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RESUMO

O presente trabalho visa validar a metodologia de célculo sismico estético aplicada para trans-
formadores de poténcia. Para tanto, realiza-se o calculo estatico de um transformador de po-
téncia sob a influéncia de um abalo sismico especifico, além disso, sdo propostas alteracdes a
esta metodologia. Em seguida, a estrutura do transformador é modelada e simulada numeri-
camente por elementos finitos, buscando tensdes e modos de vibracdo para aferi¢do e discus-
sdo de resultados e hipéteses. Ao fim do estudo, conclui-se que o método estdtico, com as
devidas alteragdes propostas, fornece bons resultados para o dimensionamento dos chumbado-
res. Para o dimensionamento estrutural da base do tanque, conclui-se que o0 método ndo repre-
senta a real distribuicdo de tensdes, sendo necessario mais estudos.

PALAVRAS-CHAVE: Transformador de poténcia, Sismo, Calculo estatico
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ABSTRACT

The present work has the aim of validating the static seismic calculation methodology applied
to power transformers. For that, the static calculation of a power transformer by a specific
seismic is made, besides of being suggested changes to this methodology. Then, the frame of
the transformer is numerically simulated by finite elements to get the desired stresses and the
vibration modes for checking and discussing of the results and hypotheses. By the end of the
study is concluded that the static method, with the proposed changes, express good results for
the design of the fastenings. For the structural design of the base of the tank is concluded that
the method don’t represent the real distribution of tensile, being necessary more studies.

KEYWORDS: Power transformers, Seismic, Static calculation
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1. INTRODUCAO

O dimensionamento de um transformador de poténcia, bem como qualquer outro equi-
pamento sob a influéncia de um abalo sismico, vem sendo um desafio aos projetistas. Além
disso, ha uma crescente exigéncia dos clientes por produtos que satisfacam plenamente suas
necessidades com o menor custo.

Ha vérios métodos para o cdlculo das solicitacdes existentes durante um abalo sismico.
Porém, muitos deles requerem softwares avancados e mao-de-obra especializada para seu
desenvolvimento. Isto, por sua vez, aumentaria ainda mais os custos do produto e os tempos
de projeto.

Sabe-se, também, que a preocupagdo das empresas com seus custos de producdo € cres-
cente para que assim elas possam tornar-se ainda mais competitivas no mercado. Com trans-
formadores de poténcia nao é diferente, sendo o seu maior custo existente, passivel de corte as
horas de engenharia gastas na fase projetual. Para isto, sdo desenvolvidas ferramentas que
auxiliem na reducgdo destes tempos.

Logo, o presente trabalho tem como objetivo realizar e validar a metodologia de calculo
de um transformador de poténcia sob influéncia de um abalo sismico. Para isto, € utilizada
uma metodologia padrdo sobre a qual sdo sugeridas alteracdes, visando melhores resultados.
Por motivos supracitados, os cédlculos sdo realizados estaticamente.

Também € realizada uma anélise numérica por elementos finitos da estrutura do equi-
pamento, objetivando a afericao dos resultados encontrados para a validagdao ou ndo do méto-
do proposto.

2. DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO
2.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Transformadores de poténcia sdo equipamentos que transformam energia elétrica de um
circuito para outro através de inducao eletromagnética. A energia elétrica € sempre transferida
sem mudanca de freqiiéncia, mas pode envolver mudancas na magnitude da tensdo e de cor-
rente elétrica, de acordo com a necessidade da rede.

Por possuir uma grande gama de aplicacdes, os transformadores de poténcia sdo dividi-
dos em quatro grupos distintos através da sua classe de tensdo como € mostrado na tabela 2.1.
A partir desta divisdo, foram criadas regras construtivas para cada uma destas gamas que de-
vem ser seguidas durante o projeto.

Tabela 2.1. — classes de tensdo dos transformadores de poténcia

Gama E N P G

Classe de Tensdo Até 123 kV 123 a 245 kV 245 a 525 kV Acima de 525 kV

2.1.1 Transformador Estudado

O transformador estudado no presente trabalho € um do tipo gama P. Fisicamente ele é
divido em grupos que, por sua vez, remetem a subgrupos. Logo, serdo mencionados apenas os
itens que desempenham fungdo estrutural significante.

O item 1 compreende ao sistema de refrigeracdo. Nele estdo presentes o conservador,
1.1, que funciona como um “pulmdo”, j4 que recebe o excedente da dilatacdo ou contragdo
térmica do Oleo, os radiadores, 1.2, para a troca térmica, e o 6leo, que € o fluido de resfria-
mento. O item 2 € o involucro da parte ativa. Ele compreende o tanque, 2.1, a tampa, 2.2, e
demais acessorios. Suas funcdes sdo de contencao do dleo e estrutural. O item 3 € a campana
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e tem funcdo de sustentar a parte ativa. O 3.1, é a base dos chumbadores e, juntamente com o0s
chumbadores, fixa o equipamento a fundacdo. O ultimo grupo compreende a parte ativa. Esta
€ envolvida pelo grupo 2 e resfriado pelo 1, para manter suas condicdes ideais de funciona-
mento. Na figura 2.1 estes grupos sao discriminados para uma melhor compreensao.

A dimensao externa bruta da base do equipamento € 8,52 x 3,21 m. Sua altura do nivel
do solo a tampa € de 4,30 m e até o topo do conservador € de 6,80 m possuindo uma massa
total de 269000 kg.

1.2 - Radiadores 1.1 - Conