisis
del probfema”. Colocando enseguida los objetivos y metas ademés de integrar una

serie de cuestionamientos sobre que podria ser incluido o excluido del proyecto.
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Una forma de acercarse a este tipo de cuestionamienios fue sugerida por

Ira y Marthann Wilson®. Ellos sugirieron cuatro categorias para metas y objetivos:

1. Tener que. Una serie de requerimientos gue deben de encontrarse.

2. No tener que. Una serie de limitaciones que definen lo que se puede o
no hacer.

3. Necesitar. Los requisitos que valen la pena considerar, y que no deben
ser modificados.

4. No necesitar. |.os requerimientos que no deben ser considerados

1.3.3 Reuniendo la informacion.

Quizas la mas grande frustracion a la cual se puede enfrentar un ingeniero
cuando se embarca en el primer proyecto de disefio sea la carencia de
informacion, el verdadero problema puede enceonfrarse en que el disefio cubra
areas o aspectos técnicos que no se dominen ampliamente y que no se tenga una
sola referencia basica del asunto. En ofro extremo podemos encontrarnos con
montanas de informacion en el cual la tarea fundamental, consistird en no
ahogarse en un mar de documentos y asi proceder a depurar dicha informacion,

identificando aquella que verdaderamente sirve.

Un punto impeortante a entender, es que la informacién que requiere un
buen proyecto de disefio, en la mayoria de los casos difiere a la que se obtiene en
los diversos semestres de la universidad, asi como también en los libros de texto y
los articulos publicados en revistas técnicas. l.a necesidad es a menudo contar
con informacién actualizada y especifica, la fuente de este tipo de informacién
generalmente se localiza en los reportes técnicos publicados como resultado de
las investigaciones conjuntas entre gobierno e iniciativa privada, catalogos,
patentes, informes de empresas, manuales, y literatura publicada por vendedores

o proveedores de material y equipo. Otra manera importante para obtener ef

“1.G. Wilson and M. E. Wilson, “From ldea to Working Model”, Wiley-Interscience, New York, 1970.
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pedazo perdido de informacion puede ser proporcionade con _u'na llamada
telefonica a un proveedor importante, en comentarios con los expertos de la casa
{con frecuencia con el equipo de investigacién y desarrollo) y consuitores del

exterior de la empresa puede ser (til.

Los siguientes cuestionamientos son algunos de los problemas que

conciemen a la obtencién de la informacion.

a) ¢Donde puedoe encontrarla?

b} ¢Camo puedo conseguirla?

¢} ¢Cdmo encontrar informacion exacta y creible?

d) ¢Como poder interpretar la informacion especifica que necesito?
e) ¢;Cuando saber si tengo suficiente informacion?

f) ¢Qué decisiones tomar en funcién de la informacién?

1.3.4 Conceptualizacion

El paso de la conceptualizacion primordialmente se refiere a determinar los
elementos, mecanismos, procesos o configuraciones que en alguna forma u otra
satisfacen las necesidades del disefio. Es un paso importante para emplear Ia

inventiva y la creatividad.

Muy a menudo este proceso involucra la formulacién de un modelo que
puede ser por cualquiera de los dos principales tipos: El analitico y el
Experimental. En la mayoria de las asignaturas durante el proceso de formacién
de un ingeniero el énfasis ha estado en el desarrolio de modelos analiticos
basados en principios fisicos, pero los modelos experimentales no son menos

importanies.

15
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Un aspecto vital en la etapa de la conceptualizacion es la sintesis. La
sintesis es el proceso de toma de elementos del concepto, colocandolos en ef
orden apropiado, clasificarios segun tamafio y dimensionarios de la manera

apropiada.

La sintesis es el proceso creativo y debe de estar presente en cada disefio.
El disefio es muy individualizado. No existe en definitiva ninguna regla para
ensefar el arte de disefiar, y desgraciadamente se ha escrito muy poco sobre el
proceso de conceptualizacion que se encuentra en el centro del proceso dei
disefio. Gordon L. Glegg, en su libro e disefio del disefio, lista algunas pautas que

pueden servir, para tener una carrera productiva en el drea de la | ingenieria®.

1. No seguir los procedimientos tradicionales a menos que sean examinadas
otras aproximaciones y se encuentre lo que se esta buscando.

2. A menudo se debera complicar algin componente del disefio para
simplificar el disefio de forma global.

3. Hacer una revision de los materiales que se necesitaran en el disefo.
Cuando se enfrente un problema abrumadoramente complejo, -subdividir el
mismo en varios problemas mas pequefios.

5. Mantenerse al tanto de los desarrollos en fas ciencias y aplicarlos a la
practica del disefio.

8. Recordar que la invencion es la mas voluble musa del disefiador, ya que en

muchas ocasiones no encuentra soporte en la ciencia o el analisis.
1.3.5 Evaluacion
El paso de la evaluacién involucra un analisis completo del disefio, el

término evaluacion en ocasiones se utiliza mas en el sentido de juzgar, que en

términos de medir el proyecto. Tipicamente el paso de la evaiuacién puede

*G. L. Glegg, op. cit.
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involucrar un célculo detallado, que en la mayoria de los casos es [a actuacion que
muestra el disefio en la computadora, empleando un método analitico. En otros
casos la evaluacién puede involucrar una extensa prueba de un profotipo o

modelo experimental.

Una importante consideracion que ée debe de tomar en cada uno de los
procesos de} disefio, pero especialmente cuando el disefio esta en su fase final, es
precisamente la verificacion. En general hay dos tipos de verificaciones: el de tipo
matematico y el del punto de vista ingenieril. La verificacion matematica concierne
principalmente a verificar los calculos utlfizados en el modelo analitico. A
proposito, la frecuencia en los errores matematicos es una buena razén para
adoptar la costumbre de utilizar un solo cuadernc de célculos por disefio. De esta
forma se podran encontrar faciimente los emores y podran ser corregidos

posteriormente.

La verificacion desde el punto de vista ingenieril, tiene que ver con la
sensacién de si verdaderamente se habré hecho lo comrecto. Aungque este
sentimientic se modificara con e! incremento de la experiencia. Se puede
desarrollar el habito de mirar fijamente la respuesta durante un momento antes de
proceder al calculo siguiente. Analizar detalladamente los calculos con un sentido
critico en el que la duda siempre cabe y poder identificar las respuestas fuera de
relacion permitiran enfrentar de manera mas detallada los calculos matematicos y .

observar si se comportan de manera consistente.

Las técnicas de optimizacion que mas frecuentemente se utilizan durante el
“proceso de evaluacién se refieren a los mejores valores que se pueden obtener
como parametros de disefio. El manejo de las decisiones de cuando detener el
proceso de optimizacion y congelar el disefio frecuentemente vienen determinados
por cuestiones de tiempo y dinero. Un importante cuestionamiento durante la

evaluacién es si los resultados de un disefio pueden ser generalizados para
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posteriores disefios o solo es una solucion especifica de un problema

determinado.
1.3.6 Comunica_cién del disefio.

Siempre debe de tenerse en cuenta que el proposito de un disefio es
satisfacer las necesidades del cliente. Sin embargo el disefio ya finalizado tiene
que ser propiamente mostrado, ya que puede perder mucho de su impacto o
importancia por una mala presentacion del mismo. La presentacion usualmente es
oral al patrocinador, asi como un informe por escrito, donde se incluyan planos
ingenieriles detallados, programas de computadora y modelos que previamente
fueron trabajados, es parte de la informacion detallada que se le tiene que dar al
consumidor. Es importante la comunicacion en el proceso de desarrollo de un
proyecto o disefio, y no solo cuando se ha terminado el disefio. Un proyecto bien
estructurado implica una comunicacion continua entre todos los elementos que

constituyen el proceso del disefio.
- 1.4 Morfologia detallada del disefio

“Un tipico proyecto de disefio se podria venir abajo en un determinado
momento si no se tiene cuidade en desarrollar cada una de las etapas contenidas

en la morfologia del disefio™®

{seguin Asimov).
Fase . Estudio de viabilidad. _

El proposito del estudio de viabilidad es iniciar con el disefio y establecer
una linea de pensamiento. La meta en esta fase es validar la necesidad, producit
un namero posible de soluciones, y evaluar las soluciones en funcion de la posible
realizacion, las condiciones econémicas o la factibilidad financiera. Esta fase en

ocasiones es llamada “disefio conceptual”.

® M. Asimov, op. Cit.
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Fase JlI. Disefio preliminar.

Empezando por plantear una serie de posibles soluciones Utiles que se
desarrollaron en la fase I, la meta del disefio preliminar es cuantificar los
parametros para asi poder establecer una solucion optima. Un disefio preliminar
normalmente se preocupa por estimar el orden o la magnitud en el desarrolio def

disefio y los costos.

Fase lli. Disefio detallado

El propésito de la fase de un disefio detallado es desarrollar una descripcion
completa de la ingenieria qu'é ha propuesto un disefio probado y que es
producible. Un disefio detallado incluye dibujos de manufactura con todas las

partes dimensionadas, con tolerancias y especificaciones completas.

Las fases |, It y Ill llevan &l disefio de la probabilidad, la posibilidad, a la
viabilidad, ello constituye el disefio preliminar. Sin embargo, el proceso del disefo
no ha terminado con la entrega de una serie de planos ingenieriles. Muchas otras
decisiones técnicas y financieras tienen que ser tomadas, que realmente tienen
que influir en el proceso del disefio. Una parte importante del pensamiento en el
proceso del disefio de un producto es como tiene que ser manufacturado, como
tiene que ser comercializado y finalmente como tiene que ser retirado de servicio y

posteriormente ser reemplazado por otro nuevoe, “disefio mejorado”.

Fase IV. Planeando Ia fabricacién

Deberan de hacerse planificaciones detalladas para lograr llevar a la
produccién un disefio. Et método de la manufactura tiene que establecerse en
cada uno de los componentes del sistema de produccién. Usualmente el primer
paso, es determinado en una hoja de proceso, que contiene una lista secuencial
de las operaciones de manufactura que deberéd seguir la pieza o componente.
También se especifica la forma y la condicién de los materiales, ademas de las

herramientas que seran utilizadas en la maquinaria de produccion. La informacion
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en las hojas de proceso hace posible la estimacion del costo de la produccion de
cada componente. Altos costos nos pueden indicar fa necesidad de cambiar un
materiat o un pequefio cambio en el disefio. Una comunicacion estrecha con
manufactura, procesos industriales, materiales, e ingenieros mecanicos es muy

importante en este paso.
Otros puntos importantes desarrollados en la fase IV son:

Disefiar herramientas especializadas

2. Especificar la planta de produccion que sera utiizada ( o disefiar una
nueva) y proponer las lineas de produccion.

3. Planear los programas.de trabajo y controles de inventario (control de la
produccion).
Planear los sistemas de control de calidad.
Establecer los tiempos y costos de labor en cada operacién.
Establecer los sistemas de flujo de informacion necesarios para controlar

las operaciones de manufactura.

Todos estos puntos generalmente son considerados en los diversos procesos

" industriales y de ingenieria de la manufactura.

Fase V. Planeando para la distribucion.

Importantes decisiones técnicas y econémicas deben ser tomadas para
mantener una distribucion efectiva a el consumidor, de los productos que han sido
elaborados. En un ambito severo del disefio, el envio de los paquetes puede ser
critico. Conceptos tales come el almacenaje, también pueden ser importantes y
necesitarian ser redirigidos a las fases mas tempranas en el proceso del disefio.
Un sistema de almacenes para distribuir un producto puede ser disefiado sino

existe.
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El éxito econdmico en un disefio de_pende a menudo de |la habilidad en la
comercializacion del producto. Si el producto esta orientado a un consumidor, ia
comercializacion se enfoca primordialmente a los anuncios y promociones del

'rhismo, pero productos de gran relevancia técnica requieren de un mercadeo
técnico que debe de ser apoyada por folletos o informacién muy especializada y

por supuesto de datos de prueba y simulacion.

Fase VI. Planeando para el uso.

La utilizacion de un disefic por el consumidor es muy importante, y las
consideraciones de éste como consumidor puede aportar datos important?s, gue
pueden ayudar a. refinar los pasos del proceso de! disefio. Los siguientes temas
especificos pueden ser identificados facilmente por el usuario como procesos que
conciernen al disefio: la facilidad de mantenimiento, la confiabilidad, la seguridad
del producto, conveniencia en el uso (ingenieria de factores humanos), apariencia

estética, economia del funcionamiente, y vida de servicio.

Obviamente tal consumidor tiene que ser crientado de tal manera que se
comprometa a aportar tales datos, y a involucrarse en el proceso de disefio en su
respectivo papel, esta parte del disefio esta teniendo un amplio auge debido a las
nuevas leyes de proteccion al consumidor, de seguridad etc. Una parte importante
de esta fase del disefio es sobre la adquisicion de datos fiables de los fracasos, ia
vida de servicio de los productos, queja de los consumidores que pueden ayudar a

tener ofro tipo de actitudes y asi mejorar el proximo disefio.

Fase VII. Planeando para el retiro del producto.

El paso final del procesc del disefic es la disposicion final del producto
cuando ha alcanzado el limite de su vida util. La vida util puede ser detefminada
por el deterioro actual, el punto donde el disefio no puede prolongar la

funcionalidad del producto, por la obsolescencia tecnolégica, o simplemente
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porque la competencia estd realizando disefios mas baratos y con mejor

desempeiio.

En el pasado se ha minimizado la importancia de la disposicion final de un
producto, En algunos paises se pueden observar vehiculos abandonados, latas de
productos en las orillas de las carreteras o simplemente el problema de los
neumaticos de no saber que hacer con ellos después de su utilizacion. Las nuevas
legisiaciones en estos rubros han tenido un importante impacto en el proceso de
disefiar un producto principaimente en la fase de el retiro del mismo. Tal filosofia
de la disposicion final de un producto provocara cambios significativos en la
percepcion de cémo se disefiara un producto, la ufilizacién de materiales
reciclables, o de equipos que pueden ser reutilizados por etapas de exigencia de

un nivel mayor a uno menos exigente.
1.5 Consideraciones adicionales del disefio

Las anteriores descripciones del proceso del disefio han seguido una serie
de secuencias y eventos en un proyecto usual. Sin embargo, el disefio es
multifacético e involucra una amplia gama de posibles aspectos, con lo que no es
posible determinarlo como un proceso de una simple vision dimensional, a traves
del espacio del disefio. Otra manera de ver al disefio’ es considerar varios
factores de disefio que se agrupan en fres categorias:

1} Requisitos funcionales

2) Ciclo de vida

3) Aspectos adicionales del disefio.

7C.0. Smith, “Engineering.Design”, NBS Special Publication 487, pp. 1-15, August 1977.
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1.5.1 Requisi'tos funcionales

Es obvio que, la satisfaccion del disefio en muchas ocasiones requiere de
desarrollér ampliamente las especificaciones. El desarrollo de estas
especificaciones es la mayor tarea en la definicion del problema. Esta es una fase

critica detl disefio, si se realiza de manera habil esto provocara un disefio superior
al planeado. Un fracaso comyn en [a definicién del problema es la exageracion en
las especificaciones en ciertos valores y parametros. Entonces el disefio es
forzado a seguir un camino predeterminado, una mejor aproximacioén para
especificar las funciones del disefio es no intervenir en el proceso de creatividad

del disefiador.

Una variedad de técnicas de andlisis deben de ser empleadas para arribar a
la configuracion actual de la forma del disefio. La computadora ha tenido un
impacto mayor en esta area, proporcionando poderosas fécnicas analiticas
basadas en los analisis. por elementos finitos y diferencias finitas. El resuitado es
en ocasiones complejas geometrias y condiciones que ahora se pueden
manipular, cuando las técnicas analiticas son acopladas con graficas interactivas
en la computadora, entonces podemos tener la capacidad de aplicar cierias.
técnicas como lo es el disefio asistido por computadora (CAD). Debido al poder
del CAD es posible analizar concentraciones completas de esfuerzos. Hay
también un reconocimiento creciente en que el disefio esta basado en una filosofia
determinista y no realista. Una mejor aproximacion consiste, en ta utilizacién de
andlisis estadisticos para considerar ambos aspectos, el manejo y las propiedades

de los materiales®.

El incremento de la competitividad en los negocios y el incremento en el
énfasis de la fiabilidad de un producto dan como resultado la exagerada

concepcion de la confiabiidad. En un contexto técnico la confiabilidad se define

Peterson, “Siress-Concentration Design Factors,” John Wiley & Sons, Inc., New York, 1974.
Haugen, “Probabilistic Approaches to Design,” John Wiley & Sons, Inc., New York, 1968,
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como la probabilidad_de que un dispositivo realizard adecuadamente un servicio
" para el determinado tiempo que fue pensado qué lo haria bajo condiciones
normales de operacién. Estrechamente esta relacionado con importantes factores
gue son ia mantenibilidad, disponibilidad, y la reparabilidad. La mantenibifidad esta
relacionada con la facilidad, la economia, y la seguridad de desempefiar funciones
de mantenimiento, que perrhitan minimizar los tiempos en los que los equipos se
mantienen en reparacion y por lo tanto maximizar los tiempos en el que los
“sistemas se encuentran en operacién. La disponibilidad se refiere primordialmente
a que un elemento o equipo esté listo para ser llamado en cualquier momento. La
reparabilidad se refiere a la facilidad con la que una parte o un equipo puede ser
reparado y sea vuelto al servicio lo mas pronto posible. Estos conceptos tan
importantes estan contenidos dentro de una amplia disciplina llamada ingenieria

logistica.®

Una parte importante en el proceso del disefio es la anticipacion a las
posibles fallas en el producto, por o tanto se tendrad que incorporar al disefio
defensas ante posibles fallas, existe una gran variedad de técnicas, tales como
analisis de fallas, analisis de efectos, analisis de durezas etc., que pueden
aplicarse segun sea el caso. En relacion a esto, pero distintamente separada se
encuentra la metodologia “andlisis del valor”’, es una técriica formalizada para la
revision de un disefio desde el punto de vista de la funcionalidad y el costo para

asegurar el maximo valor.

E! maximo valor es alcanzable cuando la funcién requerida (aunque no
necesariamente la capacidad funcional) se alcanza al menor costo. Un disefio
formal revisa este importante factor para mejorar el desempeifio de un producto.
Esto se deberia de considerar en los procesos iniciales del disefio, aunque se

puede legar a aplicar después de que el disefio a sido utilizado por un

10 B, Blanchard, “Logistics Engineering and Management,” Prentice-Hall, inc., Englewobcr Cliffs, N.
J., 1974,

o, Failon, *Vaiue Andlisis to Improbé Productivity,” John Wiley & Sons, inc., New York 1971

L. D. Miles, “Techniques of Value Analisys and Engineering,” 2d ed., McGraw-Hill, New York, 1972
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considerable periodo de tiempo. El redisefio, basado en la recuperacion de
productos de campo, puede aportar mejoras. sustanciales en los costos o la
funéionalidad. La estandarizacion y la simplificacion de los disefios son pasos
importantes en la reduccién de los costos del disefio. El proceso de redisefio nos
ofrece la oportunidad de la substitucién funcional, donde el objetivo no solo es
simplemente reemplazar, sino encontrar un nuevo y mejor camino para realizar Ia

misma funcion.
1.5.2, Ciclo de vida

El ciclo total de vida de un producto se concibe de la necesidad de el retiro
y la disposicion final de un producto. La seleccién de los materiales es una parte
importante del ciclo total de vida, en la seleccién de los materiales para una
aplicacion, el primer paso es la evaluacién de las condiciones de servicio, el
siguiente es las propiedades de los materiales que estaran mas directamente
involucrados con los requerimientos del servicio que deben de ser determinados,
excepto en algunas condiciones triviales, esto no implica una simple relacion entre

el desarrollo dei servicio y las propiedades de los materiales.

Los disefios pueden comenzar con las consideraciones de esfuerzos
estaticos, pero las propiedades que mayor dificultad tienen para evaluarse son la
fatiga, tenacidad, ductilidad y la resistencia a la corrosion que también tiene que
ser considerada. Se necesita conocer también como reaccionaré nuestro material
a las condiciones del medioambiente, ;icambia la microestructura con la
temperatura?, ;el material se corroe rapidamente o tiene una proporcion
aceptable?, estas y otras tantas preguntas surgiran en el proceso de la seleccion

de los materiales.

La seleccion de los materiales no tiene porque ser separada de la

productividad, esta es una infima conexion entre el disefio, la seleccion de los
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materiales y los procesos de produccioén, el objetivo en esta area es encontrar la
ventaja entre los factores de oposicién de costos y fa maxima durabilidad. La
durabilidad concierne a el niimero de ciclos posibles de operacidn, esto es la vida
de uso del producto.

Los problemas sociales actuales de conservacion de la energia,
conservacion de los materiales, y de la proteccién al ambiente resultan en una
presion importante en la seleccion de los materiales y los procesos de
manufactura. Los costos de la energia, provocan que se ignoren disefios Y dque
estos se encaminen a el ahorro eficaz de la misma ademéas de que impuisan a la

utilizacion de materiales reciclables.
1.5.3. Aspectos adicionales del diseiio.

Las especificaciones y normas tienen una influencia importante dentro de Ia
practica del disefio. Las normas producidas por sociedades como ASTM, ANSI,
ASME, efc. , representan un acuerdo entre muchos elementos {usuarios vy
productores) de la industria. Cuando un buen disefio requiere de ir mas alla se
tendria que desarrollar una propia normatividad.

Se ha regulado ampliamente en materia de seguridad ¥ proteccion al medio
ambiente por las diferentes agencias encargadas de elio alrededor del mundo. En
Estados Unidos: OSHA (Occupational Safety and Healt Administration), CPSC
(Consumer Product Safety Comision), EPA (Environmental  Protection
Administration), en México, aunque se tienen agencias propias, gue regulan los
temas de seguridad y medio ambiente es bien sabido que tienen su referencia! en
las agencias de los Estados Unidos. Todo este tipo de regulaciones tienen un
fuerte impacto en el disefio, ya que se tienen que considerar todos los aspectos de
seguridad paré los usuarios, los elementos de transportacion de los productos, la

elaboracién de manuales detallados de la operacion de los mismos, asi como las
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advertencias en el mal manejo de los productos, todo esto con el fin de cumplir
con las reguiaciones establecidas por cada una de las dependencias que lo
requiera para no tener algdn tipo de inconvenientes y el disefio cumpla con sus
objetivos de funcionalidad, durabilidad etc. Una importante consideracion en el
disefio es el factor humano que involucra la ergonomia, la biomecanica, etc., para
asegurar que el disefio se opere de manera adecuada por los seres humanos. Se
utiliza la psicologia y la antropometria a elementos como el campo visual y la
distribucion de los paneles de instrumentacion y sistemas de mando. También

involucra la utilizacion de los musculos y los tiempos de respuesta’?.

Otra area importante dentro del disefio involucra la estética, que trata con fa
forma , textura y color del producto, aungue también otros elementos como el
balance, unidad y el interés. Regularmente estos elementos son analizados por el
disefiador industrial, aunque no por eso deja de tener una estrecha relacion con el

equipo de disefio desde la concepcion inicial.

Como un elemento final de! disefio esta el costo, es posiblemente el factor
mas importante, para una estimacion preliminar el mirar el costo puede ser un
elemento desfavorable y en ocasiones permite que el disefioc no pueda

desarrollarse, el costo entra en cada uno de los procesos del disefio.

En general la mayoria de los conceptos aqui desarroliados son utilizados en
el disefio de un producto, sin embargo cabe mencionar que en algunos casos
estos procesos siguen secuencias diversas en funcion de las necesidades de cada
uno de los propios disefios, en el caso especifico de los transformadores. de
potencia estos se rigen bajo lineas circunstanciales especiales que se
desarrollaran en esta tesis, por lo pronto en la siguientes secciones se describiran
bfevemente los conceptos fundamentales de los transformadores y de los
fundamentos del disefio mecanico a los que nos referiremos en capitulos

posteriores.

ZE L McCormick, "Human Factors in Engineering Design, * 4’ ed., Mc Graw-Hill New York, 1976
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CAPITULO 2
EL TRANSFORMADOR ELECTRICO
Y EL DISENO MECANICO

2.1 El transformador en los sistemas eléctricos de potencia.

Hoy en dia que se requiere transportar grandes cantidades de flujo eléctrico
desde las fuentes de generacién hasta los centros de consumo, no seria
concebible sin el desarrollo de cierfos equipos eléctricos como es el caso

caracteristico de los transformadores de potencia.

Conforme la demanda elécirica iba en aumento la industria electrica,
también fue teniendo un mayor crecimiento; luego entonces, la dificultad de
trasladar este tipo de energia de un lugar a otro, fue haciéndose mas evidente,
pues en sus principios, se generaba corriente directa a baja tension para alimentar
los circuitos de alumbrado y de fuerza motriz; esto, hacia sumamente ineficiente la
transmision de grandes blogues de energia. Se vio entonces la necesidad de
elevar la tension en los centros de generacion para llevar a cabo la transmision de

energia y reducirlo al llegar a los centros de carga o de consumo.

El dispositivo ideal para llevar a cabo este proceso de transformacion es el
transformador, cambiandose con ello, el uso de la corriente directa a corriente
alterna, dado que el transformador funciona sélo con corriente alterna. En la figura
2.1 se observa el esquema general de un sistema eléctrico donde se represenia
todo el proceso que sigue la corriente eléctrica desde la generacion hasta la

utilizacién de la misma.
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Figura 2.1 Suministro eléctrico desde los centros de generacion hasta fos lugares de

consumo mostrando la aplicacion de los transformadores y los voltajes tipicos de

operacién.

Las grandes plantas de generacion o estaciones centraies, generan energia

en forma masiva, la cual es luego transmitida a subestaciones en puntos cercanos

a los sitios donde sera utilizada. La energia es distribuida desde dichas estaciones

hasta los usuarios. Haciendo referencia a la figura 2.1 se observa que para poder

llevar la energia a los centros de consumo desde las fuentes de generacion, es

necesaria la utilizacion de cuando menos cuatro transformadores, los cuales
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tienen una funcion determinada. Como regla general se puede decir gue por cada
KVA generado se requieren al menos cuatro kVA de transformacioén. Estos
transformadores se encuentran normaimente, formando subestaciones eléctricas y
seglin el empleo que se les de, reciben el nombre de transformadores de potencia
o de distribucion y pueden ser elevadores, reductores o de enlace (relacion 1/1).
Existen ademas. los transformadores especiales y los transformadores para
instrumento que soh empleados como auxiliares para conectar los instrumentos de
medicién, la proteccion y el control de los circuitos eléctricos de potencia. Como
podemos ver, los transformadores son una parte fundamentai en los sistemas

eléctricos en general.

PLANTA DS

PLANTA AC

Figura 2. 2 Comparacion de la transmision de energia entre estaciones generadoras de

corriente directa y alterna.

2.2 Clasificacién de los transformadores

Los transformadores pueden ser clasificados de distintas maneras, segun
se tome como base para dicha clasificacién, la operacion, la construccion o la
utilizacion.

a) Por la operacién. Se refiere a la energia o potencia que manejan dentro
del sistema eléctrico:
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o Transformadores de potencia. Los que tienen capacidades mayores
de 500 kVA

o Transformadores de distribucion. Los que tienen una capacidad
desde 5 hasta 500 kVA (monofésicos y/o trifasicos)

b) Por el nimero de fases. De acuerdo a las caracteristicas del sistema al

gue se conectara:

o Monofésico. Transforrmadores de potencia o de distribucién que son

conectados a una linea o fase y un neutro o tierra. Tienen un solo
devanado de alta tensién y uno de baja fensidon. Se denota con 14.
Figura 2.3.

o Trifasico. Transformadores de potencia o de distribucion que son
conectados a tres lineas o fases y pueden estar o no conectados a
un neutro comun o tierra. Tiene tres devanados de alta tension y tres

de baja tensidn. Se denota con 3¢, Figura 2.4.

Hl H2

ALTA TENSION
642 135
BAJA TENSION |

X1 R %2

Figura 2.3 Diagrama eléctrico de un transformador monofasico.

HI Hg H3

ALTA TENSION

TR0 O 1 O A,

|
| L)

X0 x1 X2 X3

Figura 2.4 Diagrama eléctrico de un transformador trifasico.
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c) Por su utilizacién. De acuerdo a.la posicion que ocupan dentro del
sistema: |

o Transformador para generador. Son transformadores de potencia
que van conectados a la salida del generador. Proporcicnaran la
energia a la linea de transmision.

o Transformadores de subestacién. Los transformadores de potencia
gue se conectan al final de la linea de transmisién para reducir la
tension a nivel de subtransmisidn.

o Transformadores de distribucién. Reducen [a tension de
subtransmision a tensiones aplicables en zonas de consumo.

o Transformadores especiales. Son transformadores de potencia
disefiados para aplicacicnes no incluidas en las anteriores y que
pueden ser: reguladoras de tensidn, transformadores para
rectificador, transformadores para hormno de arco electrico,
transformadores defasadores; autotransformadores para mina;
transformadores para prueba; transformadores para fuentes de
corriente directa y muchos otros.

o Transformadores de instrumentos. Son los transformadores de
potencial y transformadores de corriente que son usados en la

medicion, en la proteccion y el control.

d) Por la construccion o forma del nicleo, De acuerdo con la posicion
que existe entre la colocacion de las bobinas y el nicleo, se conocen
dos tipos:

o Nicleo acorazado. También llamado “shell”, es aquel en el cual el
nucleo se encuentra cubriendo ios devanados de baja y alta tension.

o Ntcleo no acorazado. También conocido como tipo columna o “core”
y es aquel en el cual las bobinas abarcan. una parte considerable del

circuito magnético.
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(b) Niicleo acorazado

Figura 2.5 Tipos de Niicleos en los transformadores.

e} En funcién de las condiciones de servicio:
- Para uso interior.
- Para uso a la interperie.

f) En funcion de los lugares de instalacién:

Tipo posie.

Tipo subestacion

Tipo pedestal
- Tipo bdveda o sumergible. -
g) ‘De acuerdo al tipo de enfriamiento. Existen los sumergidos en aceite y
los tipo seco. '

. Sumergidos en aceite.

* Tipo OA. Sumetrgido en aceite con enfriamiento natural.

» Tipo OA / FA. Sumergido en aceite con enfriamiento a base
de aire forzado.

* Tipo OA / FA [ FOA. Sumergido en aceite con enfriamiento
propio, con enfriamiento a base de aire forzado y a base de
aceite forzado.

* Tipo FOA. Sumergido en aceite con enfriamiento con aceite
forzado con enfriadores de aire forzado.

* Tipo OW. Sumergido en aceite, con enfriamiento por agua.
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Tipo FOW. Sumergido en aceite, con enfriamiento de aceite
forzado con enfriadores de agua forzada.
+ Secos:

= Tipo AA. Secos con enfriamiento propio.

= Tipo AFA. Seco con enfriamiento por aire forzado.

» Tipo AA/ FA. Seco con enfriamiento propio, con enfriamiento

por aire forzado.
23 Componentés de un transformador

Los elementos que componen un transformador son clasificados en cuatro

grandes grupos, los cuales comprenden:

1. Circuito magnético (nicieo)
2. Circuito eléctrico (devanados)
3. Sistema de aislamiento

4. Tangue y accesorios
2.3.1 El circuito magnético

El circuito maghético es el componente del transformador que servirg para
conducir el flujo magnético generado, el cual concatenara magnéticamente los
circuitos  eléctricos del transformador. El circuito magnético se conoce
comunmente como nicleo. Este nlicleo se encuentra formadc por laminas de
acero al silicio de grano orientado de bajas pérdidas y una alta permeabilidad

magnetica.

Todas las laminas estan aisladas en ambas caras por medio de un aislante
inorganico Hlamado “"carlite" que consiste de una capa especial aislante aplicada

en el proceso final de planchado y recocido.



Basicamente, se tienen cuatro tipos de ld&mina de grano orientado, el tipo de

lAmina mas usual en la fabricacion de nicleos para transformadores es la M-4.
2.3.2 El circuito eléctrico {devanados)

Los devanados son la parte que componen los circuitos eléctricos del
transformador (devanados primarios y secundarios). Los devanados se fabrican en
diferentes fipos dependiendo de las necesidades del disefio, y los materiales que

se utilizan, basicamente, son: el cobre y el aluminio.

La funcién de los devanados (primarios) es crear un flujo magnético para
inducir en los devanados (secundarios) una fuerza electromotriz, y transferir
potencia eléctrica del primario al secundario mediante el principio de induccién
electromagnética; este proceso se desarrolla con una pérdida de energia muy

pequena.

Aun cuando el cobre tiene una baja resisiencia especifica su mayor costo
comparado con el aluminio dio lugar al incremento del uso del aluminio (usado por
primera vez en 1952).Durante la il Guerra Mundial cuando el cobre estuvo escaso,
fueron usados conductores de plata en un considerable numero de
transformadores para plantas del gobiernc de los Estados Unidos en a época de

la guerra. Sin embargo, después de la guerra estos devanados fueron recobrados.

El disefiador debe considerar varias caracteristicas particulares de ambos

materiales.
Las ventajas de las bobinas de cobre son:

* resistencia mecanica,

* conductividad elécirica buena (bobina mas pequefia).
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| as ventajas de la bobina de aluminio son:
. estabilidad en el costo por suministro,
. eficiente -disipacion de calor (capacidades muy pequefias) gnicamente
para devanados en handa (no para devanados de alambre); uso de hoja de
aluminio (foil de aluminio)

« considerable reduccion en peso.
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el o o X
R . Lo Op Y
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Figura 2.6 Construccion tipica de un transformadeor del tipo acorazado
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Los devanados de _aluminio en la baja tension son construidos solamente en

EL TRANSFORMADOR ELECTRICO Y EL DISENO MECANICO m

banda; en cambio los devanados de cobre pueden ser construidos con solera O
conductor redondo, forrados con papel 0 esmaltados, o 1a combinacion de ambos
aislamientos dependiendo del tipo (seco o sumergido en liquido aislante), tension

y potencia del transformador.
2.3.3 El sistema de aislamiento

Los fransformadores poseen una serie de materiales aislantes, los cuales,

juntos forman el sistema de aislamiento. Este sistema incluye materiales como:

% Carton prensado (pressboard).
papel kraft normal o tratado (insuldur).
Papel manila y corrugado.
Carton prensado de alia densidad.
Collares de carton prensadoy aislamientos finales.
Partes de carton prensado laminados.
Esmaltes y barnices.

Recubrimientos organicos € inorganicos para la laminacion del nicleo.

¥

»

>

>

>

>

»

3 Porcelanas (boquillas).
% Recubrimientos de polvo epoxice.

5 Madera de maple o machiche para armados.

> Fibra vulcanizada.

» Algoddn (hilos, cintas).

> Plasticos y cementos, telas y cintas adhesivas, cintas de fibra de vidrio.

3 Fluido liquido dieléctrico (éxcepto equipos aislados en aire 0 gas) que

puede ser aceite mineral, aceite de siliconas ¢ r-temp.

El sistema de aislamiento, aisla los devanados del transformador entre ellos

y a tierra, asi como las partes cercanas al nicleo y a las paries de acerc que
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forma la esfructura. Por lo tanfo, el aislamiento es mucho mas que solamenie un
medio mecanico para conservar los alambres “apartados”. Goncepto que asi fue

visualizado en €l desarrollo de los primeros equipos.

Los primeros catorce materiales forman el sistema de aislamiento solido

~ que debe de cumplir con cuairo importantes funciones:

4. Cualidad para soportar las tensiones relativamente altas, sucedidas en
servicio normal (esfuerzos dielectricos). Esto incluye ondas de impulso ¥
transitorios.

2 Cualidad para soportar esfuerzos Mecanicos y técnicos (calor) los cuales,
generalmente acompafian a un cortocircuito.

3. Cualidad para prevenit excesivas acumulaciones de calor (transmision de
calor). '

4. Cualidad para mantener las caracteristicas deséadas para un periodo de

vida de servicio aceptable dando un adecuado mantenimiento.

El ultimo material es el sistema aislante liguido que bafia las bobinas, el
nacleo y los materiales aislantes solidos. Este fluido sirve para tres propositos
primordiales:

& Provee una rigidez dieléctrica.
+ Proporciona un enfriamiento eficiente.

# Protege al demas sistema aislante.

E| fluido puede ser aceite mineral para transformador, silicona 0 r—temh, y
de estos tres, el aceite mineral es usado en el llenado del 95% de los

transformadores.

Es evidente que cualquier debilitamiento en &! aislamiento puede conducir a

una falla en el transformador. El aislamiento esta deteriorado cuando ha peraido
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una parte significante de su propiedad dieléctrica original, caracteristica mecanica
o resistencia al impulso. La continuacion en el proceso de deterioro terminara en lo

inevitable: una faila mecanica o eléctrica.

PERNOS DEL

PLATODE """ |

EMPALME

GANCHO DE
ELEVACION

PLATOS DE AJUSTE
RECUBIERTOS

DUCTOS UE
ENFRIAMIENTO

BARRERA ENTRE
DEVANADOS

ANILLO DE PRESlON/‘/
PLATO ESTATICO

DEVANADO DE

ALTA TENSICN

DEVANADC DE
BAJA TENSION

TUBOS AISLADOS £

PLATO DE PRESION
AJUSTABLE

CANALETA DE CENTRADO

PERNO AISLADC DEL NUGLEQ
Pitt DE CENTRADO
MARCQ INFERIOR

Figura 2.7 Construccion fipica de un transformador tipo columnas
2.3.4 Tanque y accesorios
Los transformadores deben ser construidos con un tanque hermético, con

objeto de preservar el aceite ya que &ste tiene la funcién de dieléctrico y también

de ref_rigeranté, del conjunto nticleo-bobinas. E transformador debe permanecer
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perfectamente sellado desde una temperatura de -5 °C a un maximo de 105 °Cen
la parte superior de! liquido aislante.
Entre los accesorios mas lmportantes de un transformador de distribucion,
estan:
» Boguillas de porcelana de AT.yB.T.
» Cambiador de derivaciones (o taps).
» Terminaies de cobre para AT yB.T.

o Valvula de muestreo de aceite.

Para los transformadores de potencia habra que incluir los siguientes:

« Termometros con contacto y sin contacto de alarma.
» Niveles de acsite con contacto y sin contacto de alarma.
« Relevador Buchollz.

« Ventiladores, &ic.

A todo lo anterior habré gue agregar el bastidor y los herrajes solicitados

por las normas ofrecidas en las egpecificaciones de cada producto.

2 4. Parametros eléctricos empleados en los transformadores

Al hablar de transformadores, nOs encontramos con términos técnicos que
conviene manejar adecuadamente. A continuacién se mencionan algunos

conceptos de los parametros eléctricos mas comunmente empleados:

Tension

Es la fuerza que origina el flujo de corriente y se expresa:

V/ : Tension o diferencia de tension (volts)
kV: volts x 1000 (kilovoits}
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Corriente _
Particulas eléctricas (electrones} libres que se mueven en un cierto sentido dentro

del conductor del devanado, se expresa.

| - Corriente eléctrica (amperes}
Capacidad (Potencia)
Energia necesaria para mantener un cierto flujo de corriente demandado por una

carga. Se expresa:

P=KV x A=kVA=kilo- volts amperes
Flujo Magnético
Lineas de fuerza invisibles gue - viajan por el nicleo proporcionando el campo

magnético necesario para realizar la induccion. Se expresa:

¢: Flujo magnético (webers)
pérdidas en vacio
Energia consumida por el nucleo del transformador al estar el primario conectado

ala fuente y el secundario sin carga {en vacio). Se expresa.

WFE - Pérdidas en el hierro {waits)

Corriente de excitacion
Corriente que circula por el devanado primario al aplicarle su tension
nominal con €! secundario sin carga. Es la corriente necesaria para produci el

flujo magnético y s expresa en porciento de la corriente nominal como:

Iex = OA)IYI
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Pérdidas con carga
Energia consurmnida por 108 devanados al tener en el secundario una carga,

demandando la corriente nominal en este devanado. Se expiesa como:

W, : Pérdidas en el cobre (watts)
Impedancia (Tension de impedancia)
Tension aplicada al primario, capaz de producir la corriente nominal en el
secundario, estando las terminales de éste gltimo en cortocircuito, Se expresa en
porciento de la tension nominal del primario Yy representa 1a oposicion del

transformador a 1a corriente durante un cortocircuito.

% Impedancia = %Z
BIL (Basic Impulse Insulation Level)

Es el Nivel Béasico de Aislamiento al impulso (NB), ¥ representa la
capacidad en un transformador de soportar una "sgbre tension” producida por una
descarga atmosférica © por apertura cierre del circuito de alimentacion del
transformador. Indica la tensién maxima de ia sobretension que debe soportar el
equipo.

BIL : Nivel basico de aislamiento (kV)
Eficiencia |

Relacién entre 1a potencia Util de salida y potencia de entrada.

%nzgfxlOO

Pe
donde:
Ps: Potencia de salida util

Pe: Potencia de entrada
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Regulacion
Variacién de ia tension en €l secundario, expresada en o, de la tension
pominal del mismo, que . se produce al conectar una carga Y manteniendo

constante la tension aplicada al primario.

" E} fransformador €s un aparato gléctrico que por induccion electromagnetica
transfiere energia eléctrica de uno © mas circuitos, a la misma frecuencia,
usualmente amentando © disminuyendo los valores de fension Y corriente
eléctrica. Un transformador puede recibir energia ¥ devolverla a una tensién mas
elevada, en cuyo caso se le denomina transformador elevador, o puede dévolverIa
a una tension mas baja, en cuyo caso es un transformador reductor. En el caso en
que la energia suministrada tenga la misma tension que 1a recibida en el
transformador, se dice entonces, que este tiene una relacion de transformacion

jgual ala unidad.

Figura 2.8 Analogia hidraulica {gato de agua 0 aceite) con un transformador

Los transformadores al no tener organos giratorios, requieren poca
vigilancia ¥ escasos gastos de mantenimiento. E! costo de los transformadores por
Kkilowatts es bajo, comparado con el de ofros aparatos © maquinas, y Su
rendimiento es mucho muy superior: Como no hay dientes, ni ranuras, ni partes
giratorias, Y sus arrollamientos pueden estar sumergidos en aceite, no es dificil

lograr un buen aislamiento para muy altas tensiones.
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2.5 Principios de operacion del transformador monofasico

El transformador basa su' operacion en la acbi_én mutua entre fenomenos
eléctricos y magneticos, ¥ no contienen partes mébviles o movibles (a excepcion
hecha de los mecanismos para cambio de derivaciones Y ja impulsion de
ventiladores o bombas de enfriamiento utilizados en jos grandes transformadores
de potencia). La transferencia de la energia eléctrica  por induceion
electromagnética de un arrollamiento a otro, dispuestos en el mismo circuito
eléctrico, se realiza con excelente rendimiento. Las fuerzas electromotrices (f.e.m.)
se inducen por la variacion del flujo magnético. Las espiras y €l circuito magnético
estan en Teposo uno con respecto al otro, ¥ las f.e.m. se inducen por la variacién

de la magnitud del flujo con el tiempo.

El nticleo, como se representa en 1a figura esta formado de chapas de
acero (grado eléctrico) superpuestas y con aislamiento interlaminar propio, de
forma rectanguiar. En uno de los lados del nlicieo se arrolla un devanado continuo
P y en el opuesto otro devanado continuo S, que puede tener el mismo namero de
espiras que P, o no tenerlo. Una fuente suministra  corriente alterna al
arrollamiento primario P, en el que, al estar montado sobre el nucleo, su f.m.m.
produce un flujo alternativo ¢ en el mismo. Las espiras del arrollamiento S
abrazaran este flujo que, al ser alternativo, induce en g una f.e.m. de la misma
frecuencia que el flujo. Debido a estaf.e.m. inducida, el arrollamiento secundario S
es capaz de suministrar corriente ¥ energia eléctrica. La energia, por lo tanto, sé

transfiere del pﬁmario P al secundario S por medio dei flujo magnético.

El arrollamiento P, que racibe la energia, sé lama el primario. Ei
arrollamiento S, que suministra energia, se llama el secundario. En un
transformador, cualquiera de los arrollamientos puede hacer de primario,
correspondiendo al otro hacer de secundario, lo que s0l0 depende de cual de los

dos es el que recibe la energia o el que la suminisira a la carga.
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El disefio mecanico de un transformador requiere de andlisis minuciosos en

cada uno de sus componentes tanto eléctricos como mecanicos, ya queé un
transformador de alta potencia, debsdo a su alto costo de produccion flene a sy
yez un amplio margen de garaniia, que aprox1madamente es de 20 afos, por o
que se hace necesario que dicho disefio sea 1o mas eficiente ¥ duradero posible,
en la seccion siguiente se hara un recuento de los conceptos necesarios gue sé
deberan considerar en este trabajo de tesis para abordar de una manerad mas

convenienie el desarrollo de la misma.
2.6 El disefio mecanico

Los ingenieros mecanicos se asocian con la produccion y el procesamiento
de energia, propormonando los medios de produccion, las herramientas de
transportacion Yy las técnicas de automatizacion. Las bases de la: habilidad y del
conocimiento son extensas. Entre las bases disciplinarias se encuentran la
mecanica de soldos, de fluidos, 1a transferencia de masay momento, 108 procesos
de manufactura y la teoria eléctrica. £l disefio en la ingenieria mecéanica involucra

todas las dismphnas de \a ingenieria mecanica.

En ocasiones 108 problemas se resisten la especiaiizacién. Un simple
mufion y cojinete involucra flujo de fiuidos, transferencia de calor, friccion,
transporte de energia, seleccion de materiales, tratamientos termomecanicos,
descripciones estadisticas, etcétera. En forma s;milar, el disefio de motores de
combustién interna, ol disefio de turbo-maquinaria y el disefio de motores de
reaccion algunas veces s€ consideran entidades discretas. La serie de adjetivos
que siguen a la palabra disefio solamente es una ayuda para la descripcion del
producto en la comunicacion del proceso. Hay frases como “disefio de maquinas”,
wdisefio de elementos de méaquinas’, “disefio de componentes mecanicos”, " “disefto
de sistemas” y “disefo de potencia hidraulica”. Todo lo anterior son gjemplos un

poco mas enfocados hacia € ol disefic en la ingent ieria mecanica. Se basan en 1as
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mismas fuentes de conocimiento, se organizan en forma similar Y reguieren

habilidades semejantes.

La ciencia explica lo que es, 1a ingenieria crea lo que no existia. Las
matematicas ni son ciencia ni ingenierfa. La fisica y la quimica son ciencias, pero
no ingerﬁeria. Se reguiere un tipo de talento para sef un clentifico ¥ otro diferente
para crear lo que ho exictia. Los ingenieros ¥ cientificos saben algo del trabajo del
otro, pero solo en raros casos se desarrolian ambos talenios en un individuo. Se
reguiere talento v habilidad para crear e innovar, talento para golucionar
problemas de forma consistentemente exitosa y para tomar decisiones, Y talento
para comunicar de manera efectiva. La preparacién, es el desarrolio Y el pulido del
talento, cualquiera que sea la empresa. “Hay buenas ingenieros innovadores que
no son grandes analistas, v analistas finos que No pueden innovar. El mundc

necesita ambos Y ellos frabajan iuntos.’“?’
2.7 La tecnologia en ol disefio mecanico

Actualmente hay muchas herramientas de computo para ayudar al
digeflador 2 terminar las tareas. Hay informacion espacial (geométrica),
procesadores de nimeros y mezclas de estas funciones. Hay muchos programas:
Matlab, MathCad, Exeel, Quattro-Pro, EES, Maple, TKsolver, ANSYS, |-DEAS,
ProfE y AutoCAD, solo por nombrar algunos.

Los humanos escriben programas ¥ cometen efrores €n ia codificacion, en
la logica y en el uso de la teoria que no es del dominio de aplicacion del programa.
Ocurrid un casé en el cual 1as acuaciones estaban cotrectas pero la logica
importante no estaba codificada. Se proporc;ionc‘) un programa de esfuerzo plano,
aceptando 108 esfuerzos normales y los esfuerzos cortantes sobre planos

ortogonales Y propor'cionando los esfuerzos principales ¥ el esfuerzo cortante

e
13 £ Shigley ¥ C- R Mischke, “Disefio en ingenieria Me‘cénica"‘ e Graw Hill, México, 2002.
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maximo. Algunas veces en un problema de esfuerzo plano, el esfuerzo cortante

I

maximo ocurre fuera del plano, asi que, de vez en cuando, 1a respuesta del

programa simplemente era erronea.

Quiza haya problemas que se deben resolver y que requieren que se
escriba un propio programa de computo. En esta circunstancia es atil tener en

mente qué es o que una computadora hace bien:

» Recordar datos y programas.
« Calcular.
« Ramificar condicional o incondicionalmente. La ramificacion con
base en la verdad o falsedad es similar a la toma de decisiones.
+ HYacer iteraciones, hacer una tarea repetitiva o fija, un ndmero
apropiado de veces.
« Leery escribir informacion alfabética y numeérica.
« Dibujar, algunas veces lo suficientemente rapido para hacer
animaciones en tiempo real.
e« Hacer pausas y esperar decisiones externas 0 una entrada
cuidadosa.
+ No se cansa.
También resulta Gtil recordar qué pueden hacer los humanos.
'« Entender el problema.
» Juzgarloquees importante y lo gque no lo es.
e Planear estrategias y modificartas a la luz de [a experiencia.
+ Ser escepticos, recelosos y testarudos.

o jProgramar computadoras!

Un programa de computo s un conjunto de especificaciones para el
andlisis, disefio, manufactura y construceién de algo. El proposito de un programa
consiste en lograr un grado especifico de seguridad, eficiencia y desempefo 0
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calidad. Es importante obsefvar que los programas de seguridad no implican
seguridad absoluta. De hecho, la segundad absoluta es 1mposnble de obtener.
Algunas veces un suceso inesperado realmente acontece Dlsenar un edificio para
que resista un vienio de 120 km/h no significa que el disenador piense que un

viento de 140 km/h es imposible; solo significa que piensa que es improbabie.
2 8 La economia en el disefio mecanico

La consideracion del costo tiene una funcién tan importante en el proceso
de la decision de disefo que facimente podriamos empiear el mismo tiempo en

estudiar el factor del costo comao en el estudio de todo el tema de disefio.

Primero, no se puede decir nada en un sentido absoluto respecto a los
costos. Los materiales y la mano de obra a menudo incrementan su costo de un
afio a otro. Pero es de esperar que los costos del procesamiento de materiales
presenten una tendencia a la baja debido al empleo de maquinas herramientas
automatizadas y robots industriales. Ei costo de fabricar un mismo producto varia
de ciudad en ciudad y de una planta a otra, debido a las diferencias en los gastos
generales, mano de obra, impuestos en fletes y a las Ilgeras variaciones en la

manufactura.
2.8.1 Estandarizacién en los tamafos

La utilizacion de tamarios estandar o corrientes es el principio fundamental
de la reduccion del costo. Un ingeniero que especifica una barra AISI 1020 de
acero laminado en caliente de seccién cuadrada de 53 mm de lado, denominada
cuadrado laminado en caliente, tiene un costo agregado al producto, ya que una
barra estandar cuadrada de 50 o 60 mm, que tiene un tamano preferible,

funcionaria igualmente bien. La medida de 53 mm se puede obtener por medio de
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pedido especial, o laminando o maquinando una barra cuadrada de 60 mm, pero

estos enfoques agregan costo al producio.

Para asegurar que se especifiquen tamafios estandar o recomendables, &
disefiador debe tener acceso a tas listas de existencia de los materiales que
emplean. Dichas listas se encuentran disponibles en bibliotecas o se pueden

obtener de manera directa de los proveedores.

Aungue una mayor parte de los tamafios suelen listarse en catalogos, no se
dispone de todos con facilidad. Algunos tamafios se emplean rara vez, por lo que
no se almacenan. Un pedido urgente de esos famafios puede significar mas
-gastos y retrasos. También debe tener acceso a una lista donde se proporcionan

los tamafics recomendables en pulgadas y milimetros.

Hay muchas piezas que se deben comprar {motores, bombas, cojinetes y
sujetadores) porque los especifican fos disefiadores. En este caso, también hay
que hacer un-esfuerzo especial para especificar partes que se consigan con
facilidad. Las partes gue se hacen y sé venden en grandes cantidades por lo
general cuestan menos que las de tamafios poco comunes. Por ejemplo, el costo
de los cojinetes de bolas, depende mas de la cantidad de produccién del

fabricante de cojinetés, que del tamario del cojinete.
2.8.2 Tolerancias

Enire los efectos de las especificaciones de disefio sobre los costos, los de
las tolerancias tal vez sean los mas significativos. Las tolerancias en el disefio
influyen de muchas maneras en la factibilidad de fabricacion del producto final; las
folerancias estrictas quizd necesiten pasos adicionales en el procesamiento ©
incluso provocan gue una parte sea economicamente impractica para producirse.

Las tolerancias cubren la variacion dimensional y el inteivalo de rugosidad
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superficial, asl como la variacion en las propiedades mecanicas que resuitan del

tratamiento térmico y de ofras operaciones de procesamiento.

Las partes que tienen tolerancias amplias a menudo se producen por medio
de maguinas con velocidades de produccién mayores, los costos de la mano de
obra seran menores en comparacion con los procedimientos que requirieren
operadores expertos. Asimismo, se rechazaran menos partes en el proceso de

inspeccion y a menudo seran mas faciles de ensamblar.
2.8.3 Basqueda del equilibrio

Algunas veces sucede que, cuando se compara el costo de dos o0 mas
enfoques de disefio, la eleccion enire los dos depende de un conjunto de
condiciones como la cantidad de produccion, la velocidad en las lineas de
ensamble o de alguna otra condicion. Asi, se llega-a un punto que corresponde a

costos iguales, el cual se llama punto de equilibrio.
2.8.4 Estimacidn de los costos

Hay muchas formas de obtener las cifras relativas de los costos, de manera
~que dos o mas disefios se comparen aproximaaamente. En algunos casos se
requiere cierto criterio. Por ejemplo, se puede comparar el valor relativo de dos
automéviles mediante su costo monetario por unidad de peso. Otra manera de
comparar el costo de un disefio con otro es simplemente contando el nimero de
" partes. El disefic que tenga el niimero menor de partes tal vez cueste menos. Se
utilizan muchos estimadores de cosios, segin sea la aplicacion, como area,
volumen, potencia, par de torsion, capacidad, velocidad y diversas relaciones de

desempefio.
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2.9 La sequridad y la responsabilidad legal

Uno de Ios puntos delicados que algunas veces se presenta en la practica
de la ingenieria se manifieéta en aquello que se debe hacer si se detecta algo que
se considera ingenieria defectuosa. Si es posible, por supuesto, se debe tratar de
corregirlo o realizar pruebas suficientes para demostrar que los temores son
infundados. Si ninguno de los métodos es posible, entonces ofra forma consiste en
colocar un memorando en el archivo de disefio y mantener una copia del

memorando en caso de que se pierda el "original”.

Las mejores formas para prevenir la responsabilidad legal son la buena
ingenieria en e! analisis y el disefio, el control de calidad y los procedimientos
exhaustivos de ensayos. Los gerentes de ventas con frecuencia hacen promesas
resplandecientes en las garantias y en la documentacion de venta de un producto.
Tales enunciados deben analizarlos cuidadosamente el personal del departamento
de ingenieria para eliminar promesas excesivas y para insertar advertencias

adecuadas e instrucciones para el uso.
2.10 La evaluacion

1a evaluacion es una idea tan 0til ¢ importante que también se le conoce
como la habilidad mas importante del disefiador. Una evaluacion de adecuacion
comienza con el conjunto de especificaciones de un disefio simple, o con toda la
descripcion del disefio (dibujos de ensamble, dibujos de detalles y la lista de

materiales) cuando el disefio es complejo.
Si se enfrenta con un disefo terminado (todas las decisiones hechas), el

disefiador debe preguntar si todas las restricciones se han satisfecho en una

manera que iguale o exceda las expectativas o en un grado menor que el
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esperado. Una evaluacion representa un criterio para ver si las restricciones se

han satisfecho y realizado de manera &ptima.

Una evaluacion congiste en un proceso por medio del cual a informacion se
reine y se usa para decidir si las restricciones y la optimizacién recibieron una
atencion apropiada. Puede variar en algtin o algunos detalles de caso a caso, de
manera que siempre resulta familiar, pero un poco diferente. Consiste en varios
pasos empiricos y teéricos, asi como de modelos matematicos; son ideas que un
ingeniero emplea para decidir si un disefio existente {y sus partes) es funcional,
seguro, confiable, etcétera. Una evaluacion se compone de ideas simpies. Uno se
familiariza con el proceso realizando algunas partes de él y analizando situaciones

cada vez mas complejas, adquiriendo de esta manera destreza.

Al considerar cada uno de las consideraciones de! disefio como la

resistencia vy el esfuerzo, las preguntas siguientes pueden ayudar:

¢ Cual resistencia (Gltima, a la tension, limite elastico, fatiga, fluencia, etcétera)?
; Cudl esfuerzo (de tension, cortante, principal, Von Mises, etcétera)?

¢ Cual par de esfuerzo y resistencia revela mas sobre la integridad funcional?, y
;cudl localizacion o localizaciones son criticas?

¢ Cuénta disparidad entre el esfuerzoy la resistencia es "suficiente"?

Una segunda caracteristica es la confiabilidad, que puede implicar las

preguntas siguientes:

. Qué clases de pérdidas de funcién estéan presentes?
2 Cual es la probabilidad de falla en cada stapa?

+Se cumple o se excede lameta de la confiabilidad?

Luego se tratan puntos adicionales en {a lista de consideraciones.
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Una evaluacion identifica las preguntas que se van-a hacer, obtiene
estimados 'cuantitaﬁvos de las respuestas, incluye modelos matematicos ¥y
considera la compatibilidad con la naturaleza y el lugar de mercado. Igual que con
cualquier habilidad intelectual, la destreza es el resultado de iniciar con ejemplos
simples, seguir con problemas de simulacro en aplicaciones y luego hacer
gjercicios que demanden evaluaciones especificas en situaciones nuevas para el
ingeniero. Resulfa importante desarrollar una idea de la refacion de la naturaleza y
del lugar de mercado. Aqui la destreza es importante, porque la congruencia de
estos factores representa la base de un algoritmo de disefio que se puede emplear

después. Implica conocimiento, criterio, destreza y consistencia.
211 La Incertidumbre

Las incertidumbres en el disefio de maguinaria abundan. Entre éstas se

encuentran las incertidumbres respecto a:

*+ La composicién del material y el efecto de las variaciones en las
propiedades.

« Las variaciones en las propiedades de lugar a jugar dentro de una
barra de material.

« Elefecto del procesamiento local, o cercano, en las propiedades.

"« Elefecto de ensambles cercanos, bomo soldaduras y ajustes por

contraccion, en las condiciones del esfuerzo,

« FEl efecto del tratamiento termomecanico en las propiedades.

» La intensidad y distribucion de las cargas.

« La validez de los modelos matematicos utilizados para
representar la realidad.

« La intensidad de las concentraciones de esfuerzos.

« Lainfluencia del tiempo sobre ia resistencia y la geometria.

¢ FElefecto de la corrosion.
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¢ FEl efecto del desgaste.
« La incertidumbre respecto a la longitud de cualquier lista de

incertidumbres.

Los ingenieros debemos acomodar la incertidumbre. Muchos elementos de
maquinas ya eran conocides por los ingenieros en tiempos antiguos (tercer siglo
a.C.), pero las formas modernas quiza no las reconocerian. Las innovaciones en
los materiales y las técnicas de manufactura, feorias perspicaces, las ventajas
computacionales y el talento inventivo de algunos de nuestros ancestros mas

recientes han provocado cambios enormes.

La incertidumbre siempre acompaiia a un cambio. Las propiedades de ios
materiales, la variabilidad de la carga, la fidelidad de la fabricacion y la validez de
los modelos matematicos empleados se encuentran entre las principales
preocupaciones. Los métodos usados por los ingenieros para abordar esas
preocupaciones evolucionaron & medida que la ingenieria se desarrollaba. Los
primeros dos métodos analizados preceden al concepto de esfuerzo, introducido

por Cauchy en 1882.
2.11.1 El métedo romano

E! primer método conocido que abordaba la incertidumbre se remonta a los
tiempos macedonios, varios sigios antes de Cristo. El método se utilizaba para
reproducir un disefio ya probado y durable. Con este fin se compilaron
enciclopedias de obras arquitectonicas de ingenieria, como el compendio de
Vitrovio (sigio 1 a.C.). En la era de Aristoteles. (384-322 a.C.), los grieges sabian
como determinar momentos y reacciones en vigas en voladizo y simplemente
apoyadas, asimismo conocian la influencia del ancho y la profundidad de las vigas

de seccion transversal rectangular sobre la capacidad de soporie de carga.
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2.11.2 Ei método de Pila def factor de seguridad

El segundo método, del cual el regiétro mas antiguo es el de Pilo de

Bizancio (siglo 111 a.C.), era para separar la carga de la pérdida de la funcién y la

carga impuesta, mediante la relacion g, definida como:

Carga de pérdida de la funcion

Nng =
Carga impuesta

“donde Ny, es el factor de disefio. Una carga permisible se puede encontrar por

medio de:

Carga de pérdida de la funcion

Carga permisible =
Carga impuesta

2.11.3 El método del esfuerze permisible

Después de que se formuld el concepto de esfuerzo, se propuso un punto
de vista del esfuerzo permisible. El esfuerzo permisible se elige como una fraccion
de una propiedad significativa del material, Ia resistencia, La fraccion se escoge

con base en la experiencia conjunta de ingenieros que tienen disefios exitosos.

Este método tiene la ventaja de que proporciona un consejo respecto a la
fraccion de una propiedad simpliemente medida. En tanto que el énfasis en los
primeros dos métodos era sobre las cargas, aqui se ha desplazado a una

propiedad del material. En el siglo XX tuvo su mas rapido desarrollo.

Este método se emplea en la ingenieria civil (estructuras) y o adopto la

AISC. También se puede ver en la tecnologia de la soldadura.
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2.11.4 El esfuerzo permisible por el método del factor de disefio

_ Las técnicas de andlisis han madurado mas rapido que las de sintesis en
los ditimos 150 afios. Como resultado, gran parte de la sintesis se logré por medio
del anti-andlisis; es decir, se visualiza una solucion y luego se analiza para ver si
fue satisfactoria. Si un ingeniero comenzé con un factor de seguridad, procedio
con el método de Pilo y tomné todas las decisiones necesarias, el factor de
seguridad resulfante se incrementaba debido al redondeo, Por ejemplo, si se
necesitaban 5.3 pernos se convertian en 6 o los diametros necesarios de 0.9 se
convertian en 1 debido a la estandarizacion, la cual resulta en sujetadores
producidos en masa en tamanos discretos nominales. Asi, el factor de seguridad
se incrementa durante el proceso de disefio ¥ las mismas palabras no se deben

emplear para describir cosas diferentes.

Los ingenieros comenzaron a hacer una distincién entre el objetivo (factor
de disefio) y la realizacion (factor de seguridad). E! esfuerzo permisible se define

como

_ resistencia

perm

O- m

My

donde m es el exponente de la carga en la ecuacion carga a esfuerzo y Ny, €s el
factor de disefio. Aqui se sigue la practica aceptada de utilizar la letra griega sigma
(o) para denotar el esfuerzo. Con frecuencia el exponente m es la unidad porque
en las cargas simples (tension, compresion, cortante, flexion, torsion) Ios
esfuerzos inducidos son directa y linealmente proporcionales a la carga. Muchos

ingenieros consideran a &, COMO. (resistencia)/fy. No hay nada de maloc al
hacer esto siempre y cuando uno esté dispuesto a resolver ecuaciones no fineales
de carga a esfuerzo, como sucede en los esfuerzos de contacto en los cojinetes

de contacto rodante y en los dientes de engranes. Ei factor de disefio aun se elige

por medio de la experiencia conjunta de ingenieros y corporaciones.
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2.11.5 El método del factor de disefio estocastico

La creciente atencién que la comunidad de ingenieros del siglo XX puso
sobre la aviacién y el espacio, los sistemas de control y el comportamiento de
conjuntos de maquinas como sistemas, condujo a cuantificar la confiabilidad. La
atencion se enfocd no sélo en la forma que se mide la confiabilidad de un sistema
mediante la experiencié con el sistema, sino como un objetive aproximado y
realizable en el disefio dei sistema y sus componentes. En Ia tabla 2.1 se ofrecen
sugerencias con base en la experiencia obtenida hasta 1948. Se presenta para
dar una perspectiva del andlisis precedente. Se puede cbservar en la tabla el uso
de palabras imprecisas que tienen poco significado. El intento de Visodic, quien
origind las categorizaciones en la tabla, fue comunicar aproximaciones a la

incertidumbre, antes de que los métodos estadisticos se hubieran desarrollado.

Conocimiento Conocimiento Conocimiento Conocimiento = Factor de

de ias cargas--- del esfuerzo  delentorno __ del material --~ seguridad
1) Determinacion  Determinacion Condiciones Muy canocido

precisa " precisa controlables 12518
2) Determinado Determinado Razonablemente  Muy conocido 1520
facilmente facilmente constante

3) Determinable Determinable Ordinario Promedio 2.0-2.5
4) Promedio Promedio - I_I’romedio Menos probade o 2530

fragil

5) Promedio Promedio Promedio No probado 3.04.0
6} [ncierto tncierto Incierto Mejor conocido 3.04.0

_ Tabla 2.1 Factores de seguridad y circunstancias en las cuales se usan™
Fuente: La base de esta tabla se debe a J. P. Visodic, "Besign Stress Factors”, Proc. ASME, vol,
55, mayo de 1948,

4 para cargas repetidas, el factor de seguridad se aplica a la resistencia a la fatiga. Para
cargas de impacto, utilizar los puntos del 3 al 6, pero incluir un factor de impacto. En materiales
fragiles, cuando se emplee la resistencia dltimo, usar al doble los puntos del 1 al 8. Si se requieren
factores maycres, refinar los analisis y ensayos.
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Las corporaciones tienen manuales de disefio afinados por ingenieros

supervisores de la planta, y reflejan la experiencia corporativa como una guia para

" |os disefiadores.

Los mgemeros siempre tuvieron en cuenta a la incertidumbre desde el inicio
de la ingenieria y se han tenido grados variables de éxito. Las ventajas que
tenemos sobre nuestros predecesores es que tenemos una reserva de experiencia
que se ha acumulado y codificado, asi como una habilidad experimental y una
teoria sagaz. Estas ventajas nos permiten conocer lo que necesitamos saber,

porque todas las respuestas aln no estan disponibles.

Como un ejemplo, reflexionaremos en los obstaculos encontrados por
mucha gente talentosa. Consideremos la flexion, la cual confundié a Galileo
(1564-1642). Hooke (1660) contribuyé correctamente con una “teoria de resortes”.
Mariotie (1686) lo hizo a través de las fibras de una viga comprimida y extendida.
Al suponer que la mitad estaba comprimida y la otra extendida, sospeché de una
superficie neutra “en medio”. Bernoulli (1774) pensé que las secciones planas
permanecian planas antes y después de la flexion, aungue no desarrollo mas esta
idea. Euler (1725) encontré la curva elastica sin comprender qué estaba

sucediendo internamente.

A mediédoé de 1700 las maquinas de ensayo comenzaron a aparecer y el
concepto de deformacion se agregd. Coulomb (1773) propuso un argumento de la
deformacion para localizar la superficie neutra. Young (1807) no tuvo una idea
clara de donde estaba la superficie neutra, pero escribid tanto acerca de ella
("linea neutra”, "eje neutro”) que los términos sobreviven hasta este dia. Navier
(1821) escribio las ecuaciones de equilibrio y us6 una “intensidad de la fuerza”.
Cauchy (1822) combiné las nociones de esfuerzo y deformacion con el trabajo de

Hooke, Young y Poisson para crear la teoria de la elasticidad de dos parametros.
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En 1827 la aplico a problemas practicos, tal como la flexion. La comprension de la

flexion tomo mas de 200 afios, con la contribucion de mucha gente.

Einalmente el genio salié de la botelia cuando el profesor 1. P. Church, de
Cornelt University, invent6 el diagrama de cterpo libre (1887}, un concepto que
pemitié que la gente sin genio usara el conocimiento, los conceptos y los primeros
principios para construir modelos matematicos que tuvieran una realidad
embebida, lo cual a su vez crea ideas que nos ilustran mas y sugiere instrucciones

para un estudio adicional.
2.12 Factor de disefio y factor de seguridad

El método del AISC (American Institute of Steel Construction) para
relacionar e} esfuerzo y la resistencia también se emplea en algunas otras areas
especializadas. Sin embargo, no €s un enfoque general, puesto que sblo toma en
cuenta materiales y cargas especificas. En el disefio en la ingenieria mecanica

hay categorias de situaciones que confrontan al ingeniero.

« El producto se hace en grandes cantidades, es valuable, o es peligroso, io que
justifica el ensayo elaborado de materiales, componentes y prototipos en el
campo. _

s El producto se hace en cantidades suficientes para jusiificar un programa
modesto de ensayos del material, tal vez tan pequefo como los ensayos a la
fension dltima.

« El producto se hace en cantidades tan pequefas que no se realiza un ensayc

de los materiales.

1 as dos Ultimas situaciones son las de cuidado. También existe la pregunta

del producto defectuoso: ¢ por qué? 2, Como se puede remediar?
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Un enfogque general para €l problema de la carga permisible, carga de
pérdida de la funcion, s el método del factor de disefio, que se utiliza de una
forma u otra desde Pilo, y algunas veces se Jlama método de disefio clasico. La

ecuacion fundamental es:

Carga de pérdida de la funcién
Carga permisible =

By

donde M, se llama factor de disefic. Para una carga de pérdida de la funcion

dada, si se incrementa al doble el factor de disefio disminuye a la mitad la carga
permisible. Para ser mas (til, esta propiedad se hace que persista sin importar la
linealidad o la falta de linealidad del esfuerzo con carga. La evaluacién de
adecuacion en los métodos del factor de disefio consiste en parte de la estimacion
del factor de seguridad de \a totalidad del disefio. E! factor de seguridad n tiene la
misma definicion que el factor de disefo, pero difiere numeéricamente debido al
redondeo (por lo general hacia arriba) causado por e} uso de tamarnos estandar y

de componentes que provienen de anaqueles.

Al evaluar e! factor de seguridad en un elemento, digamos un diente de un
engrane que puede fallar por fatiga, por flexion o por fatiga superficial, se nota que
el diente tiene un factor de seguridad que lo protege contra la fatiga por flexion, y
otro factor de éeguridad que lo protege contra la fatiga superficial. Si estos factores
de seguridad numéricamente son 1.5 y 1.3, entonces la fatiga superficial ocurrira
antes que la fatiga por flexion (1 3 vs. 1.5) y un incremento de 30% en la potencia

(par de torsion) pondra en riesgo este modo de falla.
Cuando Hooke ‘descubrié el comportamiento elastico en resortes de metal,

el concepto del esfuerze aun estaba a 162 afios de Fiistancia. El concepto de

esfuerzo dio la oportunidad para expresar el factor de disefio en términos del
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esfuerzo. Con la invencién de las maquinas de ensayo,'® donde se podian inducir
modos particulares de falla, los factores de disefio llegaron a expresarse en

términos de un esfuerzo y una resistencia relevante.
2.43 La confiabilidad

En estos dias de mayor niimero de demandas por responsabilidad legal y la
necesidad de cumplir con los reglamentos establecidos por las agencias
gubernamentales, es muy importante que el disefiador y el fabricante conozcan la
responsabilidad legal de su producto.” EI método de confiabilidad de disefio es
donde se conoce o se determina la distribucion de los esfuerzos y de las
resistencias; después se relacionan las dos con objeto de lograr un indice de éxito

aceptable.

La medida estadistica de la probabilidad para que un elemento mecanico no
falle en el setvicio se liama confiabilidad de ese elemento. La confiabilidad R se
expresa mediante un nimero que tiene un intervalo enire 0y 1 una confiabilidad
de R = 0.90 significa que hay una probabilidad de 90% que la parte realice una
funcién adecuada sin falla. La falla de 6 partes, de cada 1000 fabricadas, se
podria considerar un indice de falla aceptable para una cierta ciase de productos.
Esto representa una confiabilidad de:

R=1- L 0.994 6 994 %.
1000

En el método de confiabilidad de diseflo, la tarea del disefiador consiste en
hacer una seleccion sensata de materiales, procesos y dimensiones (tamafio) para

lograr un objetivo de confiabilidad. De esta manera, si el objetivo de confiabilidad

5 Musschenbrock (1729), Perronet (1 768), luego contribuyeron Gauthey, Rondelet, Girard y
Williams. E! primero que empled la prensa hidraulica y Ia viga balanceada fue Lagerbjem en 1827.
La caracteristica importante es el control del moda de fatla durante la medicion y 1a introduccién de
la nocién de la resistencia del material, verificada por ensayo y usando el concepto de esfuerzo
debigo 2 Cauchy {1822).
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ha de ser 99.4%, como se indico, iqué combinacion de materiales, procesos y

dimensiones se necesita para cumplir con este objetivo?

Los analisis que conducen a una evaluacion de confiabilidad traducen
incertidumbres, o sus estimaciones, en parameiros que describen la situacion. Las
variables estocasticas {(como el esfuerzo, la resistencia, la carga o el tamafio) se
describen en términos de. sus medias, desviaciones estandar y distribuciones. Si
se producen bolas de cojinetes por medio de un proceso de manufactura en el
cual se crea una distribucion de diametros, se puede decir, cuando se escoge una
bola, que existe incertidumbre en su tamafio. Si se desea considerar el peso o el
momenio de inercia en e! rodamiento, dicha incertidumbre del tamafio se
considera que se propaga a nuestro conocimiento del peso o la inercia. Hay
modos de estimar los parametros estadisticos que describen el peso y la inercia,
con base en los que describen el tamafio y la densidad. Tales métodos se llaman
de diversas formas: propagacion del error, propagacion de fa incertidumbre o
propagacion de la dispersion. Estos métodos son parte integral de las tareas de

analisis o sintesis cuando esta implicita fa probabilidad de falla.

El método det factor de disefio estocastico y el enfoque del metodo
estocastico para el disefio son relativamente nuevos, si se considera el alcance de
la historia del disefio de maguinas. Se tienen registros del comportamiento
historico de ensambles de materiales, y sus descripciones estadisticas. Si los usa
el disefiador, puede lograr una meta especificada de confiabilidad. Al hacer esto,
los tamaios dimensionales de las partes seran mayores que si el disefiador
hubiera determinado la informacion estocastica sobre el material seleccionado al

final.

El enfoque estadistico ofrece la oportunidad de considerar las metas de
confiabilidad y otras ideas, que los métodos de la antigiedad no podlan Si las

cargas que se someteran en la transmision de un tractor en un campo son
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inciertas; entonces las barras de fraccion instrumentales en estudios de campo

producen informacién que se entiende mejor en inferpretaciones estocasticas, en
comparacion con las deterministicas. La estadistica permite la cuantificacion 'y
explicacion de la variacion. En la naturaleza se puede presentar una variabilidad
individual con regulandad a largo plazo. La estabilidad no es Gnica en magnitud,
sino en un patron de variacion: una mezcla de efectos sistematicos y aleatorios. La
gsiadistica permite que éstos s¢ separen, los modos en que los modelos
describen la informacion y las formas en que ios modelos critican la informacion
tienen que ver con la variacién y sus mediciones, y acerca del empieo sensible de

‘la informacion, a fin de aclarar temas 0Scuros.
2.14 Esfuerzo y resistencia

La supervivencia de muchos productos depende de como el disefiador
ajusta el esfuerzo inducido por la carga para que sea menor que la resistencia en
un punto de interés. El disefiador debe permitir que la resistencia exceda al
esfuerzo por un margen suficiente, de manera que a pesar de las incertidumbres,

1a falla no sea frecuente.

Al enfocar la comparacion esfuerzo-resistencia en un punto critico
(controtador), a menudo se busca "asistencia en la geometria y condicion de uso”.
Las resistencias son esfuerzos en los cuales ocurre algo de intérés, como el limite
de proporcionalidad, la fluencia desplazada 0.2%, o la fractura. En muchos casos,
estos sucesos representan el nivel de esfuerzo en el que ocurre la pérdida de la

funcion.

El nivel del esfuerzo permisible se establece al acordar que la fraccién
apropiada de la resistencia relevante sea un nive! del esfuerzo de trabajo
satisfactorio. Un esfuerzo permisible se determina dividiendo la resistencia

relevante entre el factor de disefio. Aungue éstos son algebraicamente similares,
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la fraccién quizé no incluya informacion de la carga, en tanto que el factor de
disefio si lo haga. Esta distincion tal vez se pierda en el lenguaje utilizado por los
disefiadores. Distinciones mas finas entre los términos esfuerzo admisible,
esfuérzo permisible o simplemente admisibles, permisibles, con pérdida de
precision, simplemente admisibles, quizé se pierdan, y si la distincion es importan-

te, se debe escuchar e interrogar cuidadosamente.

La res;stencra es una propiedad de un material o de un elemento mecanico.
La resistencia de un elemento depende de la eleccién, el tratamiento y el

procesamiento del material. "Consideremos, por ejemplo, la fabricacion de 1000
resortes. Se asocia una resistencia S; con el resore i-ésimo. Guando este resorte

* se incorpora en una maguina, se aplican fuerzas externas que provocan esfuerzos
en el resorte, las magnitudes de las cuales dependen de su geomeiria y son
independientes del material y su procesamiento. Si el resorte se quita de la

maguina sin dafio alguno, el esfuerzo debido a las fuerzas externas disminuira a
cero, su valor antes del ensamble. Pero la resistencia S, permanece como una de

las propiedades del resorte, recordemos, entonces, que la resistencia es una
propiedad inherente de una parte, una propiedad construida en la parte debido al

empleo de un material y un proceso particular.

Varios procesos de trabajo en metales y de tratamiento térmico, como el
forjado, el laminado y el formado en frio, causan variaciones en la resistencia de
punto a punto en toda ia parte. El resorte arriba citado es muy probable que tenga
una resistencia en el exterior de las espiras diferente a su resistencia en el interior,
ya que el resorte se ha formado por un proceso de arrollado en fric y los dos lados
guizd no se hayan deformado en la misma cantidad. Por lo tanto, también
recordemos que un valor de la resistencia dado para una parte se aplica sblo a un

punto particular o a un conjunto de puntos en la parte.
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Uno de los problemas basicos, cuando se trata con el esfuerzo v la
resistencia, es la forma de relacionar los dos con objeto de desarrollar un disefio
seguro, econdmico y eficiente. Al estudiar este problema sera Util examinar esta
relacion como se aplica en una rama particuiar del disefio en la ingenieria. El
VArnerican Institute of Steel Construction (AISC), fundado en 1921, es una sociedad
no lucrativa cuyos objetivos son mejorar y desarrollar el empleo del acero
estruciural fabricado. Para lograr dichos objetivos, el AISC publica manuales,
libros de texto, especificaciones y folletos técnicos. El mas conocido y el gue mas
se utiiza es el "Manual of Steel Construction”, que mantiene una posicion
respetada en la literatura de fa ingenieria. En dicho manual se incluyen normas

“importantes como la “Specification for the Design, Fabrication, and Erection of
Structural Steel for Buildings™ y el "Code of Standard Practice for Steel Buildings
and Bridges”.

Antes de considerar los detalles de los esfuerzos en un punto y las
relaciones entre las componentes del esfuerzo, resulta importante hacer notar ia
relacién global entre la carga y las componentes de! esfuerzo en un punto. Aqui la
~ palabra carga se emplea en forma genérica y es un sindnimo para una influencia

externa como una fuerza, un par de torsién o una traccion cortante.

Por medio del control de la geometria y de! material, que incluye un
sratamiento termomecanico, el disefiador mantiene la integridad del disefio; es
decir, lo hace funcional, seguro, confiable, utilizable, fabricable y comercializable.
La pérdida de funcion se debe anticipar; es decir, cuando las partes fluyen, se
rompen, se fatigan, termofluyen, etcétera. El punto de vista mas (til del problema
comienza con el entendimiento de influencia de una carga externa en los

esfuerzos dentro del cuerpo.

En la historia de la mecanica, el esfuerzo y la deformacion se

comprendieron primera vez en un momento méas bien tardio. En 1860, Robert
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Hooke tuvo algunas nociones respecto a los cuerpos {de acero, hierro y laton) que
presentaban deformacién elastica sometidos a una carga. £l trabajo de Thomas
Young, alrededor de 1807, y su modulo, mejoraron la comprension de los
materiales de tal' forma que en 1820 ya se estaban formando las nocicnes del
esfuerzo. Las poderdsas concepciones que siguieron nos ayudan en fa actualidad.
En 1822 Cauchy formalizé la nocién del esfuerzo y colocé la base de lo que hoy
en dia se llama la feorfa de elasticidad. Otros han utilizado este concepto del
esfuerzo para simplificar la descripcion del esfuerzo en un punio. Se necesitan
nueve enunciados cuantifativos respecto al esfuerzo para describir de manera

tnica el esfuerzo en un punto para un cuerpo elastico homogéneo isotropico.

El profesor Gaetano Lanza del Instituto Tecnolégico de Massachussets
(MIT) usd en 1885 en Applied Mechanics el "método de secciones” en armaduras,
pero el "diagrama de cuerpo libre”, como ahora se conoce, fue postulado por el
profesor Irving Church de fa Universidad Cornell en 1887, en su obra Mechanics o
Engineering. En una etapa fardia del desarrollo de la mecanica, de manera
rigurosa, el profesor Church hizo posible que los ingenieros se ensefiaran a si
mismos lo que necesitaban saber. "Dibuje el diagrama de cuerpo libre" es una

advertencia, y es la clave para que uno se convierta en un ingeniero.

Un principio de superposicion resulta apropiado ya que los esfuerzos (en un
punto sobre un plano dado) debidos a cargas externas diferentes se calculan por
separado y luego se suman algebraicamente, a condicion de que los esfuerzos no
sobrepasen el limite de proporcionalidad del material, y en ausencia de alabeo. Si
acaso existe un patrén para analizar problemas que impliquen esfuerzos, éste se

parece a lo siguiente:

« ldentificar las cargas externas y verificar las ecuaciones de equilibrio y los
diagramas de cuerpo libre, para asegurar que se han considerado todas las

cargas y sus sentidos.
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» Utilizar mas diagramas de cuerpo libre para encontrar las cargas internas.

» Determinar los esﬁ:erzos correspondientes.

« Utilizar los circulos de Mohr para identificar los tres esfuerzos principales,
los ires esfuerzos corfantes maximos y los esfuerzos sobre los planos de
interés. -

« Comparar las clases de esfuerzos que podrian causar la falla con las

resistencias correspondientes a fin de evaluar la posibilidad de falla.

L a habilidad para cuantificar la condicién del esfuerzo en un punto critico
para un elemento de maquina es una habilidad importante del ingeniero. ¢Por
- qué? Si el elemento falla o no falla, se evalia comparando el esfuerzo (causante
del dafio) en un punto critico, con la resistencia del material correspondiente en

este punio.

Los esfuerzos se calculan con gran precision cuando la geometria es lo
suficientemente s'impie para que la teoria proporcione las relaciones cuantitativas
necesarias. En otros casos, s€ utilizan aproximaciones. Hay aproximaciones
numéricas, como el analisis del elemento finito (FEA, por sus siglas en inglés)
cuyos resultados tienden a converger en los valores reales. Hay mediciones
experimentales (por ejemplo, la medicion de la deformacion) que permiten la
inferencia de los esfuerzos a partir de las condiciones medidas de la deformacion.
Cualquiera que sea el método o métodos, la meta es una descripcion robusta de la

condicion del esfuerzo en un punto critico.

La naturaleza de los resultados de la investigacion y et entendimiento en
cualquier campo indican que entre mas se trabaje en él, mas relacionadas parece
estan las cosas; asi que s& buscan nuevas metodologias para ayudar a evitar las
complicaciones. A medida que se introdujeron nNUEvos esquemas, los ingenieros,
avidos por el mejoramiento que promete la nueva metodologia, comienzan a

emplearia. A menudo, el optimismo disminuye, & medida que la experiencia va
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afiadiendo preccupaciones. Las tareas que prometieron expandir las capacidades

del inexperto, a la larga demuestran que la experiencia no es opcional.-

En el analisis del esfuerzo, la computadora quizas sea Litil si las ecuaciones
necesarias estan disponibles. Ei andlisis en hojas de calculo tal vez reduzca
mucho calculos complejos para los estudios paramétricos, al responder con
facilidad preguntas del tipd "qué sucederia si." mediante la relacion de
compromisos (por gjemplo, menos cantidad de un material costoso 0 mas de un
material barato). Incluso ‘se obtendrfa una idea de las oportunidades de

optimizacion.

Cuando no se dispone de las ecuaciones necesarias, entonces los métodos
del analisis de! elemento finito son atractivos, pero se deben tomar precauciones.
Aun cuando se fenga acceso a un codigo poderoso del analisis dei elemento finito,
se debe ser casi un experto, mientras uno aprende. Hay pregunias dificiles de
convergencia en las discontinuidades. E! andlisis elastico es mucho mas facil que
el andlisis elastico-plastico. Los resuliados no son mejores que el modelo de la

realidad que se utiliz6 para formular el problema.
2.15 Deflexion

Se dice que un cuerpo es rigido si no presenta cambio de tamario o de
forma bajo influencias de fuerzas o pares de torsion. Todos los cuerpos reales se
deforman bajo la aplicacién de una carga, elastica o plasticamente. La
clasificacion de un cuerpo real como rigido es una idealizacién. Un cuerpo puede
ser lo suficientemente insensible a la deformacién de modo que la suposicion de
rigidez no afecta en grado suficiente a un analisis para asegurar un tratamiento no
rigido. En vez de un tratamiento basado en una suposicion de rigidez, 1a decision
de ignorar la deformacion representa una desviacion tan pequefia de la realidad

que un tratamiento rigido sigue siendo robusto. Si mas adelante se comprueba
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que la deformacién del cuerpo no era despreciable, entonces la declaracion de
rigidez fue una decision errénea, no una suposicion equivocada. Estrictamente,
por flexibifidad ‘se entiende la habilidad de un cuerpo para distorsionarse al
flexionarse -no es mas que una forma de distorsién- pero el término a menudo
significa en forma indistinta distorsion. Si se define la eleccion como bilateral
-rigido o flexible- deja sin responder otras posibilidades. Un cable metalico es
flexible, pero en tension puede ser robustamente rigido y se distorsiona mucho si

se somete a cargas de compresion. El mismo cuerpo puede ser rigido o no rigido.

El andlisis de la deflexion influye en las situaciones de disefo en muchas
formas. Un anillo de sujecion o anillo de retencion, debe ser suficientemente
flexible para que se curve sin deformacion permanente y se ensamble con ofras
partes; y ademas tiene que ser suficientemente rigide para contener ias partes
ensambladas. En una transmision, los engranes han de esiar soportados por un
eje rigido. Si el eje se flexiona demasiado, es decir, si s demasiado flexible, los
dientes no se aCopiarén en forma adecuada, y el resultado serd un impacto
excesivo, ruido, desgaste y por alimo se presentara una falia prematura. Al
laminar placas o tiras de acero con los espesores prescritos, los rodillos se deben
coronar, es decir, curvar, de manera que el producto terminado tenga espesor
uniforme. Asi, para disefiar los rodillos es necesario saber con exactitud cuénto se
curvaran cuando una lamina de acero pasa entre elios. Algunas veces, los
elementos mecanicos se deben disefiar para que tengan una caracteristica
particular de 1a relacion fuerza-deflexion. Por ejemplo, el sistema de suspension de
un automovil, se debe disefiar dentro de un intervalo estrecho para lograr una
frecuencia de rebote Gptima en fodas las condiciones de carga del vehiculo, pues
el cuerpo humano stlo se siente comodo deniro de un intervalo limitado de

frecuencias.

E| tamafio del componente de soporte de carga a menudo se determina de

acuerdo con las deflexiones, envez de calcularse con los limites de esfuerzo.
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Por la naturaleza en 'a construccién de los transformadores de potencia, se
necesitara de estar constantemente recuperando esta serie de concepios tedricos,
por lo que se han desarrollado de una ‘manera gque pueda ser facimente
recordado, en los proximos capﬁulos se abordara los elementos de calculo y
criterio que se aplica a un transformador, principalmente al aspecto del diserio del

tanque.
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CAPITULO 3
DlSENO DEL TANQUE

El disefio de un transformador consta de varias etapas que involucran
amplias areas de Ig ingenieria, como lo buede ser el disefip eléctrico, el disefio
‘mecanico y el control, cada una de estas etapas (sistemas) a su vez ticnen
diferentes subsistemas, como son el ensamble interno, aislamientos, tanques y

ensambie externo,
3.1 Desarrolio del transformador.

Desde que un transformador es solicitado, se tienen Que tomar en cuenta
diversos aspectos, capacidad, dimensiones, restricciones, etc. FEI disefiador
mecanico cubre una importante parte de este, ya que tiene que estar enterado de
todo el desarrolioc del transformador, desde Ig recepcion del pedido, |a
programacion de la orden, etc., hasta el embarque y en ocasiones se tiene que
trasladar a su disposicion final (instalacion).

En la figura 3.1 se puede apreciar un diagrama de flujo, donde se muestra
la forma en que se desarrolla el proceso de disefio de un transformador desde su
pedido hasta que el disefio se envia a un centro de informacion, para su anélisis y
posterior manufactura. Se pueden observar ciertos elementos que en ocasiones
No se toman en cuenta, como son las aclaraciones o dudas que se puedan llegar a
tener y que tienen Que ser consultadas con otrag areas y hasta con el mismo
cliente antes de que se pueda continuar con lag siguientes etapas de| diseﬁb, esto
permite tener una mayor certeza de que lo que se esta solicitando, corresponde
efectivamente a lo que el cliente espera.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de disefio de un transformador de potencia en

cada una de sus efapas.
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Figura 3.1 (Continuacién) Diagrama de fiuje del proceso de disefo de un transformador de
potencia en cada una de sus etapas,
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Este procedimiento cumple con la noma SO 9001:2000, que establece I3

politica a seguir para Ia revision y aprobacion de disefio e informacion generada
por los departamentos de ingenieria, asi como para coordinar y establecer las
guias para el envio de los diseﬁo_s a las restantes areas ( manufactura, centros de
informacién, enﬁbarques etc.')

Cada una de las etapas del procedimiento cubre toda la informacién
generada en ingenieria de Disefio, tanto para fabricacion coma desarroilo de
transformadores, afectando a Ingenieria de disefio de Mediana Potencia, Potencia
y EAT (Extra Alta Tension). Asi como también a la informacion de manufactura y
al centro de concentracién de informacion,

3.2 Actividades del disefiador mecanico.

Después de haber superado el disefio del transformador las etapas de
Tecepcion, programacion, revision y principalmente del disefo eléctrico, Ia
informacién obtenida puede ser suministrada 3 las restantes #reas de disefio
COmo son la del disefio mecanico.

Como parte de las responsabilidades del ingeniero de disefio del area
mecanica, ests el manejo total de su diserio y el darle un tota) seguimiento a
través de las lineas de construccion y ensamble hasta que el equipo sea
embarcado, asi como aclarar con el cliente Y proveedores todas las dudas del
mismo. Ademas debera de Proporcionar toda la informacion requerida que incluya
los datos necesarios para realizar los dibujos de dimensiones generales.

Realizar I requisiciones de Compras especiales que nos se tengan en
existencia, por lo que es importante una buena comunicaciéon con el area de
almacén y control de calidad para asi garantizar que el disefio llegue a su

conclusién como estapa planeado. Ademas se debera tener la habilidad para

74



DISENO DEL TANQUE /I/Ml

hacer la requisicion de material de reserva, sj el disefio lo permite y los futuros

disefios emplearan este tipo de materiales.
3.2.1 Recepcion de especificaciones de disefio,

El jefe de ingenieria debera de entregar al 4rea mecanica, lag
especificaciones del transformador para disefiar, asi como los accesorios,
Caracteristicas y requerimientos especiales por parte del cliente. Previamente Ia
seccion de ensamble interno definird detalladamente las dimensiones del tanque
principal 'y la localizacion de boquillas de aita tensién, terciario y las de baja
tension, asi como cambiadores de derivaciones. Ademas el ingenierc de diserio
eléctrico entregara los resultados finales del calculo de enfriamiento, indicando la
distribucion de bancos de radiadores y ventiladores, o

3.2.2 Analisis de [as especificaciones de disefio.

El ingeniero mecanico responsable del disefio debera de leer y analizar
detalladamente tanto las especificaciones de disefio formuladas por el Area
eléctrica como las especificaciones particulares del cliente, para asi verificar que
no existan faltantes o dudas con respecto ail pedido del transformador, se debers
entonces estudiar, los resultados del calculo de enfriamiento, las dimensiones de|
tangue y la localizacion de las boguillas, Para hacer ias aclaraciones
correspondientes en caso de existir alguna desviacién o duda. De existir alguna
inconsistencia en dichas especificaciones del disefio se deberan de reportar aj lefe
inmediato superior para que se puedan llevar a las areas de ensamble interno o de
disefio eléctrico. Es importante mencionar que las inconsistencias que se llegan a
presentar en rhuchas ocasiones son de apreciacion ya que dependiendo de el
area en gue se desarrolie I apreciacion de los elementos puede variar, sin
embargo no esta de mas en solucionar dichas diferencias.
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3.3 El disefio mecanico del transformador

Cuando se han agotado todas las revisiones, estudios y aclaraciones de las
especificaciones de disefio S€ procede con el disefio mecanico. Existen
variaciones en el disefio mecanico de los transformadores dependiendo de sy

clasificacion.
3.3.1 Disefio mecanico de un transformador tipo acorazado.

1.- El ingeniero de disefio mecanico procedera a formular ung hoja de
dimensiones dei tanque, para lo que deberg efectuar las operaciones sigtiientes;

a) Seleccion de espesor de paredes de) tanque superior.

b) Determinar dimensicnes, espesor de paredes y bridasg del tanque
inferior: para Schnabel'6 {(en caso de fequerirse); por condiciones de
soporte en operacién Y para disefio de 7 piernas.

¢) Calculo de espesor dej fondo.

d) Calculo de los refuerzos entre fases.

e) Determinar las dimensiones y espesores de los marcos inferiores y
Side Members, para Schnabel; para disefio 7 pieras, para 7 piernas
con Schnabel.

f) Seleccitn de espesor de cubierta.

9) La seccién de ensamble interno Proporcionara la distancia de Top
Washer'” 4 cubierta y las dimensiones de compartimentos,
proyecciones o camaras adicionales de| tanque, mediante dibujos.

® Schnabel €8 Un vehiculo para ferrocari disefiado para transpertar grandes cargas, dichos
vehfeulos se separan en dos, para que Ia carga forme parte del propio vehiculo, existen diferentes
tipos de vehiculos tipo Schrabel, su diferencia radica en ef numero de ejes o grados de libertad
Que manejan, que van de § g 36 ejes, ademas cuentan con una serie de condicionantes para su
manipulacidn como es ia velocidad, que en Ja mayoria de los casos no debe de exceder de las 40
MPH (6436 km/). Son ufilizados en transportar diversas cargas, existen carros Schnabel
dedicados especialmente a transportar transformadeores de aitg potencia. (ver figura 3.2)

" Top Washer es ia distancia de -la parte superior del devanado hasta |g cubierta del
transformador,

76



h) Determinar segln las condiciones de embarque, la aitura de |

seccionamiento del tanque, o si se embarcara acostado ¥ sobre que
fado. _

i) Dibujar y acotar la altura de acoplamiento a algin ducto de conexion
y ajustar la altura del aparato si se requiere,

et S Can e

[p—
: B 2 R
I_ 25790

Figura 3.2 Diagrama de un carro de ferrocarril tipo Schnabel, notese que el centro del carro

se divide en dos para que el transformador sea parte de la estructura principal.’

2.- Et Ingeniero de Disefic mecanico procedera a dibujar el layout (disefio maestro)
del transformador en minimo 3 vistas ortogonales: 1 planta y 2 elevaciones.

Efectuando las siguientes operaciones:

a) Dibujar el croquis del tanque con las dimensiones determinadas en
el punto 2.3.1,

b) Reforzar las paredes dei tanque inferior por corto circuito, para 7
piernas.

c¢) Reforzar las paredes det tanque inferior por presion, cbndiciones de
soporte de operacion y condiciones de.embarque y transporte.

d) Colocar los ductos del sistema de enfriamiento o colectores, segln
requiera el disefio, calculando las entradas de aceite aj tangue y su

disposicién.

** Diagrama cortesia de Greenvilla Steel Car Co.
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e) Colocar refuerzos especiales para embarque, seg(in se requiera.

f) Colocar accesorios ordenados en la especificacién de disefio, segiin

las instrucciones de aplicacion.

3.- Dar forma al tanque superior, seguin las guias de disefio, colocando camaras si

se requieren.

4.- Reforzar las paredes del tanque superior o medio.

- 5.- Colocar accesorios ordenados en la especificacion de disefio.

6.- Colocar las boquillas Alta Tensién, Baja Tensién y Terciaria Tension.
respetando las localizaciones de las partes vivas interiores de las bequillas
proporcionadas por el ingeniero de ensamble interno, separando las partes vivas
externas de las boquillas a la distancia dieléctrica requerida en aire entre partes
vivas y de parte viva a tierra, de acuerdo ai lugar, altitud de operacion, tipos de
pruebas y normas especificadas por el cliente, disefiar sus asientos.

7.~ Disediar la cubierta.

8.- Colocar registros hombre y accesorios ordenados en la especificacion de
disefio.

9.- Colocar el equipo de enfriamiento especificado, segin las guias de disefio:
para radiadores, para bombas; para enfriadores FOA; para enfriadores FOW v

para 3 capacidades de enfriamiento.

10.- Cuando se especifiquen condiciones sismicas seguir las instrucciones dadas
en manual de disefio dedicado a este aspecto.
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11.- Céleulo del sistema conservador de aceite para tangue COPS'®, para espacio

de gas y para tanque expansion. Cuando se especifiquen condiciones sismicas

seguir las instrucciones dadas en manual de disefic dedicado a este aspecto.

12.- Calculo de pesos para operacién y embarque, asi como centros de gravedad

para completar dibujo de dimensiones generales.
3.3.2 Disefic mecanico de un transformador del tipo columnas.

La seccion de ensamble interno proporcionara las dimensiones interiores
del tanque, la localizacion del transformador dentro del tanque, la Jocalizacion de
las partes vivas interiores de las boquillas y las dimensiones de compartimentos,

proyecciones o camaras adicionales del tanque, mediante dibujos.

1.- El Ingeniero de Disefic Mecanico procederd a dibujar el plano del
transformador en minimo 3 vistas orfogonales: 1 planta y 2 elevaciones,

efectuando las. siguientes operaciones:

a) Seleccién del espesor de paredes y cubierta del tangue.
b) Dimensionar y calcular el fondoe y base; y por estabilidad.
c) Reforzar las paredes del tanque.

¥ COPS (Sistema de Presetvacion de Aceite a Presién Constante), Es aquel en el cual el liquido
aislante contenido en el tanque del transformador esta seltado con respacto a la atmasfera a través
de un tanque de expansidn; la variacion volumétrica del liquido en el tanque principal es absarbida
por el tanque de expansion (COPS); conectado al tangue principal y parciaimente lleno de liquido
aislante; el volumen del tanque de expansion debe ser {al que mantenga el nivel de aceite
satisfactorio para el intervalo de variacion de temperatura del fransformador en operacion.

El tanque de expansion puede estar aislado de la atmaésfera, por medio de los siguienies
dispositivos: -

a) Respiracion a iravés de un desecador.
b) Sellado con gas inerte,
¢} Aislade de la atmosfera mediante una bolsa de neopreno o un diafragma.

Fuente: Norma NMX-J-284-1998-ANCE
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d) Colocar ganchos de izaje, ganchos de sujecién y apoyos para gatos, por

estabilidad y por condiciones de embarque.

e) Colocar los accesorios ordenados en la especificacion de disefio.

f} Colocar los mecanismos de operacion externos para cambiadores
desenergizados, asi como los registros necesarios para su ensamble y
conexion.

g) Colocar camaras de terminales, si se requieren.

2.- Colocar las boquillas Alta Tension, Baja Tensién y Terciaria Tension
respetando las localizaciones de ias partes vivas interiores de las bogquillas
proporcionadas por el ingeniero de ensamble interno, y separando las partes vivas
_externas de las bbquillas a la distancia dieléctrica requerida en aire, entre partes
vivas y de parte viva a tierra, de acuerdo al lugar, altitud de operacion, tipos de

pruebas y normas especificadas por el cliente. Disefar sus asientos.
3.- Disefiar la cubierta.

4.- Colocar registros de hombre y accesorios ordenados en la especificacion de

disefio, seg(n instrucciones de aplicacion.

5.- Colocar el equipo de enfriamiento especificado, segln las reglas de disefio
para FOA / FA; para FOA; para RADIADORES; para bombas; para enfriadores
FOA,; para enfriadores FOW y para 3 capacidades de enfriamiento. Cuando se
especifiquen condiciones sismicas seguir las instrucciones dadas en manual de

disefio,
6.- Calculo sistema conservador de aceite para tanque COPS, para espacio gas,.

para tanque de expansion. Cuando se especifiguen condiciones sismicas seguir

las instrucciones dadas en manual de disefio.
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7.~ Caleulo de pesos para operacion y embarque, asi como centros de gravedad

para completar dibujos de dimensiones generales.

8.- Cuando al cumplir con los requisitos propios de un disefio, las condiciones de
realizacion del mismo se salgan de lo previsto en los manuales de disefio, esto es,

condiciones especiales, se debera:

a) Consultar al ingeniero mecénico de desarrollo, como se indica en el manual
de disefio.

b) Emplear directamente las teorias de resistencia de materiales, elasticidad y
estructuras, en su caso, para encontrar la mejor solucién al problema de
disefio.

¢} Emplear codigos de disefio, ampliamente validados y aceptados, que
comprendan casos analogos al problema de disefio que se debe solucionar,
tales como AISC, EL USN, Y EL ASME, etc. '

d) Emplear anélisis por MEF (Método de Elementos Finitos), ejecutado por un
analista’ capacitado y experimentado, como herramienta de disefio vy

optimizacion.

9.- Durante el disefio se debera mantener una comunicacion continua con el
ingeniero responsable de ensamble interno, con el objeto de que los problemas
que se presenten e involucren al ensamble interno y al tanque sean resueltos

siempre de acuerdo entre ambas secciones.

10.- Comparar el planc de tanque con el ensamble interno durante la definicién
geometrica detallada del tanque vy cada vez que se efectiie una redefinicién o
modificacién en la superficie interna del tanque. En el caso de que existieran
discrepancias o dudas como consecuencia de esa operacion, realizar una junta

con el supervisor de disefic mecanico, con el ingeniero de disefio y supervisor de
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ensamble interno y con el ingeniero de disefio eléctrico responsable, para resolver

el problema y acordar una solucion.
11.- Efectuar los célculos y los cambios necesarios en el plano.

12.- Terminado el trazo de planos e} Ingenierb responsable inicia a formular la
informacién de disefio utilizando los dibujos estandarizados y formas para fas
hojas de especificaciones adecuadas para cada parte a desglosar. En caso de no
encontrarse dibujos estandar para alguna de las partes se procedera a realizar un
dibujo especial para el caso. Para asignar nimero a cada dibujo o especificacion

se aplicara la nomenclatura apropiada,

La informacién de disefic realizada por el Ingeniero de Disefio debera
contener todos los datos necesarios y lo mas claro posible para la construccion del
tanque y partes del mismo. Deberé proporcionar todos los datos necesarios para

el dibujo de dimensiones generales del transformador, como son:

> Dimensiones generales del transformador.
> Pesos y centros de gravedad.

> Detalles de dibujo requeridos por el cliente.
> Partes a identificar.

13.- Es responsabilidad del Ingeniero de Disefio Mecanico el comprar todos los
accesorios y materiales, que haya usado para su transformador y que no estén
contemplados en las listas de materiales de reserva. Una vez revisada y aprobada
la informacién, el Ingeniero de Disefio deberd enviarlas al ¢entro de informacion
para su reproduccion y distribucién de copias. Ademas debera enviar notificacion a
ta Gerencia de Administrativo y Precios, que los dibujos de dimensiones generales

y detalles, se encuentran en el Centro de Informacion.
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3.4 Seleccion del espesor de las paredes y la cubierta del tanque.

Para la seleccion de los espesores de las paredes y la cubierta se
necesitara considerar si hay alguna limitante o caracteristica especial gue se haya ;
estipulado en la recepcién del pedido, si esta es la condicion se necesitara |
adecuarse a dicha limitacion, sin embargo este es el menor de los casos, la
mayoria de los clientes dejan a los ingenieros disefadores que utificen los
materiales mas usuales, esto permite que la experiencia salga a sobresalir y se
proceda con un disefio habitual, para los transformadores de potencia el material
frecuentemente utilizado es el acero estructural al carbono A36 | que es un “acero
de p'ropbsitos generales con calidad estructural para su uso en diversas

aplicaciones: puentes, edificios efc., se puede remachar, atornillar o soldar®.

Producto Forma® Placas® ‘ Barras
Desde |Desdet ! Desde 2 Desde
Desde 1
Espesor hasta % { % hasta | ¥ hasta | % hasta | Mayor a | hasta % | % hasta Mayor a
Todos % hasta
{putg/mm} - 2o 1%(20 | 240 | 4(65a | 4(100} (20) 1% (20 4(100) 4 (108}
a40) @ 65) 100) a 40}
Carbono, %
. 0.2 025 0.25 0.26 0.27 0.28 0.26 0.27 0.28 0.29
max.
Manganeso, % | ... C.80-1.20 0.80-1.20 085-1.20 0.851.20 0.60-0,90 0.60-0.9¢ 0,60-0.90
Fésforo, % max 0.04 2.04 9.04 0.04 c.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Azufre, % max C.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicio, % max 0.40 0.40 040 0.15-0.40 0.15-0.40 C©.15-0.40 040 0.40 0.40 0.40
Cobre, %min
cuando se 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

especifica.

* Un contenido de Manganeso 0.85 — 1.35 % vy Silicio 0.15 - 0.40 % es necesario para formas con aristas y
espescres superiores a 3 pulg. (75 mmy).

® Para cada 0.01 punto de reduccion en la especificacion maxima de carbono se permitira un incremento del
0.06 por ciento de manganeso, det maxime especificado hasta un méaxime e 1.35 %,

Tabla 3.1 Composicién quimica del acero. A36 bajo norma de la ASTM. Nota: Donde aparece
“..." en esta tabla indica que es un componente no requerido.

# Segun clasificacién de ASTM (American Society of Testing and Materials) bajo ia designacién A
36/A 36M - 04 -

83




DISERO DEL TANQUE ' /Ml\

Las propiedades del acero A38 se pueden ver en la tabla 3.1 y 3.2. Este

tipo de acero es comercial, implica que se consigue con facilidad por lo que su
precio no resulta tan elevado como un acero de propiedades especiales que
aumentaria su costo, el espesor de la placa que se utilizara también es un espesor

de comin denominacion que se puede encontrar facilmente en el mercado.

- B Propiedades mecanicas del acero A36 (ASTM)

Placas, formas y barras:

Resistencia a la traccién, ksi (MPa) 58 — 80 (400 — 550)
Limite de fluencia, ksi (MPa) 36 (250)
Placas y barras:

Elongacién en 8 pulg. (200 mm), min. % 20
Elongacion en 2 pulg. (50 mm), min. % 23
Formas:

Elongacion en 8 pulg. (200 mm), min. % 20
Elongacion en 2 pulg. (50 mm), min. % 21

Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del acero A36 Nota: para obtener la referencia de la
orientacion del material en fas pruebas de tensién referirse a la especificacion A 6/A 6M de
la ASTM.

Fuente: E! origen de las tablas 2.1 y 2.2 forman parte de “Standard Specification for Carbon

Structuraf Steel” de A'STM bajo la designacidn: A 36/A 36M - 04.

Para un disefio general de un transformador se utilizara un criterio
fundamental, el peso total del transformador este permite determinar el espesor
minimo recomendade que se puede determinar mediante criterios ya

preestablecidos con el tiempo como lo ilustra la tabla 3.3.
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Peso total del Espesor minimo Medida comercial

.. - Calibre
transformador (pulg/mm) de ia placa

Menor a 150,000
ibs {68,100 Kg)
Mayor a 150,000
Ibs (68,100 Kg)

0.313/7.96 5/16 0

0.37579.53 3/8 3/0

Tabla 3.3 Espesores de placa empleados en la construccion de tanques de transformador en

funcion del peso

La mayoria de los transformadores de potemcia y de Extra Alta Tension
superan con facilidad las 70 Ton. de peso por lo que generaimente se utiliza fa
'placa de 3/8 de espesor, sin embargo se pueden realizar calculos mas preciscs y
seguros utilizando las siguientes férmulas:

0.30PA4*R?
8= m (Para las paredes del tanque) (3.1

0.36P4°B* _
= m (Para las cubiertas) (3.2)

Donde:

S: Esfuerzo = 36,000 psi. Maximas®'

P: Presion o vacio = 15 psi

T: Espesor de la placa (pulg.)

A Ancho de la placa sin refuerzos (pulg.)
B: Largo de la placa sin refuerzos (pulg.)

¥ Debido al tipo de material acero estructural A36, Limite de fluencia de 36 ksi de la tabla 3.2
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Ei hecho de que se considere una presion de vacio de 15 psi. Depende

fundamentalmente de la presion hidrostatica ejercida por el aceite aislante en el
entorno del tanque y a la presion de vacio que se somete el transformador al
momento de la extraccion de humedad que se realiza cuando se a llenado de!
propio aceite, para después sellar y realizar las correspondientes pruebas
eléctricas. La presion ejercida en el fondo y las paredes del transformador debido
al aceite se pueden calcular por separado tomando en consideracion la diferencia
de volumen entre el tanque y el que ocupa el ensamble interno del propio
transformador considerando los valores tipicos del aceite para transformador
utilizado.

Valores tipicos de aceite para transformador inhibido

Cédigo de producte 21310
Color ASTM L 0.5
Apariencia Briflante
Gravedad especifica a 15/15 °C 0.872
Punto de inflamacidn, °C 152
Punto de escurrimiento, °C -40
Viscosidad cSt, 40 °C 9.2
Viscosidad ¢St, 100 °C 2.4
Punta de anilina, °C 68
NOmero de neutralizacién, mg KOH/g 0.02
Inhibidor de oxidacion, % peso 0.2
Tensidn interfacial, Dinas/cm 48
Tension de ruptura, KV 60
Factor de potencia, % a 100 °C 0.5
Factor de potencia, % a 25 °C 0.05
Ensayo de oxidacidn

Barros a 72 hs.; % .01
Namere de neutralizacion, mg KOH/g 0.055
Barros a 164 hs., % 0.020
NUmero de neutralizacion, mg KOH/gr 0.084
Bomba rotativa, minimo 280

Tabla 3.4 Valores tipicos de un aceite de clase ASTM D-3457 tipo nz

~ Fuente: Texaco Qil Co. para su producto “TRANSFORMER OIL INHIBITED",

2 Clasificacién especifica para aceites aislantes conteniende inhibidores de oxidacion, para otorgar
una mayor vida al aceite y asf prolongar la vida Gtil del transformador, este tipo de aceite se
destaca por ser un aceite del tipo naftenico.
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Especificamente, las dos funciones principales del aceite para

transformador son:

» Mantener eléctricamente aislados los dispositivos eléctricos del
transformador.
> Absorber el calor generado durante la operacién del componente eléctrico.

A pesar de sus buenas propiedades fisicas y eléctricas, los aceites
dieléctricos experimentan un proceso de envejecimiento vinculado con la
oxidacion de los mismos, formando compuestos acidos los cuales llegan a formar
barros que dificultan una buena disipacion del calor y una adecuada capacidad

aislante.

l-as formulas 3.1y 3.2 son muy Utiles para determinar el espesor de la placa
requerida en el disefio de un transformador ya que se puede despejar T. Sin
embargo existén otros metodos como el que se muestra en la figura 3.3, en esta
se observan los espesores que se deberan considerar en funcién de el ancho y el
largo de la placa libre (sin refuerzos), esto es, localizando la interseccion con la

curva de acuerdo con las dimensiones de la placa.

Cabe mencionar que las curvas solidas corresponden a las paredes y las
punteadas se deberén considerar para la seleccion de las cubiertas, un menor
espesor en las cubiertas se debe a que estas no soportan grandes esfuerzos

como si lo hacen las paredes y el fondo del tanque.

Otra manera de aplicar las férmulas es de forma directa, lo que nos permite
determinar el esfuerzo maximo al que sera sometida ia parte de pared o cubierta
del tanque del transformador. En el caso {que la mayoria de veces asi sucede) de

que este esfuerzo maximo sobrepase la el limite de fluencia de las 36 ksi
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(250Mpa) para este tipo de acero, este dato nos sera de bastante ayuda, ya que

permitird conocer las Zonas donde el transformador tenga que ser reforzado.
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Figura 3.3 Grafica para determinar el espesor de la placa de acero A36 a utilizarse en el
disefio de un tanque a una presién de vacio de 15 psi.(103.35 kPa),

Cuando la distancia desde la cubierta del tanque al centro de uno de los
costados excede las 150 pulgadas, el ancho maximo “A” de |a figura 3.3 puede ser

reducida de [a siguiente manera:

Ancho del panel “A”
Altura maxima segura: ; (3.3)

0
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W +10

Donde: Q 15 (3.4)
'D_istancia desde la cubierta al fondo del tangue
W= (3.5)

30

Para la seleccion del espesor de la cubierta se recomienda que ésta tenga
un espesor de 0.5 pulg. Debido ala colocacion de los accesorios, boquillas de AT,
B.T.y T.T., ademas del tanque COPS, etc. Aunque se pueden aplicar las formulas

y graficas antes mencionadas.
3.5 Calculo del espesor del fondo.

El calculo del fondo del tanque requiere de un analisis importante v
cuidadoso ya .gue esta seccidn serd sometida a esfuerzos considerables. Se
utilizara el mismo acero A36 aunque se determinaran los espesores de manera
similar se deberan tener algunas consideraciones especiales. En este sentido se
debera utilizar lIa figura 3.4 donde se podra determinar el espesor del fondo en
funcion de las dimensiones del mismo tomandc como base una presion de vacio
de 15 psi. De manera analitica se utiliza el siguiente procedimiento para calcular el

espesor de la placa del fondo bajo las siguientes consideraciones:

> Las medidas del ancho y del largo del fondo del tanque deberan ser
interiores.
> Eltamaiio de la placa del fondo esta basada en;
0.30P42B?
T T4+ BY)
a) P = PSl de prueba + 5 PSI del volumen de aceite
b) S = 36,000 PSI

(3.6)

39




l

———

» Reforzar la base con al menos 15 veces el espesor de la placa del fondo -
> Dejar una saliente de entre 1.5 a 2 pulg. como se muestra en la figura 3.5
> Si el espesor del fondo sobrepasa las 15/16 de pulgada de espesor, utilizar

como refuerzos las vigas "1 " .

15 PSI DE PRESION O VACIO

1716 i = 150

1116 = 100

13/18, 80

12 60
7186 50

40

TAMANO MAXIMO DE LA PLACAA OB

M
i

w

(]

o

= e 20

30 40 50 80 80 100 150 200 300
TAMANO MAXIMO DE LA PLACAA O B

Figura 3.4 Grafica para determinar el espesor de la placa de acero A36 a utilizarse en el
diseio de un tanque a una presion de vacio de 15 psi.(103.35 kPa).

90




DISENO DEL TANQUE | M

| En el desarrollo de la formula 3.6 cabe mencionar que el valor de P esta

dimensionado en dos partes, la primera se determina en base a la presién que se
1 7 somete el transformador en la etapa de pruebas y cuando se hace la extraccion de
| humedad al momento de llenarse del aceite dieléctricb, la segunda corresponde a
ia presion hidrostatica ejercida por la cantidad de aceite con la que sera flenado el
tanque, esta presion en promedio es de 5 PSI aunque en la mayoria de los casos
es importante hacer el analisis correspondiente para verificar dicho valor. Esto se

puede analizar aplicando la formula para la distribucion de la presion en un liquido.
B =F, +gph (3.7)

Puede resultar redundante pero la presion total también esta definida bajo

esta misma formula donde g o es la presion de prueba.

FPared

A

' 3

2 24
XL,
E E & %
&
ol
ha
[—

Figura 3.5 Extension de la base y chaflan

Nota: La extension de la base estara entre 1.5 y 2.0 pulgadas.
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3.6 Reforzamiento del tanque y {a base.

_ Ei reforzamiento de las paredes del tanque consiste en colocar vigas de
diversas geométrias alrededor de aquellas secciones del tanque que después de
un analisis a conciencia se determine que excede el esfuerzo maximo permitido de
las 36,000 psi.

Nombre de model: Partd- -

Nombre de eshudio: COSMOSXpressStudy

Tipo de trazado - Stefle Esfuerzo nodel-Trazadal
Escels de deformacion: 95.0322

von ises (WAn*2)

Figura 3.6 Seccion de una pared de transformador sin reforzamiento sometida a un analisis

de esfuerzos =,

® Los resultados del analisis de disefio estan basados en un andlisis estatico lineal y se asume
que el material es isolrépico. El andlisis estatico lineal presupone que:

1} El comportarmiento del material es lineal, en consonancia con la ley de Hooke,

2} Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios como para pasar por alto
los cambias en la rigidez debidos a las cargas, y

3) Las cargas se aplican lentamente para pasar por alto los efectos dinamicos.
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Aungue esto se debio de haber considerado al momento del calculo del
espesor de las paredes, pero la realidad nos muestra que no seria posible
manufacturar paredes de 20 o més pulgadas de espesor, gue serian los
espesores que se calcularian sin tener que reforzar, esto con sus elevados costos
de material. Se ulilizardn refuerzos en forma de canales colocados de forma
horizontal, con una terminacién especial en las esquinas, esltos refuerzos se
colocaran a través de las paredes del tanque, principalmente en los paneles “ W *;
KLYy it (ver figura 3.7).

Cuando se utilicen refuerzos con una profundidad mayor a 6 pulgadas las
terminaciones en las esquinas se deberan de tapar para evitar acumulacion de
polvc y como consecuencia corrosion, sin embargo estéticamente conviene
hacerlo ya que dard mayor presentacion al producto. Al considerar en el disefio
refuerzos con una profundidad considerable dejar aproximadamente 0.625 pulg.
(5/8) de saliente bara efectos de terminacion por soldadura en las uniones de las

esquinas al momento de colocar los refuerzos en el tanque.




3.6.1 Seleccidén del tamaiio del refuerzo.

Cuando se realice la seleccion del tamaiio ideal del refuerzo se requiere del

calcule de el madule de seccidn del refuerzo mediante:
2 2
Z = C?KNL (3.8)

Donde:
N = Ancho del panel que soportara el refuerzo. Ver figura 3.8
L = Distancia entre refuerzos
K = Coeficiente dependiente de las condiciones de terminado. Ver figura 3.8
C = Coeficiente en funcién de la longitud del refuerzo, 1.0 para refuerzos
mayores a 100 pulgadas. Con un incremento del 1% por cada 10 pulgadas
adicionales a las 100 pulgadas anteriores.

Ejemplo: Si L = 180 pulgadas, entonces, C = 1.08

S 9

/\ Esquina reforzada

Empalme libre Empalme_apoyado

yas A

I
L) EY.

K =0.000047 K= 0.000040

Figura'_3.8 Valores del coeficiente K dependiendo de ¢émo son rematadas las esquinas del

tangue,
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Otra manera de poder deterrhinar el modulo de seccion del refuerzo es
mediante la utilizacion de las tablas que se agi'egan en el apéndice, al final de este
trabajo, sin embargo existen hoy en dia métodos mas réapidos e igual de precisos,
por lo que se pueden llegar a elaborar programas de computo que facilitarian
dicho célculo, se recomiendan programas simples de manipular, tales como Visual
Basic o simplemente los lenguajes de programacion que tienen algunas

calculadoras comeo las HP o Texas Instruments.

REFUERZO

|
- PANEL 2

N

Figura 3.9 Distribucidn de las distancias en un panel reforzado.

Nota: N = Refuerzo + Panel1 + Panel2 (3.9)
2 2

2.6.2 Calculo de la deflexién en los refuerzos

La deflexion en los refuerzos se calcula mediante:

NL* }
Defiexion = ——x 6.5x10 ’ (3.10)

Ponde:
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‘N = Ancho del panel que soportara el refuerio. Ver figura 3.9

L = Distancia entre refuerzos

I = Momento de inercia del refuerzo { ver el apéndice )

El maximo valor de la deflexion permitida sera de 2i00 6 > de pulgada.

Para refuerzos donde no sea posible determinar el momento de inercia de
tablas, dicho valor puede ser calculado mediante:

D+T
I=Z[ ; ] , (3.11)

Donde: Z = Es el moédulo de seccion del refuerzo-

.D = profundidad del refuerzo

T = Espesor de la pared det tanque

\ T
Ancho del
refuerzo

)

Espesor de
la pared — =T D

Figura 3.10 Seccién de un refuerzo tipico

El maximo posible gue puede llegar a tener de ancho un refuerzo estara
determinada mediante la siguiente relacién:
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a) Para 1?4, 3/16, y 3/8 de espesor éen el acero empleado en la

construccion de un refuerzo, el maximo ancho del refuerzo = 42 x el
espesor del acero. '
b) Para espesores mayores a 3/8 el ancho maximo = 48 x el espesor del

acero.

MNombre de modeior Part2

Nembre de estudio: COSMOSHuressStudy

Tipa de frazado : Static Esfuerzo nodal-Trazadol
Escala de deformacidn: 1.11425e¢007

von Mises (NIm™2)

Figura 3.11 Reforzamiento especial de los tanques.

En ocasiones especiales los tanques de los transformadores reguieren de
algtn tipo de consideracion especial para su disefio, dependiendo de las
condiciones de trabajo, volumen que ocupen o hasta de la misma zona en la cual
seran instalados por lo tanto es comun tener este tipo de cuidados en el propio
disefio.

a) Cuando los refuerzos internos ( side member & end frame, ver figura

3.12) del transformador se han ampliado mas de o coman, esto con el
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b)

proposito de aumentar ia resistencia a los esfuerzos, la proteccion de
tipo estandar en plano debera ser revisada para determinar cual de los
anchos disponibles de refuerzos podrian ser empleados asi podemos
pasar de un ancho de mayor soporte que el inicialmente se utilizo.

Algunas unidades requeriran de revisar en dos sentidos la presion (tanto
interna como al vacio) a la cual sera sometido el transformador por lo
qgue se tendrd que revisar las uniones y las deflexiones que se pudieran
presentar con el fin de evitar filtraciones y si se requiriera el mismo
reforzamiento de la zona, para lograr que los paneles puedan
considerarse como seguros. Tales reforzamientos se pueden salir de o
habitual por lo que es necesario que se oculten en la parte interior del

tanque o en la parte exterior aumentando el espesor del elemento.

/ TANPE SURARS O

_-""-’N

T

FAMLE INFERTOR

Figura 3.12 Refuerzos interiores de un tanque tipo acorazado.
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c) Los -registros-hombrez“ de forma rectangular tienden a debilitar las

paredes y reducen significativamente, el espectro de seguridad de las
paredes. Por lo tanto, cuando se incluyan dentro del disefio, registros-
hombre de forma rectangular, se deberan de ubicar en las zonas mas
amplias de la cubierta, sin embargo esto no debera ser una limitante
para que 1o .se coloquen los refuerzos adecuados, asi que estos pueden
ser colocados en la parte interna de la cubierta, a unas 4 pulgadas del
borde del registro con los siguientes criterios: Si el recorte del registro
llegara a las 400 pulgadas cuadradas un menor namero de refuerzos
pueden ser adicionados alrededor dei regisiro, por ejemplo bastara con
raforzar solamente dos lados, sin embargo cuando el rea que se tenga
que recertar sea mayor a las 400 pulgadas cuadradas, se tendra gue
reforzar en los cuatro lados del regisiro.

d) Cuando se fraten de registros hombre de forma circular mayores a 24
pulgadas de diametro, el reforzamiento se debera localizar al menos as
pulgadas de la periferia del registro, reforzando los cuatro cuadrantes.

3.7 Ensamble de los componentes

Para e} ensamble de los componentes se deberan de tener en cuenta las
consideraciones segin la informacion de disefio, auxiliandose de los trazos,
previamente hechos, cuando estos existan, ya que en muchas ocasiones el

ensamble de los componentes requiere en gran medida de la experiencia y la

% En base a la capacidad nominal, deberan de proveerse registros de mano 0 de hombre, ya sea
en la cubierta o en las paredes del tanque: para equipos de hasta 10 MVA deben de tener como
minimo un registro, y para capacidades mayores dos registros. La censtruccion de estos registros
deben ser en tal forma, que aseguren el sellado correcto del transformader, con tapa atornilfada,
que ofrezca un facil acceso a &l extremo inferior de las boquillas, las terminales y las conexiones,
ademés debe permitir reemplazar los transformadores de corriente o cualquier ofro tipo de equipo
auxiliar, sin necesidad de quitar la cubieria del tangue. Los registros de mano, si son circulares,
deben tener un diametro minimo de 25 cm; si son rectangulares, el ancho minimo debe ser de 20
cm y cumplir con un area minima de 600 cm?®. Los registros de hombre, si son circulares, deben de
tener un diametro minimo de 45 cm; si son ovalados o rectangulares; sus dimensfones minimas
deben ser de 40 cm de ancho por 60 de largo. '

Fuente: Norma NMX-J-284-1998-ANCE
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habilidad que tengan ias personas encargadas de el propio ensamble. El jefe de
grupo o supervisor proporciona dicha informacion al personal encargado de

realizar los ensambles.

Para la fase inicial del ensamble se necesitara de unir las piezas con puntos
de soldadura. si es necesario se colocaran refuerzos 6 apuntalamientos
provisionales para mantener las piezas en su lugar y evitar deformaciones por

calentamiento, durante la aplicacion de la soldadura.
3.8 Soldadura del tanque

Una estructura como el tanque de un transformador de potencia se fabrica
soldando en conjunto un grupo de formas de metal, cortadas con configuraciones
particulares. Durante la soldadura, las diversas partes se mantienen con firmeza
en contacto. Las soldaduras se deberan de especificar con precision en los dibujos
de trabajo, lo cual se hace mediante los simbolos para la soldadura que la
American Welding Society (AWS) ha estandarizado. La flecha de este simbolo
deber4 de apuntar hacia la union por soldar. El cuerpo del simbolo contiene todos

los elementos que se consideran necesarios:

*,
4

Linea de referencia
» Flecha

» Simbolos basicos de soldadura

*

d

-,
-

4

*
&

e

R

Dimensiones y otros datos

»,
'y

% Simbolos complementarios

4

-
*

% Simbolos de acabado
& Cola de'laflecha

<+ Especificacion o proceso

160




Para elementos generales de maquinas, la mayoria de las soldaduras son

de filete, aunque las soldaduras a tope se emplean mucho en el disefio de
recipientes a presion, en este caso se incluyen los tanques de transformadores de

potencia.

Por su puesto que las partes por unir deben colocarse de manera que haya
un espacio libre suficiente para la operacion de soldadura, si se requieren de
uniones inusuales debido a un espacio libre insuficiente, o por la forma de la
seccion, el disefio quizé sea deficiente y el ingeniero de disefio debera comenzar

“de nuevo y tratar de establecer otra solucion adecuada.

Puesto que en la operacion de soldadura se emplea calor, se experimentan
cambios metal(rgicos en el metal de base, cerca de la soldadura. Asimismo, se
introducen esfuerzos residuales a causa de la sujecion o union de las piezas, o

algunas veces, por orden de la soldadura.

A menudo dichos esfuerzos residuales no son tan severos para que sean
motivos de preocupacién, en algunos casos se ha determinado gue un tratamiento
térmico, ligero después de la soldadura, es util para iiberarlos, sin embargo en
recipientes como son los tanques de transformadores de potencia no suele
suceder asi ya que los volimenes son muy grandes, aungue no es motivo de que

se pudiera realizar.

Cuando ias partes a soldar son gruesas, resulta favorable someterlas a un
precalentamiento. Si la confiabilidad del componente deba ser muy alta, hay que
establecer un programa de pruebas o simulacién por computadora para gque se
logren hacer los cambios necesarios para que estos niveles de confiabilidad

puedan darse en el proceso del disefio.
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Figura 3.13 Soldaduras a tope o en ranura: a) Cuadrada soldada a tope a ambos lados; b)V
simple con bisel a 60° y abertura de la raiz de 2 mm; ¢) V doble; d) bisel sencillo.

Cabe recordar que para las soldaduras a tope cuando estan sometidas a

cargas de tension o de compresion, el esfuerzo normal viene dado por:

_F
hl

Donde:h es la garganta de la soldadura y I 1a longitud de la soldadura

o (3.12)

como en la figura 3.12,

De manera similar el esfuerzo promedio de una soldadura a tope debido a

carga cortante esta dado por:

_F
hi

Para el proceso de la construccion del tanque en el area de manufactura se

r (3.13)

debera verificar que los soldadores se encuentren calificados para realizar el tipo
de soldadura, (arco eléctrico, oxiacetileno, efc.) mediante las relaciones de

soldadores calificados que determine cada empresa.
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Figura 3.12 Junta tipica a tope.”

Para el acero estructural A36 se recomienda seleccionar la soldadura por
arco eléctrico, utilizando un electrodo recubierto del tipo E7018, que por sus
propiedades se adapta de manera eficiente'a este tipo de aceros. Los electrodos
del tipo E7018 son de bajo hidrégeno con altos porcentajes de polvo de hierro en
el revestimiento. Pueden usarse con corriente alterna y con CDPI (Corriente
Directa Polaridad Invertida). Sirven de manera eficiente para las soldaduras de
tipo de filete en aceros de altc carbono y acero de aleacion. Su trabajo se
caracteriza por un arco silencioso y suave, muy poca salpicadura, baja

penetracion y altas velocidades lineales®.

E6010 E6012 E6020 E7014 E7018
E6011 E6013 E6027 E7024 [E7028

62 000 B7 000 62000 72000 72000

Nimero de electrodo AWS?

Resistencia de traccion, min.

{Ibipulg?)
Punto de cedencia, min. (Ib/pulg?) 50 000 55000 50 000 60 000 60 000
Elongacién en 2 pulg., min. % 22 17 25 17 22

Tabla 3.5 Propiedades mecénicas tipicas de electrodos de acero dulce

* Notese gue el valor de A ro incluye el refuerzo, que quiza sea deseable, pero varia un poco Y
produce concentracion de esfuerza en el punto A de la figura. Si existen cargas de fatiga, una
buena practica consiste en esmerilar o maquinar el refuerzo.
2: Metals and how weld them (Cleveland, Chio: Janes F. Lincoln Arc Welding Foundation}, p. 94
Sistema de numeracion del codigo de especificaciones de la American Welding Society (AWS)
para electrodos. En este sistema se usa como prefijo Ia letra E, en un sistema de numeracion de
cuatro a cinco digitos en el cual los primeros dos o tres nimeros designan la resistencia minima a
la tensién. Ei Ulimo incluye variables en la técnica de soldado, como la fuente de corriente. El
pentitimo digito indica la posicién de soldade, coma por ejemplo, plana , vertical o sobre la cabeza.
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La aplicacion de la soldadura a cada uno de los componentes que

previamente se disefiaron entorno al tanque del transformador, requiere de -
soldadores capacitados en la realizacion de la misma por lo que es importante que:
este tipo de personal esté calificado por el WPS (Welding Procedure Specification)

que cada empresa debera determinar seglin sus grados y normas de calidad®.

Para la utllizacién de los electrodos E7018, una vez que es abierto el
empaque original, deberan ser almacenados en hornos de soldadura estacionarios
a una temperatura de 66 °C a 140 °C. Trasladando a los lugares de trabajo en
hornos portatiles solo la soldadura para 4 horas de trabajo, al término regresar los
sobrantes y asi lograr que la soldadura se encuentre en una temperatura 6ptima
de aplicacién. Por consiguiente todas las juntas a soldar deberan de-estar libres de

escoria, rebaba, aceite , oxido e impurezas.

Al fermino de las soldaduras estas deben de ser marcadas con el nimero o
letra de golpe que se le haya asignado y asi tener un control mas amplio de guien
y en que momento fue realizada dicha soldadura, estas marcas no deberan de
estar a mas de 2" del cordon de soldadura, cuando sean soldaduras
longitudinales, espaciadas entre ellas a no mas de 30". Cuando sean bridas,

piezas ensambladas al tangue y accesorios estampar solo con una marca.

El criterio de aceptacion de la soldadura puede darse de diversas maneras,
la mas importante: la visual. Se consideran defectos los poros, craters y fracturas.
Los socavados seran defecios cUando tenga'n una profundidad mayor de 1/16” con
longitud de 27, en un cordén de longitud 12". Para evaluaciones de soldaduras con
Pruebas No destructivas, los criterios serdn conforme al Cédigo ASME. La

mayoria de las ocasiones se realizan solo si el cliente asi lo requiera y se

2 para obtener la cualificacién de uno o varios soldaderes respecto a un proceso de soldadura, es
necesario en. primer lugar, realizar o escribir dicho proceso o procedimiento. Dicho procedimiento
debe ser validado mediante una serie de ensayos mecanicos, destructives y no destructivos,
realizados en un laboratorio a fin de corroborar gue el procedimiento es el correcto.
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realizaran y coordinaran en el correspondiente departamento de aseguramiento de

calidad.
3.9 Pendiente de ié cubierta del tanque

E| disefio de un transformador, requiere de una amplia consideracion de
elementos que en ocasiones parecerian irrelevantes, sin embargo muchos de
estos minimos detalles cuando no son considerados pueden de alguna forma
influir en el desempefio optimo del transformador. La cubierta principal del tanque’
debe disefiarse Vde_ tal manera, que evite la acumulacion de agua en su

superficie”.

Por tanto una cubierta con pendiente tiene que ser considerada en todos los
transformadores que sean diseftados con un sistema de tanque COPS aunque
esta pendiente no sea especificada por el cliente, como ya se mencion¢ antes esta
pendiente evitara la acumulacion de agua en la cubierta y evitara en la parte
interna de! transformador la acumulacion de gases que son generados por la
descomposicién del aceite, debido al calentamiento del mismo. Es muy importante
que se considere ya que los transformadores en la actualidad estén incluyendo
detectores de gases para estudios previos de falla en el mismo. Por lo tanto se
deberan de tener las siguientes consideraciones para el disefio de las cubiertas

con su correspondiente pendiente.

1) La cubierta debera ser disefiada con una pendiente de 3°. El disefio de
una sola pendiente es el preferente (ver figura 3.13), si no es posible el
disefio de una sola pendiente se podra optar por el disefio de dos
pendientes (ver figura 3.13). '

2 NORMA NMX-J-284-1998-ANCE
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2) El colector de gases debera tener una pendiente de 1° y debera ser
ubicado en la parte superior de la cubierta (dependiendo del tipo de
cubierta: dos o una pendiente). Considerando las espacios
correspondientes para las conexiones que el o los analizadores de gasés

requieran.

3) Para los disefios que incluyan una sola pendiente se debera dejar una
prolongacion de la cubieria de 2 pulgadas, tratando de rematar de
manera adecuada la cubierta cuando esta contenga refuerzos en la parte
exterior {la mayoria de los casos) de tal forma gue estos no permitan la
acumulacion de agua en el exterior y si se encuentran en el interior que

eviten la retencion de los gases.

4) En cuanto a los disefios con dos pendientes, las prolongaciones podran
ser de 1 ¥ pulgadas en cada extremo y de igual manera tener un
cuidado especial con los refuerzos y algunos otros elementos que
pudieran acumular material que ponga en riesgo el funcionamiento del

transformador (boquillas, registros hombre, tanque COPS, efc.).

Analizador de gases F

r_/)._ s Analizador de gases
3° de pendiente __/ T

Refuerzos de ta cubierta ‘
|
m ,_/_//"\
L
Fiaura A ' Fiaura B
Figura 3.13. Diferentes configuraciones de pendiente en la cubierta de un tanque de

transformador.
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3.10 Disefio para condiciones sismicas.

Cuando un cliente especifica dentro de las consideraciones técnicas que el
transformador sea mecanicamente adecuado para soportar cargas potencialmente
generadas por un sismo; se tendran que considerar mas aspectos de los antes

mencionados en el proceso del disefio.

Principalmente para asegurar la integridad del transformador durante y
después de un evento sismico los transformadores  tienen que mantenerse
firmemente suj'etédos a la base que los aloja (monolitica). Para mantener esta
posicién basta con soldar la periferia de la base del transformador a una
plataforma empotrada fielmente a Ia cimentacion donde sera colocado dicho
transformador (el proceso de soldadura, debe de estar de acuerdo con las
especificaciones AWS aplicables)*® aungue tambien con la utilizacion de un buen
nimero de pernos alrededor de la base antes mencionada tendra un buen efecto
de sujecion®. Sin embargo el proceso de soldar ia base es mucho mejor que

otros, siempre y cuando el cliente asi io considere.

En la mayoria de los casos a la fecha, las fuerzas que se generan y que el
transformador tiene que resistir durante el transporte exceden en mucho a las
cargas de esfuerzos que se pueden aplicar a un transformador durante un evento
sismico. Este tipo de consideraciones no aplican a los refuerzos que habra que

considerar en el nicleo, devanados y tanque para eventos sismicos.

Los mayores elementos a considerar en un disefio que incluya restricciones
sismicas se refieren principalmente a los elementos externos al tanque, sometidos

a cargas excesivas y deflexiones que pongan en riesgo a dicho elemento ¥

* No debe permitirse el incremento en un tercio de esfuerzos permisibles en Ja parte soldada,
debido a las cargas de un sismo. ‘

El tamafio y fuerza de los perncs de fijacién, deben ser sefeccionados entre los pernos de un
material que soporten los esfuerzos necesarios, Se recomienda se utilice acero templado ductil
(A36 0 A307). '
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consigo a el buen funcionamiento del mismo transformador. Estos elementos

incluyen al tanque COPS, los radiadores, enfriadores, boquillas, los gabinetes de

. control, y cualquier otro equipo externo. Cualquiera de estos elementos tiene que
ser probado (o calculado) para prever la capacidad del equipo durante este tipo de
fenémenos naturales. -

La mayoria de estos elementos ya estan previamente disefiados y
catalogados dependiendo de los esfuerzos a los que seran sometidos en dos
niveles de magnitud, dependiendo de las especificaciones que el cliente desee
que resista:

1. Un categoria de baja intensidad puede considerarse hasta aceleraciones
mayores a 1.0 gravedades.

2. Una categoria de alta intensidad puede considerarse hasta aceleraciones
Mmayores a 2.0 gravedades.

Se debera tener cuidado en [a determinacién de la aceleracion que llegara a
tener. cada elemento ya que en ocasiones la cantidad de datos que nos aporte el
cliente no es la suficiente ¥ solo se limita a la zona en donde sera colocado el
transformador y algunos datos comunes, como codigos y normas, por lo que sera
necesario hacer una exhaustiva investigacién para encontrar los meétodos de
definicion de cargas en combinacion simuitanea de las aceleraciones. Estos
metodos deberan de proporcionar la informacion necesaria para determinar la
maxima respuesta a la aceleracién que deberd soportar nuestro disefio en funcidn

de las normas y estandarizaciones internacionales.

El objetivo de este punto no es simplemente disefar la estructura para que
sea capaz de resistir un conjunto de fuerzas laterales, aunque esto es parte
esencial del proceso. Mas bien, se debe dar a la estructura la capacidad de disipar
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de la manera mas eficiente |a energia introducida por el movimiento del terreno.

En caso de sismos severos, es aceptable que buena parte de esta disipacion de
energia se realice con deformaciones inelasticas que implican dano, siempre que
no se alcancen condiciones cercanas al colapso.

El cumplimiento de los objetivos, implica que la estructura posea una rigidez
adecuada para limitar sus desplazamientos Iaferafes Yy para proporcionarles
caracteristicas dinamicas que eviten amplificaciones excesivas de la vibracién:
que posea resistencia a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de
inercia inducidas 'por la vibracion; y que tengan alta capacidad de disipacién de
energia mediante deformaciones inelasticas, .Io que se logra proporcionandole
ductilidad.

A grandes rasgos el disefio de una estructura que sea capaz de resistir los
efectos sismicos, implica las siguientes etapas:

1. La seleccién de un sistema estructural adecuado. £l sistema estruciural
debe ser capaz de absorber y disipar la energia introducida por el sismo sin
que se generen efectos particularmente desfavorables, como

concentraciones o amplificaciones dinamicas.

2. El anélisis sismico. Los reglamentos definen las acciones sismicas para
las cuales debe caicularse Ia respuesta de la estructura y proporcionan
métodos de andlisis de distinto grado de refinamiento. La estructura debe
prestarse mas a la determinacion del método analitico méas representativo
de la estructura real, que al refinamiento del anglisis para el cual se cuenta
actualmente con programas de computadora poderosos vy faciles de usar,
que simplifican notablemente el problema.
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3. El dimensionamiento de Jas secciones. Los métodos de

dimensionamiento de las secciones y elementos estructurales no difieren
sustancialmente de los que se especifican para otro tipo de acciones,
excepto.para los métodos de disefio por capacidad.

4. Detallado de la estructura. Para que las estructuras fengan un
comportamiento dictil es necesario detallar sus elementos y conexiones
para proporcionarles gran capacidad de deformacion antes del colapso. Los
requisitos al respecto son particularmente severos en estructuras de

concreto.

Existen una infinidad de elementos a considerar en el disefio de un
transformador de potencia, desde el disefio minimo de un simple permo a un
cordon de soldadura hasta elementos de mayor magnitud como son los tanques
que serviran para recibir a los propios elementos de transformacion, cada uno con
una im'portancia tan importante que no podria ser posible la transformacion
eléctrica a grandes potencias, en este capitulo se ha pretendido dar una idea al
lector lo mas cercana posible al disefio de cada uno de los elermnentos mecanicos
que intervienen en la construccion de un transformador, sin embargo existen
muchos mas elementos que se encuentran fuera de nuestro alcance, porque
serian temas muy interesantes para desarrollar en otros trabajos de tesis. chui se
ha pretendido analizar el disefio del tanque y de algunos elementos que en el
mismo disefio se involucran en el proximo capftulo se trataran los temas del

manejo y las pruebas que se realizan a los transformadores de potencia.
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Capitulo 4

Pruebas y transporte del transformador

Una vez que el fransformador ha sido construido en su fotalidad, se
requiere hacer una serie de pruebas para saber a ciencia cierta si el disefio
cumple con los requerimientos de calidad y seguridad que han sido especificados
en los planes maestros y asi garantizar que el producto va a funcionar
eficientemente durante su vida de operacién”‘. De igual manera después de haber
-acreditado las bruebas antes mencionadas se deberan de considerar el transporte |
y manejo del transformador hasta el lugar de final ubicacién, por lo tanto,
recordando los pasos a seguir en el proceso del disefio visto en el primer capitulo,

por lo tanto el presente, trata de dar una vision cercana a este tipo de conceptios.
4.1 procedimiento de pruebas a presion para tanques de transformador.

La unidad al ser ensamblada en el departamenio de manufactura es
enviada al centro de pruebas donde se procedera a realizar una serie de pruebas
a el transformador en su totalidad. Todo el equipe auxiliar que se utilizara durante
las pruebas ( bombas, boquilfas, enfriadores, indicadores, etc} deberd ser
colocado antes de hacer las pruebas de presion. Las Unicas excepciones seran de
aquel equipo gue no soporte las presiones de prueba a las cuales sera sometido el

'transformador, por lo que deberan de ser removidas ya que se les puede causar
dafio permanente y deberan de ser reparadas, o en su defecto cambiar por un

componente nuevo lo que implicara pérdidas econdmicas y de tiempo.

2 |a mayoria de estos equipos al ser muy costosos y requieren de un tiempo considerable de
disefio y manufactura, tienen grandes periodos de garantia por parte de los fabricantes que en
algunas ocasionas llegan a los treinta afios por lo cuat tienen que ser exhaustivamente probados y
asi evitar posibles reclamaciones futuras.
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" Este tipo de pruebas incluye todos los compartimentos adicionales tales
como transformadores auxiliares y componentes que se encuentren en el interior
del mismo, los radiadores del transformador deberan entonces también ser parte
de la prueba, siempre y cuando no se indique lo contrario en los procedimientos

de disefio.
4.2 Preparacion de la prueba.

Los transformadores pueden ser probados completos o en secciones.
Cuando se prueben seccionados se pueden usar cubiertas de embarque o
cubiertas provisionales (parches), Si existen refuerzos 6 camaras selladas en el
interior del tanque se tiene que rtealizar la prueba comunicando el refuerzo o
camara hacia el exterior del tangue por medio de la utilizacién de un cople. Existen
dos tipos de pruebas de presidn, con aire o con aceite, la prueba con aire se
refiere a inyectar aire al transformador vacio de aceite hasta alcanzar una presién
de 15 psi, verificando si existen fugas en el interior del tanque, utilizando como

método de verificacion agua con jabén, y por supuesto si existen fugas repararlas.

4.3 Prueba de deformacion previa al llenado.

Para realizar esta prueba de deberan colocar dos mandmetros
comunicandc al interior del tanque a una altura mayor que cualquier parte
ensambiada del tanque, para verificar la presion del mismo, por consiguiente los
mandémetros deberan de estar perfectamente calibrados, en esta prueba solo se
verificara la deformacion que sufre el tanque del transformador sin la insercién del
nicleo y los demés componentes internos ya que sera llenado con agua v asf se
evitaran los dafios ocasionados al nicleo por ta humedad (deterioro del papel,

madera y demas componentes sensibles al agua).
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a} Colocacion de hilos.
Para los tanques tipo celumna los hilos se colocaran de la siguiente manera:

¢ Para tangues con refuerzos extemnos colocados en posicion vertical,
con alturas mayores a 1607, gue no se unan en las esquinas con los
otros refuerzos, colocar tres hilos. Uno en {a parte superior y otro en la
parte inferior a 40" aproximadamente de los extremos y uno mas,
aproximadamente a la mitad de la pared.

e Para tanques con alturas de pared menor a 160" colocar un solo hilo,
localizéndolo aproximadamente a una tercera parte de la altura de la
pared. A

Despues de haber colocado los hilos, separarlos de la pared para que
sobresalgan de los refuerzos que se encuentren en el paso de los hilos. Marcar
con crayon 6 gis sobre cada pared 3 puntos de referencia con respecto al hilo, si el
ancho de esta es menor 6 igual a 125", 4 puntos si es mayor a 125" pero menor 6
igual a 190" y 5 puntos si es mayor a 190", Los puntos extremos deberan estar a
10" aproximadamente de las orillas de la pared y los otros igualmente repartidos.
Estos puntos de referencia siempre deben ser ubicados en claros entre refuerzos,
nunca encima de estos; por lo que la colocacion de hilos debe de ajustarse a este

criterio.

Antes de llenar con agua el tanque, comprobar que en las paredes no
existen deformaciones, midiendo en milimetros la distancia de la pared al hilo en
cada punto de referencia y registrar la medicién sobre ia pared, en cada etapa de
la prueba. Para poder continuar con la siguiente etapa, la variacion entre
mediciones de un mismo hilo no debe ser mayor a 2%, de la separacién entre
puntos de referencia. Como ejemplo, si entre A y B existe un metro de separacién,

la variacién maxima permitida entre la medicién en A v la medicion en B sera de
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20 milimetros. Si la medicién excede el limite permitido, se tendra que detener la
prueba y se tendra que revisar el disefio del mismo para encontrar una sofucion

adecuada al problema.
4.4 Prueba de presion del tanque principal.

Para la prueba con aceite. se debera de colocar una tuberia de alivio de
presion en la parte superior del transformador para asi evitar sobrepasar los

limites de disefio.

La prueba se realizara con el transformador completamente lfeno del aceite
dieléctrico que contienen los mismos, como lo indiquen los procedimientos
indicados en las ordenes de trabajo®. Se tiene que mantener limpia el area de
trabajo vy los excesos deberan de ser retirados para que se puedan aplicar polvos
reveladores en las areas soldadas a fin de verificar posible fallas en la estructura

gue deriven en goteras.

Recordemos que ia presion cambia con la temperatura por lo que se debera
de estar revisando frecuentemente gue la presion no descienda en mas de 1 psi
ya que se tendra que repetir desde el principio para continuar con la prueba. En
contraste la presion tampoco excedera de 1 psi [a presion determinada en la orden

de prueba para dicho equipo.

Recurrentes caidas de la presidn es un indicativo de fugas en el tanque, vy
se tendran que realizar mas pruebas para deferminar dichas fallas. Las
terminaciones 'en' los ensambles de las placas deberan de ser verificadas por
simple observacién utilizando patrones de ensamble previamente provistos, las

pruebas de presion varian en el tiempo dependiendc de cada de ellas, si al cabo

% Un ejemplo de esto es sellar todas las aberturas mediante bridas ciegas y tapones, colocando
empagues entre tas bridas ciegas v los registros soldados al tanque, colocando también empaques
entre el tanque y 1a cubierta 6 la base y posteriormente fijar con prensas "C" seguin se requiera.
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de las mismas no. se presentan fugas, esto quiere decir que efectivamente no

existe ningun problema con las uniones gue se realizaron.

Si llegaran a existir fugas estas tienen que ser reparadas y el equipo tendra

que volverse a probar mediante la siguiente tabla: -

Tiempo en el que se detecto la fuga Despues de la reparacion, tiempo

después de iniciada la prueba adicional para certificar la prueba

0 -1 horas 6 horas
1 -2 horas 5 horas
2 - 3 horas 4 horas
3 -4 horas 3 horas
4 — 5 horas 2 horas

Tabla 4.1 relacion de tiempos de prueba tras la deteccidn y reparacién de una fuga en un
tanque de transformador.

PRECAUCION: PARA PREVENIR POSIBLES DANOS O RIEGO DE INCENDIO,
NO PERMITA SE REALICEN TRABAJOS DE SOLDADURA MIENTRAS EL
TANQUE DEL TRANSFORMADOR SE ENCUENTRA SOMETIDO A PRESION.
AL MISMO TIEMPO ES NECESARIO DESALOJAR EL ACEITE CONTENIDO EN
EL ©~ TRANSFORMADOR AL MOMENTO DE REALIZAR GRANDES
REPARACIONES DEBIDO A FUGAS.

Regularmente los tiempos de exposicion a presién de los tangues debera
de ser dividido en segmentos parciaies de tiempo, para ir cambiando de nivel
gradualmente y asf, no someter de un solo goipe al tanque y evitar fendmenos
como el golpe de ariete que puede ocasionar dafios considerables al equipo. Sin
embargo los periodos de tiempo no deberan de ser menores a 2 horas, ya que es
tiempo suficienie para que el equipo entre en equilibrio estatico y pueda ser
elevada su presion interna. Cuando se lleven a cabo las pruebas de presion se '
deherd observar el comportamiento de las juntas y valvulas, la presencia de aceite

es un indicativo de reparacion o sustitucion de diche componente, que también es
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una muesira de que la seleccién de equipo en el disefio del mismo debera por
tanto ser modificado.

4.5 Prueba de presién del tanque de expansién.

La prueba de presion del tangue de expansién de un transformador debera
de llevarse a cabo de forma separada del tanque principal. El tanque de expansién
debera ser probado a una presion de 10 psi durante 2 horas. Los tangues que
contienen una bolsa de neopreno en su interior.(tangue COPS) requieren de una
prueba especial de presion. este procedimiento se refiere a pruebas de presion y
del nivel del liquido cbntenido dentro del tanque asi como a la membrana de
neopreno gue contiene el mismo tanque COPS.

Tapa seperior dul 0015

Membrona

Peclriro Hombre Tapo inferior def
. 5 z
Indicador da Nivel )
\]\ B i
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|
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M =
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‘-.‘__{:I_‘,S//,NIHI [t
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Figura 4.1 Configuracién tipica de un tanque COPS con membrana interna.

Antes de realizar la prueba debera de vaciarse por completo el tanque de

cualquier residuo de liquido, que se encuentre en su interior.

Prueba de presion para la bolsa de neopreno. Con el tanque COPS

totalmente vacio, aplicar 4 psi de presion a la bolsa durante aproximadamente 6
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horas, si la presion disminuye en al menos 0.25 psi, la bolsa debera de ser

revisada para verificar algun tipo de fuga y volver a realizar la prueba.

Prueba de presi6n para el tanque COPS. Después de verificar la bolsa de
neopreno que se encuentra dentro del tangue de expansion, este tendra que ser
llenado hasta [a merca maxima de capacidad del mismo, para someterse a una
presion de 10 psi durante dos horas y asi observar que no existan fugas en el
tanque, si existen, reparar y volver a realizar la prueba.

4.6 Pruebas a los pafches temporales.

En algunas ocasiones durante el proceso de desmantelamiento para su
embarque ¢! transformador sufre una serie de modificaciones, esto se refiere a Ia
remocion de componentes externos al tanque, como pueden ser los radiadores,
valvulas, tanque de expansion, etc., y todos aquellos elementos que en un
momento dado tengan que ser removidos, por cuestiones de transporte, y que
entren en esta categoria. El espacio que estos componentes dejan (huecos) en
ocasiones son cubiertos con tapas soldadas o con bridas, estos elementos
deberan de ser probados para verificar que puedan soportar algtin tipo de presidn
(menor a la presién normal de trabajo) que permita el transporte a el lugar de
destino Ultimo de un transformador, claro que la presion ejercida dentro del
transformador sera considerable , ya que el fluido interno se movera y generara

algun fipo de esfuerzo interno.

Después de haber colocado todos los parches, la unidad debera de nueva
cuenta ser llenada con el nivef éptimo de aceite (como en la prueba con todos los
accesorios), como una primera prueba se realiza una inspeccién durante 30
minutos para visualizar si existe fuga de aceite, sin aumentar la presion, solo la
gjercida por el aceite. Una prueba posterior consiste en llenar el domo del tanque
con nitrégeno o aire seco (para evitar el incremento de Ia humedad), para alcanzar

una presion en la parte superior del tanque de 5 psi, o alguna ofra presion
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dependiendo del tipo de transformador que se haya disefiado. Continuar con este
prbcedimiento por dos horas para verificar las posibles fugas de aceite, como en
ocasiones anteriores, si es localizada una fuga habra que reparar y volver a

realizar la prueba®.

4.7 Desmantelado del transformador

Existen dos etapas de desmantelamiento del transformador para su
posterior envio al lugar de final ubicacion, el desmantelamiento interno y el
externo. Se debera de poner atencion en todos aqueflos componentes, gue con el
movimiento natural del transporte puedan resultar dafiados, asi que habra que
removerlos feniendo ciertos cuidados y previsiones, para permitir que el
transformador llegue a su destino en las condiciones optimas para su

funcionamiento.
4.7.1 Desmantelamiento interno

Para realizar este tipo de trabajo se debera de poner atencion en solo abrir
los registro-hombre necesarios para la labor, sin embargo se recomienda que sea
solo uno, este registro hombre debera de ser vuelto a cerrar en el momento en
que no se este realizando ninguna maniobra de desensamble, ya que se debe
evitar al méaximo la presencia de humedad dentro del ambiente internc del
transformador. Se tendra que vaciar el aceite contenido en el transformador hasta
un nivel en el que se permita hacer las maniobras del retiro de componentes,
procurando no llegar por debajo de los devanados del niicleo, que traeria como
consecuencia un incremento en la humedad del nicleo. Colocar una manta sobre

el nicleo y la parte superior del nivel de aceite para evitar J]a contaminacién del

* siun registro hombre es abiero por alguna condicion de reparacion, verificaciéh o

desmantelado, después de la prueba de los parches, este debera de ser cerrado y se debera de
volver a realizar fa prugha a presién con al menos 3.5 psi de presion de gas durante una hora,

Si es necesaric remover radiadores u oiro accescrio para reparar fugas, estos pueden no ser
colocados para pruebas finales ya que se consideraran elementos libres de fugas.
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fiquido y la posible caida de material 6 herramienta, realizar las conexiones que
seran permanentes y las que no lo son deberan de desconectarse y etiquetarse
.¢on una efiqueta de color rojo para la gente de instalacién en campo, ademas
especificar en los dibujos el tipo de conexién de que se trata, si es penmanente o
que falta conectar, cuando se retiren las boguillas, inmediatamente habra que
colocar los tapones bridas ciegas correspondientes a cada caso.

Si se requiere de enroilar cable, habra de hacerse un circulo de un diametro
lo bastante grande para evitar dafios a el aislamiento del mismo, atando en tres
lugares separados alrededor de la circunferencia gue. se ha formado. Es
conveniente atar dicho rollo a una pared o refuerzo interno de tal manera que se
evite el movimiento durante el traslado, si el transformador se envia totalmente
lleno con el aceite respectivo, colocar el rollo en un lugar cercano al registro
hombre de ta cubierta cerca de la bridas que sujetan las boquillas, para asi evitar
vaciar el transformador cuando se ponga en marcha. Si se trata de cables que
sean mas pequefios y flexibles estos pueden ser sujetados cerca de las bridas gue
soportan las boquillas y sujetarlas con abrazaderas provisionales, asi se evitara
tener que abrir alguin registro-hombre adicional, cabe mencionar que si se agrega
algun elemento que tenga que ser removido este tendra que ser pintado de color
amarillo para que pueda ser identificado como elemento externo.

Cuando el transformador este condiciones del envio y todos los sujetadores
colocados se debera de dar aviso a control de calidad para una revisién final de
los componentes removidos del interior. Estos a su vez deberan de considerar los
movimientos maximos (también los esfuerzos méximos permisibies) verticales y
horizontales a los que sera sometido el transformador. Verificar gue todas las
partes interiores se encuentren firmemente sujetas, todas los componentes como
tornillos, tuercas, terminales, deben de apretarse apropiadamente para que no

lleguen a caer sobre las bobinas del nicleo durante ia transportacion,
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Los componentes que fengan que ser retirados del interior del
transformador para su embarque, y fas posibles refacciones del interior trabajan
en un ambiente aceitoso, tales como abrazaderas, postes interiores, puentes de
conexién deberan de ser sumergidas en aceite, en un ambiente de aire seco, sin
embargo estoé componentes solo podran permanecer no mas de 24 horas, si se
requiere de un embarque en el que los componentes tehgan gue viajar o estar
fuera de este ambiente aceitoso, conviene sacarlos y envolverlos en plésticbs para
su traslado. El aceite en el que los componentes tengan que ser sumergidos para
su adecuacion o su retencion temporal, debera de cumplir con las siguientes
caracteristicas:

Esfuerzo dieléctrico, KV min. 35
Contenido de agua, ppm. max. 30
Factor de poder, % max. 0.07

Los soportes y las abrazaderas que se utilicen de forma temporal no
deberan permanecer sumergidas en aceite , sin embargo deberan de cubrirse con

polietileno para mantenerlas libre de polvos y contaminantes.

4.7.2 Desmantelamiento externo

El desmantelamiento externo se puede realizar al mismo tiempo que el
interno y asi ahorrar tiempo en el proceso de embarque, antes de proceder a
desmontar algtin elemento externo se deberd marcar en el dibujo cada uno de los
componentes a ser removidos y solo quitar aquellos que estén contemplados en
el plan de embarque, sefialar a los trabajadores que cuando se requiera de hacer
algun tipo de manicbra adicional a lo estipulado en el plan original, se notifique
para poder darle un seguimiento a cada uno de estos procedimientos, los

radiadores no tienen que marcarse para ser retirados, sin embargo los
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ventifadores si, y algln otro componénte que se especifigue por necesidades del

propio cliente.

£

Figura 4.2 Maniobras de levantamiento para embarque de la unidad principal de un

transformador.

Las aberturas provocadas por el retiro de los componentes externas
deberan de sér inmediatamente tapadas con bridas ciegas, tapones soldados
(parches) o cualquier otro elemento gue evite la introduccién de humedad o agua,
asi como polvo, los cables de interconexion que gueden sueltos deberan de
sujetarse firme y adecuadamente, para evitar que se puedan dafiar al momenio de
realizar la maniobras de ievantamiento.

Respecto'a este tema, se podrian enlistar una serie de pasos a seguir, pero
la [6gica del desmantelamiento externo nos dice que habra que retirar, la cantidad
de equipo externo que por peso, exceso de dimensiones, o simplemente la posible

~ afectacion del mismo debido a su fragilidad, respecto al equipo en su totalidad,

cabe mencionar que existen sus excepciones como en el caso de los
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transformadores de alta potencia méviles, estos estan disefiados para que sean
transportados sin la necesidad de desmantelarlos, debido a su particular disefio

logran ser utilizados en campo tan pronto se ubiquen en &l mismo.

Ademas de los elementos que tendran que ser retirados se debera de poner
enfasis en aspectos que también representan un grado de calidad y presentacion
respecto al embarque, la limpieza del transformador, y la eliminacién de cualquier
objeto extrafio, estopa, cintas adhesivas, etc.

4.8 Embarque en gas

Existen dos tipos de embarque al momento de ia entrega de un
transformador, en gas (nitrégeno o aire seco) o en aceite, dependiendo de las
necesidades del cliente y de las factibilidades del transporte mismo. Después de
las pruebas de parches {cuando ya se han hecho los desmantelamientos internos
y externos). Se procedera a realizar el vaciado del aceite y al mismo tiempo Ia
carga del aire seco para mantener una presion positiva, al termino del vaciado del
aceite habra que mantener una presién positiva, por arriba de las 3 psi. Al termino
del proceso de llenade con aire seco, se tendrd que mantener en observacion el
transformador por Ultima ocasion para verificar si no existe una caida en la presion
para descartar posibles fugas, La utilizacion del aire seco se manejara bajo las
siguientes condiciones:

1. Antes de comenzar el llenado del transformador se debera de verificar el

punto de rocio del aire seco que debera ser de -58 °F (-50 °C) 6 menor.
2. Las verificaciones del punto de rocio del aire seco se deberan de realizar

cada treinta minutos, durante el llenado del transformador, para asi
garantizar los valores definidos.
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Si en algun momento se visualiza que el punto de rocio sobrepasa los
limites definidos, se tendra que detener el flujo de aire hacia el interior del
transformador, y se procedera a realizar una extraccion, con bomba de
vacio a 1 mm de hg o menos durante cuatro horas para retirar el exceso de

humedad, y de nueva cuenta volver a presurizar el tangue.

Un aspecto gue no se debera de olvidar es fa generacién de un reporte en el

que se incluyan datos importantes de este proceso como son la presion a la cual

se encuentra el interior del transformador, el punto de rocio del aire seco. Que

permititd a la- gente de campo tomar las precauciones debidas, para evitar

posibles accidentes y lesiones.

4.9 Embarque en aceite

Otro tipo de embarque de los transformadores es en su propio medio de

trabajo, en aceite, con lo cual se tomarén otro tipo de consideraciones al respecto.

Habra que ajustar el nivel de aceite como sigue:

1.

Tanques de expansion. Cuando se embarque por separado el tangue de
expansion del tanque principal, se teridra que compensar esta disminucion
en los niveles con aire seco hasta que el aire ocupe un 5% de la altura total
del tanque principal, se tendra que hacer un reporte al cliente sobre Ia
cantidad de galones o litros que hacen falta para compensar esta baja en
los niveles.

Radiadores o intercambiadores. De igual manera que en caso anterior
cuando este tipo de dispositivos tengan que ser enviados de forma
separada, del tanque principal, se compensara este espacio con el 5% de

aire seco.
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Cabe mencionar que la nota aclaratoria en las espemflcacmnes del producto

tendran que contener mensa}es como el siguiente:

“Llenar el transformador con aceite hasta pulgadas por debajo de
fa tapé. Esto significa galones para los radradores e
intercambiadores. Agregar aceite adicional para los radiadores si este

numero de galones no es suficiente”

4.10 Transporte de la unidad principal

“El envio de un transformador de alta potencia por las diferentes vias de
comunicacion existentes y posibies en algun pais determinado requiere de una
planeacion exhaustiva, pero ademas son parte de las consideraciones gque se
deberan de tomar en cuenta, en el proceso de disefio de un transformador, en la
medida de lo posible se siguen una serie de procedimientos establecidos, sin
embargo por Ié naturaleza de los variados equipos en algunas ocasiones éstos
tienen que adaptarse a las diferentes situaciones que se llegan a presentar, lo que
en algunas ocasiones llega a representar un reto muy importante, tanto como el
disefio del propio equipo, en algunas industrias, se cuenta con una division
especializada para la planeacién y el embarque de las unidades de alta potencia,
mas sin embarge no siempre las condiciones son las apropiadas para gque se
tengan este tipo de equipos de trabajo y las personas que asumen esta
responsabilidad, son los propios ingenieros mecanicos que disefiaron el
transformador los que tienen en sus manos las responsabilidad de Ia logistica y de
la supervision de las maniobras de embarque, que sin duda son una interesante
area de investigacién.

El transporte de este tipo de equipos esta dividido principalmente en cuatro
partes. La primera se refiere a el embarque de unidades menores a 60 000 libras.
La segunda a equipos con un pesc mayor a las 60 000 libras exceptuando los

equipos que seran transportados en vehiculos tipo Schnabel, la tercera para
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transformadores disefiados especialmente para movilizarse en carros de ferrocarril
tipo Schnabel y la cuarta para las partes interras y externas producic del
desmantelamiento desarrollado en secciones anteriores.

Reghtrater de lnpacios

Figura 4.3 Embarque en tractocamion de fa unidad principal de un transformador.

4.10.1 Unidades menores a 60 000 libras

Este tipo de transformadores tendran que ser blogueados en los extremos
de la base con angulos de acero, preferentemente soldados cobre la cama del
vehiculo para evitar su deslizamiento, en algunas ocasiones se trata de bloguear
este desplazamiento con madera que puede resultar insuficiente, debido a los
pesos, se recomienda colocar trozos de cartén entre la cama del vehiculo y el
transformador para afianzar mejor atn fa unidad. Este tipo de bloqueos tamhbién
tienen que realizarse en forma longitudinal para evitar deslizamientos tanto en el

incremento de la aceleracién, frenado, como en los movimientos giratorios.
Cuando este primer procedimiento se ha cubierto se recomienda la sujecion
con cables de acero de 1 pulgada de diametro de Ia parte superior del

transformador (ganchos de izamiento superiores) a la plataforma del vehiculo,
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tratando de cruzar dichos anclajes hacia ias esquinas opuestas en la manera de lo
posible.

4.10.2 Unidades mayores a 60 000 libras {excepto tipo Schnabel)

Para este tipo de embarques tendra que ser obligatorio el uso de vehiculos
de plataforma completamente de acero (no combinacién acero y madera) de no
reunirse esta caracteristica, se tendréd que rechazar el vehiculo por ung gue si
cumpla con este concépto, debido al gran peso de la unidad. Preferentemente se
optara por utilizar carros plataforma de ferrocarril siempre y cuando cumplan este
mismo principio, por lo que si no es posible conseguir otro tipo de vehiculo, este

tendra que ser adaptado a este tipo de necesidad.

Para tener un nivel de seguridad optimo en el proceso de embarque habra
adicionalmente que reforzar las cubiertas de los vehiculos colocando placas de

acero de % de pulgada de espesor para cuando se embarquen unidades con

'pesos cerrespondientes a las 600 000 libras, y con placas de 1 pulgada de

espesor para unidades con pesos entre las 800 000 libras de peso. Estas placas
deberan ser lo suficientemente grandes para cubrir toda la plataforma del vehiculo
y no solo ta zona del transformador, ya que podria repercutir en la debilitacion de
la estructura del transporte, estas placas deberan de soldarse a la plataforma base
del vehiculo con cordones de soldadura de cémo minimo % pulgada de ancho y si
es posible con mas, esto se logra aplicando consecuentemente 2 o mas cordones
de soldadura, esto implica que por lo menos uno o mas cordones de soldadura

iran sobre la base principal del vehiculo.

Para evitar deslizamientos debido a las irregularidades que pueda llegar a
tener el piso del transporte, se podra utilizar madera suave para “calzar” dichos
espacios, esta madera tendrd que ir sujeta a la base del carro, para evitar que
pueda salir disparada debido al movimiento, si esta se encuentra totalmente
debajo del transformador no sera necesario sujetarla.
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Siempre habrd que tratar de evitar calzar en demasia la unidad

| prescindiendo de madera, se tiene que tratar de que el transformador se

mantenga estable en la p[atafornia del vehiculo, por ningin motivo se permitira

soldar la parte baja del transformador y la plataforma del vehiculo, para lograr un

§ ligero movimiento del transformador respecto de su transporte, ya que asi se

evitaria que' el transformador formara parte del vehiculo y no lleque a reaccionar

como tal. En alguna circunstancia los planes originales pueden llegar a cambiar,

sin embargo habra que hacer un reporte especial sobre las modificaciones gue se

lleguen a dar en el momento del embarque, sin embargo existen condiciones

minimas dentro de los planes de embarque, que no tienen que ser modificados por

seguridad, y que por consiguiente implican una serie de responsabilidades legales
st no son tomadas en cuenta™.

4.10.3 Unidades para carros tipo Schnabel

Este tipo de unidades se tienen que embarcar conforme a las
especificaciones del tipo de vehiculo que se trate y no necesita ningun otro tipo de
sujecion especial, solo el interior pero sera igual que los demas.

Figura 4.4 Embarque en carro de ferrocarril tipo Schnabel de la unidad principal de un

transformador.

35 . .
Un ejemplo de esto pueds ser cuando el embarque se hace en ferrocarrit y los operadores de
este consideran que estorban o pueden afectar a la mecanica del transporte los cables de izado,
| por lo que se tendra que realizar una valoracion pertinente del caso.
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4.11 Reglstro de impactos

Cada unidad que sale embarcada debera de contener uno o varios
registradores de impacto (vibrometros) esto podra permitir hacer analisis de cémo
se comportan las unidades y sus estructuras durante su viaje, y los posibles
esfuerzos a los que son sometidos, esto permitira obtener informacién atil a los
disefiadores mecanicos sobre futuros proyectos. Existen diferentes fipos de
- medidores de impactos y segun las especificaciones y propuestas de disefio asi
como caracteristicas de los propios clientes se realizara el montaje de uno o varios

instrumentos, y la posicion que ocupe en el propio transformador.

Tal informacién puede ser analizada en programas de compute como
ANSYS (analisis de esfuerzos por método finito) para verificar o comprobar que
los esfuerzos que se presentan durante el viaje no alteren el disefio original que se
produjo en la fabrica y gue el transformador llegue en buenas condiciones, asi
como analizar, casos especiales que se lleguen a presentar por las propias
condiciones del transporte.
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Figura 4.5 Analisis de la deformacion que sufre el tanque de un transformador

cuando es transportado en un tractocamion.
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CONCLUSIONES

La investigacion presentada en este trabajo concluye que el proceso de
disefio de un transformador de alta potencia requiere de una serie de etapas
. demasiado grande como para abarcarla en un trabajo de tesis, sin embargo las
mas importantes, son las que precisamente se ven reflejadas en el presente.

El disefic mecanico en el dmbito de los transformadores, es muy amplio sin
embargo en este trabajo se logré contar con informacién privilegiada que en
muchas de las empresas es dificil de conseguir ya que es parte de su propia
experiencia y -desarrollo de tecnologia, y por tanto es restringida, atin asi la
mayoria de la informacién que se ha utilizado proviene de plantas de produccion y
disefio de los Estados Unidos de Norteamérica, principalmente de White
Westinghouse, esto permitié tener informacion importante y de una fuente de

prestigio a nivel mundial.

Existen diferentes temas que pudieron haberse tratado en este trabajo, pero
por la escasa y restrictiva informacién, pudieran ser objeto de futuros trabajos de
tesis, tales como los embarques en carros de ferrocarril tipo Schnabel, o los
analisis de calor que se presentan en la cubierta a causa de los grandes flujos de
campos electromagnéticos y como afecta a los componentes en su vida atif. Sin
embargo este puede ser un buen principio para que futuros estudiantes puedan
adentrarse en estos temas faltantes para complementar el presente tfrabajo o
investigar aquellos que pudieran ser novedosos en un futuro proximo. El disefio
mecanico en el campo de los transformadores de alta potencia es un area en la
que todavia faltan por investigar diversos temas de gran interés para la comunidad

estudiantil y publico en general.
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TABLAS DE MODULOS DE SECCION PARA REFUERZOS MEDIOS, EN
TRANSFORMADORES TiPO COLUMNA

ESPESOR DE LA PARED DEL TANQUE

0.250 0.313 0.375 0.500 0.625
TK _DP WD LBSIN SM Ml SM M SM M SM M SM W
0250 175 300 039 124 174 131 200 1.37 223 147 263 1.57 3.00
0250 175 400 - 046 182 220 171 253 178 283 191 3.35 203 382
0250 1.75 500 053 201 264 210 305 219 341 234 405 249 4862
0.250 1.75 6.00 060 239 307 250 355 280 397 278 473 295 542
0.250 2.75 400 060 295 588 300 674 320 748 339 871 355 974
0250 175 7.00 067 277 349 290 404 301 453 321 540 341 6.20
0.250 275 5.00 0.67 357 693 372 795 385 883 406 1030 425 1152
0250 1.75 800 074 316 3.90 330 452 342 508 385 607 385 697
0250 275 6.00 0.74 418 797 436 914 450 1015 474 M85 495 1328
02306 350 500 078 4.89 1173 510 1342 527 1488 554 17.30 577 19.25
0250 175 900 081 354 431 370 500 383 562 408 B72 432 773
0250 275 7.00 081 481 8989 500 1031 515 1146 541 1330 565 1502
0.250 3.50 6.00 085 558 1338 593 1531 6.0 1698 6.40 19.74 665 21.98
0.250 1.75 1000 088 392 472 409 548 424 616 4.51 7.38 478 849
0.250 2.75 800 D88 543 1000 563 1147 580 1275 B6.00 1491 6.35 16.74
0250 350 7.00 0.92 648 1502 673 1717 693 19.04 726 2215 753 2468
0.250 400 600 092 675 17.89 7.02 2044 7.25 2266 7.59 2632 788 2925
0.250 2.75 9.00 095 605 1101 627 1261 645 14.03 6.77 1642 7Y.04 1845
0.250 350 8.00 099 728 1665 755 19.02 776 21.09 811 2453 8.41 27.35
0.250 400 700 089 7.66 2002 795 2285 820 2533 B57 2941 888 3270
0.250 275 1000 1.02 668 1200 691 4375 741 1530 7.44 1792 774 2014
0.250 3.50 9.00 106 809 1826 837 2086 860 2312 897 2690 929 3000
0250 4.00 8.00 1.06 858 2213 890 2525 915 2797 955 3248 088 36.12
0.25¢ 450 7.00 1.06 890 2583 025 2047 0952 3264 095 37.88 1030 42.06
0.250 350 1000 1.43 . 889 1087 919 2268 943 2514 983 2925 1017 3264
0.250 4.00 9.00 113 951 2423 984 2763 1010 30.60 1053 3552 10.88 3951
0.250 450 8.00 113 9.94 2850 1030 3248 1060 3596 1105 4171 1142 46.32
0313 175 11.00 117 495 557 519 654 541 7.44 578 006 614 1054
0250 4.00 1000 1.20 1043 26.32 1078 3000 11.06 33.21 11.51 3855 11.80 42.89
0.250 450 9.00 120 1098 3114 11.36 3547 1167 3925 1215 4552 1255 50.55
0.250 500 8.00 120 11.34 3578 11.77 4074 1210 4509 1262 52.20 13.04 58.01
0313 175 1200 126 540 601 566 7.06 583 802 6.30 978 669 1140
0.250 4.50 1000 1.27 1202 33.78 1242 3845 12.75 4253 1326 4930 1367 5475
0.250 5.00 900 127 1250 39.04 1294 4442 1330 403 1385 5603 4428 63.16
0250 580 800 127 1279 4400 1328 50.08 1367 5542 1426 6426 1472 7127
3250 500 10.00 1.34 1366 4228 1433 4807 1450 53.15 15.07 6156 1553 68.28
0.250 550 05.00 1.34 14.07 4794 1458 5450 1499 6027 1560 69.83 16.09 7743
0.313 1.75 1300 134 585 644 613 757 638 861 6.82 1050 724 1225
0313 275 1100 1.34 854 1431 888 1657 916 1861 963 2214 1004 2517
0.250 550 10.00 141 1536 5185 1589 58.91 16.30 65.11 16.95 7537 17.46 83.55

TAMANC DEL REFUERZO
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APENDICE

n

TABLAS DE MODULOS DE SECCION PARA REFUERZOS MEDIOS, EN
TRANSFORMADORES TiIPO COLUMNA

TAMANO DEL -
REFUERZQ

ESPESOR DE LA PARED DEL TANQUE

0.250

0.313

0.375

0.500

0.625

TK

DP

WD [LBS/N Sm

Mi

SM

SM

SM

]|

S

M1

0.2500
0.3125
0.3125
0.2500
0.3125
0.3125
0.2125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3750
0.3125
0.3125
0.3125
0.3750
0.3125
0.3125
0.3125
0.3750
0.3125
0.3125
0.3125
0.3125
0.3750

6.00
2.75
3.50
6.00
275
3.50
4.00
3.50
4.00
450
400
4.50
5.00
450
5.00
550
5.00
550
6.00
6.50
5.50
6.00
6.50
275
6.00
6.50
7.60
3.50
6.50
7.00
7.50
400
7.00
7.50
7.50
800
450

9.00

12.00
11.00
10.00
13.00
12.00
11.00
13.00
12.00
11.00
13.00
12.00
11.00
13.00
12.00
11.00
13.00
12.00
11.00
10.00
13.60
12.00
11.00
15.00
13.00
12.00
11.00
15.00
13.00
12.00
11.00
15.00
13.00
12.00
13.00
12.00
15.00

1.41
1.43
1.48
1.48
1.52
1.57
1.57
1.65
1.65
1.65
1.74
1.74
1.74
1.83
1.83
1.83
1.92
1.82
1.92
1.82
2.01
2,01
2.01
2.0
210
210
2.10
217
218
2.18
2.18
228
2.27
227
2.36
2.36
2.38

15.70
9.28
11.40
17.10
10.03
12.37
13.39
13.35
14.51
15.44
15.63
16.71
17.55
17.98
18.97
19.72
20.39
21.28
21.85
22.37
22.85
23.66
24.23
12.98
25.37
28.08
26.57
17.34
27.95
28,57
28,96
20.34
30.59
3112
33.28
3372
23.41

57.88
15.39
23.77
62.53
16.46
25.52
31.54
27.27
33.83
40.52
36.11
43.42
50.76
46.31
54.34
62.29
57.91
66.63
75.16
83.33
70.94
80.32
89.40
19.89
85.45
95.45
105.06
33.06
101.48
112.07
122.17
43.85
119.05
130.21
138.23
149.92
56.31

16.27
9.64
11.83
17.70
10.41
12.83
13.89
13.82
15.03
16.01
16.18
17.31
18.21
18.60
19.65
20.46
21.09
22.05
2278
23.27
23.65
24.52
25.16
13.53
26.27
27.05
27.60
18,02
28.95
2964
30.11
21.11
31.69
32.30
34.49
35.01
2428

85.77
17.83
27.39
70.99
19.07
29.41
36.26
31.42
38.88
46.49
41.50
49.81
58.14
53.11
62.22
71.24
66.29
76.17
85.84
95.09
81.08
91.69

101.98

2323
97.52
106.83
11969
38.37
11567
12763
139.03
50.73
135.54
148.13
157.20
170.37
64.96

16.73
9.94
12,18
18.147
10.73
13.19
14.29
14.21
15.45
16.47
18. 62
17.79
18.73
19.10
20.19
21.05
21.66
2267
23.44
23.99
24.28
2521
2591
13.99
26.98

27.82°

28.43
18.57
29.74
3050
31.03
21.73
32.57
33.24
3546
36.05
24.98

72,72
20.02
30.63
78.44
21.42
3289
40.48
35.13
43.40
51.83
46,31
55.52
64.75
59.18
69.28
79.28
73.78
84.74
85.47
105.76
90.17
101.93
113.35
26.30
108.37
120.91
132.98
43.21
128.45
141.72
154.40
56.99
150.44
164.41
174.39
189.00
72.83

17.43
10.45
12.75
18.89
11.27
13.79
14.93
14.84
16.13
17.20
17.33
18.54
19.54
19.89
21.04
21.96
22.54
2362
24.47
25.08
2527
26,27
27.04
14.75
28.07
29.00
29.70
19.46
30.95
31.80
3242
22.73
33.91
34.68
36.94
37.63
26.08

84,25

23.83

36.18
90.80
25.51
38.85
47.67
41.50
51.11
60.93
54.54

[65.24

76.02
69.54
81.30
92.99
86.56
99.34
111.91
124.04
105.65
11941
132.82
31.74
126.88
141.58
155.79
51.69
150.30
165.89
180.85
67.91
175.95
192.39
203.90
221.15
86.54

17.96
10.89
13.22
19.45
11.74
14.30
15.46
15.38
16.68
17.78
17.91
19.15
20.18
20.54
21.71
2267
23.25
24.36
2525
25.92
26.04
27.08
27.91
15.41
2892
29.89
30.65
20.20
31.88
3278
33.47
23.54
34.93
3878
38.05
38.81
26.97

893.40
27.11
40.82
100.62
29.03
43.85
53.63
48.86
57.51
68.41
61.38
73.26
85.24
78.09
91.16
104.19
97.05
111.28
125.33
138.93
118.34
133.69
148.71
36.50
142.02
158.45
174.41
58.95
168.16
185.63
202.49
77.18
196.81
215.29
228.05
247 .49
98.11
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TABLAS DE MODULOS DE SECCION PARA REFUERZOS MEDIOS, EN
"TRANSFORMADORES TIPO GOLUMNA

ESPESOR DE LA PARED DEL TANQUE

TAMANO DEL REFUERZO
0.250 0.313 0.375 0.500 0.625

TK. DP WD LBSIN SM M SM M SM M SM M SM M
0.3750 500 1400 2.38 2489 66.65 25.83 76.70 26.59 85.88 27.77 101.85 28.70 115.26
0.3125 8.00 13.00 2.45 36.02 159.04 37.36 180.67 38.43 200.33 40.05 234.18 41.26 26102
0.3750 5.00 15.00 249 2654 7047 2752 81.10 28.31 90.78 290.54 107.65 30.51 121.82
03750 550 1400 249. 27.91 8175 28.97 93.89 29.81 104.98 31.13 124.31 32.15 140.50
0.3750 550 15.00 2.59 29.74 B6.38 30.84 99.20 31.71 110.90 33.08 131.28 34.14 148.37
03750 6.00 14.00 2.59 31.00 9858 32.18 113.00 33.12 126.20 34.58 149.25 35.70 168.54
0.3750 6.00 1500 270 33071 10410 34.22 119.32 35.20 133.24 36.71 157.51 37.07 177.83
0.3750 6.50 . 14.00 270 3415 117.18 3546 134.08 36.50 149.60 38.12 176.73 39.35 199.45
0.3750 550 1500 281 36.33 12367 37.68 141.50 38.76 157.84 40.43 168.39 41.70 210.29
03750 700 1400 281 37.37 137.60 38.81 157.18 30.96 17521 41.74 206.82 43.05 233.29
03750 7.00 1500 291 - 39.73 145.13 41.21 165,79 42.40 184.76 44.23 217.97 4562 24580
0.3750 7.50 14.00 291 4065 159.88 4223 182.35 43.50 203.10 45.45 230.56 46.92 270.15
03750 7.50 15.00 3.02 43.18 168.54 4481 192.23 46.12 214.04 48.12 252.32 40.63 284.42
0.3750 800 14.00 3.02 43.99 184.07 4572 209.64 47.11 233.31 49.24 275.02 50.84 310.07
0.3750 850 13.00 3.02 44.53 199.05 4634 226.38 47.82 251.83 50.00 296.92 51.78 334.91
0.3750 B8.60 1500 312 46.70 193.04 48.48 220.87 40.91 245.74 52.10 289.49 53.74 326.24
0.3750 8.50 14.00. 312 4740 210.23 49.27 239.09 50.79 265.88 53.12 313.25 54.86 353.13
0.3750 B.AD 15.00 3.23 50.29 221.37 52.21 251.76 53.77 279.90 56.16 329.54 57.94 371.31
0.3750 9.00 44.00 3.23 50.87 238.38 52.90 270.75 54.55 300.88 57.08 354.30 58.97 309.40
0.3750 9.00 15.00 3.34 53.93 250.88 56.02 284.95 57.71 316.57 60.30 37251 62.23 419.69
0.375¢ 9.50 14.00 3.34 54.41 268.59 36.60 304.67 58.38 338.35 61.13 398.24 63.17 448.93
0.3750 9.50 15.00 3.44 57.64 282.53 59.89 320.49 61.72 355.81 64.52 418.48 6B.61 471.45
0.3750 10.00 15.00 355 61.41 316.35 63.83 358.41 65.80 397.66 68.83 467.49 71.08 526.68
0.5000 400 21.00 381 27.37 B4.41 2438 7524 36.62 8535 38.50 103.50 4002 119.65
0.5000 4.00 22.00 3.5 28.32 67.02 3556 78.30 38.33 88.81 40.28 107.80 41.85 12452
0.5000 450 2100 3.85 3148 82.92 3943 9651 42.13 100.18 44.19 132.00 45.84 15197
0.5000 4.00 2300 4.09 20927 69.62 36.74 81.35 40.04 9227 42.06 112.00 43.69 120.37
0.5000 450 2200 4.08 3257 8625 40.78 100.40 44.07 113.58 46.2% 137.31 47.91 158.09




e

TABLAS DE MODULOS DE SECCION PARA REFUERZOS MEDIOS, EN
TRANSFORMADORES TIPO COLUMNA L

ESPESOR DE LA PARED DEL TANQUE

TAMANC DEL REFUERZO _ :
0.250 0.313 0.375 0.500 0.625

TK DP WD LBS/IN SM M SM M SM ) SM Ml SM M
0.5000 5.00 21.00 4.09 3570 103.99 44.56 12064 4743 13616 50.00 164.00 51.78 188.44
0.5000 4.00 24.00 4.23 3022 7221 37.92 8439 4175 9572 4384 116.18 4552 13421
0.5000 4.50 2300 4.23 33.65 89.56 42.12 104.27 46.02 117.97 4823 14261 49.99 164.19
0.5000 5.00 22.00 4.23 3692 108.12 46.09 12545 4992 14160 52.26 170.83 54.10 195.05
0.5000 5.50 21.00 423 4002 12767 49.82 14768 53.44 166.35 5592 199.93 57.85 220.14
0.5000 4.50 2400 4.38 3473 0287 4346 108.14 47.97 12235 5025 147.90 5206 170.28
0.5000 5.00 2300 4.38 38.13 112.23 47.60 13026 52.11 147.03 54.52 177.16 56.42 203.45
0.5000 5.50 22.00 - 4.38 41.37 132.69 5150 153.53 55.87 172.94 5842 207.83 60.41 238.19
0.5000 6.00 21.00 4.38 44.44 154.03 55.16 177.71 59.24 199.81 61.95 23958 64.04 274.15
0.5000 5.00 2400 4.52 39.34 116.34 49.10 13505 54.30 152.44 5678 183.68 58.74 210.92
05000 5.50 23.00 4.52 42,72 137.70 53.17 159.36 5829 17952 60.92 21572 62.97 247.2%
0.5000 6.00 2200 4.52 4592 160.04 57.00 184.68 6191 207.65 6469 24898 6884 284.87
0.5000 6.50 2100 4.52 4895 183.15 60.58 210.77 65.14 236.61 68.00 283.13 70.35 32354
0.5000 5.50 24.00 486 4406 142.70 54.84 165.18 60.72 186.08 63.43 22358 5553 256.21
0.5000 6.00 23.00 465 47.40 166.03 58.83 19184 6457 21550 67.44 25834 69.65 205.56
0.5000 6.50 22.00 466 50.57 190.22 62.59 218.98 68.04 24583 71.07 29413 73.39 336.08
0.50G0 7.00 21.00 466 53.56 21507 66.09 24695 71,13 276.80 74.33 330.62 76.78 377.40
0.5000 6.00 24.00 4.80 48.87 172.00 60.66 198.59 67.24 22332 70.18 267.69 72.45 306.23
0.5000 6.50 23.00 4.80 52.18 197.28 64.59 227.17 7095 25504 74.06 305.11 76.44 348.58
0.5000 7.00 2200 4.80 55.31 223.31 68.26 256490 74.27 287.51 77.56 34336 80.07  301.88
0.5000 7.50 2100 4.80 58.26 249.87 71.69 28629 77.21 32045 80.68 382.14 83.32 43578
0.5000 6.50 24.00 4.94  53.79 204.32 66.58 235.34 7386 26422 77.04 316.07 79.40 361.06
0.5000 7.00 2300 494 57.06 231.53 70.43 266.00 77.42 29819 80.78 356.08 83.35 406.34
0.5000 7.50 22.00 4.94 60.15 259.36 74.03 207.26 8059 332.75 84.15 306.75 86.85 452.36
0.5000 8.00 21.00 - 4.94 63.06 287.61 77.33 328.86 83.38 36762 87.14 437.74 89.98 498.78
0.5000 7.00 2400 508 58.80 239.72 72.59 27550 8056 308.85 84.01 368.77 86.54 420.76
0.5000 7.50 23.00 508 62.04 268.82 76.37 308.21 83.97 34502 8752 411.32 90.38 468.97
0.5000 B8.00 22.00 508 65.09 298.44 79.89 34137 87.00 38163 00.84 45434 93.75 517.60
0.5000 8.50 21.00 608 67.96 328.35 83.16 374.73 80.64 41838 U370 49750 96.76 566.47
0.5000 9.00 24.00 523 63.91 278.27 78.69 319.13 87.36 357.28 91.00 42588 9392 48542
0.5000 8.00 23.00 523 6711 309.24 82.39 353.84 00.62 39560 0455 47091 97.53 53637
0.5000 8.50 22.00 523 70.12 340.62 85.84 388.87 93.50 43420 G7.64 516.22 100.77 587.65
05000 5.00 21.00 523 7294 37217 89.02 42396 9590 472.79 100.36 561.47 103.64 638.92
0.5000 B.00 24.00 537 69.12 320.02 84.85 36629 94.24 40955 9826 487.45 101.30 55511
0.5000 8.50 23.00 537 72.28 352.84 88.50 40297 97.36 44998 101.59 534.90 104.79 608.79
0.5000 9.00 22.00 537 75.24 38595 91.87 439.83 100.05 490.53 104.54 58244 107.90 662.61
05000 9.50 21.00 537 78.02 419.11 94.97 47660 102.43 53091 107.12 620.73 110.64 716.18
0.5000 8.50 24.00 551 74.42 365.04 91.17 417.05 101.22 465.74 105.54 55355 106.80 629.00
0.5000 9.00 23.00 551 77.54 399.60 94.71 45566 104.18 508.23 108.73 603.36 112.16 686.268
0.5000 9.50 22.00 551 80.46 434.50 97.99 494.31 106.76 550.68 111,54 653.07 115.14 742.53
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TABLAS DE MODULOS DE SECCION PARA REFUERZOS MEDIOS, PARA
TRANSFORMADORES TIPO COLUMNA

TAMANO DEL

REFUERZO

ESPESOR DE LA PARED DEL TANQUE

2.250

0.313

0.375

0.500 0.625

TK DP WD LBS/IN SM

Ml

SM M SM

SM Mi SM Ml

0.5000 10.00 21.00
0.5000 9.00 24.00
0.5000 9.50 23.00
0.5000 10.00 22.00
0.5000 10.50 21.00
(.5000 11.00 20.00
0.5000 9.50 24.00
0.5000 10.00 23.00
0.5000 10.50 22.00
0.5000 11.00 21.00
0.5000 11.50 20.00
0.5000 10.00 24.00
0.5000 10.50 23.00
0.5000 11.00 22.00
0.5000 11.50 21.00
0.5000 12.00 20.00
0.5000 12.50 19.00
0.5000 10.50 24.00
0.5000 11.00 23.00
0.5000 11.50 22.00
0.5000 12.00 21.00
0.5000 12.50 20.060
0.5000 11.00 24.00
{.5000 11.50 23.00
0.5000 12.00 22.00
0.5000 12.50 21.00
0.5000 11.50 24.00
0.5000 12.00 23.00
0.5000 12.50 22.00
0.5000 12.00 24.00
0.500¢ 12.50 23.00
0.5000 12.50 24.00

551
5.65
565
565
5.85
5.65
5.79
579
5.79
5.78
5.79
5.93
5.93
5.93
5.93
5.93
583
6.07
6.07
6.07
8.07
6.07
G6.22
6.22
6.22
6.22
6.36
6.36
6.36
8.50
6.50
6.64

83.19
79.82
82.89
85.77
88.46
90.94
85.32
88.34 .
91.18
93.81
86.24
90.20
93.88
96.67
99.25
101.63
103.80
96.58
99.52
102.26
104.79
107.11
102.36
105.24
107.83
110.41
108.22
111.06
113.70
114.18
116.97
120.23

469.25
413.4
449.86
486.34
522,65
558.54
46517
503.40
541.53
578.37
616.66
520.40
560.37
600.14
639.47
678.14
715.92
579.17
620.86
662.22
703.03
713.05
641.52
684.91
727.84
770.09
707.54
752.59
797.06
777.27
82396
850.79

101.0t 532.73 108.96
97.53 471.47 108.28
101.00 511.97 111.10
104.20 552.37 113.53
107.13 592.40 11557
109.80 631.81 117.25
103.99 529.61 11544
107.37 571.97 118.10
110.49 614.07 120.38
113.35 655.67 122.28
115,93 696.51 123.80
110.54 591.53 122.68
113.84 635.71 125.19
116.87 679.49 127.32
119.64 72262 129.07
122.14 764.84 130.44
124.36 805.90 131.45
117.17 657.30 130.00
120.39 703.25 132.36
123.34 748.67 134.35
126.02 793.30 135.95
128.43 836.87 137.18
123.89 726.97 137.42
127.03 774.67 139.63
129.80 82169 141.46
132.49 867.77 142.91
130.70 800.62 144.92
133.75 850.02 146,98
136.54 898.60 148.66
137.60 878.31 152.50

592.80
52591
570.41
§14.71
658.52
701.56
590.11
636.58
582.69
728.15
772.67
§58.42
706.81
754.68
801.73
847.70
892.29
730.90
781.16
830.73
879.34
926.70
807.60
859.69
910.93
961.04
888.60
942.46
995.32
973.85

117.76 798.38
116.42 709.86
119.64 768.83
122,49 827.50
124.97 885.54
127.08 942.58
12414 795.06
127.23 856.58
129.95 917.59
132,30 977.75
134.28 1036.71
131.98 885.61
134.94 949.58

113.98 702.35
112.93 624.26
115.97 676.36
118.64 728.18
120.94 779.38
122.86 829.65
120.41 699.62
123.32 753.97
125.85 807.83
128.00 860.90
129.77 912.84
127.99 779.72
130.76 836.24
133.14 892.10 137.52 1012.86
13516 946.97 139.74 1075.08
136.79 1000.52 141.58 1135.90
138.05 1052.45 143.05 1194.96
13567 864.61 139.83 881.53
138.30 923.25 14275 1047.92
140.54 981.04 145.20 1113.39
142.41 1037.65 147.28 1177.61
143.90 1092.76 148.99 1240.21
143.45 954.36 147.98 1082.92
145.94 1015.06 150.67 1151.64
148.04 1G74.72 152.99 1219.25
149,76 1133.01 154.93 1285.40
151.33 1049.03 156.14 1189.84
153.67 1111.73 158.70 1260.84
155.63 1173.20 160.88 1330.52
159.31 1148.70 164.41 1302.37

140.57 929.27 154.42 1020.54 161.51 1213.33 166.83 137557
144.58 860.09 160.18 1063.71

167.38 1253.42 172.79 1420.58

TK = Espesor del refuerzo
DP = Profundidad

WD = Ancho

SM = Moduio de Seccion
Ml = Momento de inercia
LBS / IN = Peso del refuerzo / Pulgadas lineales
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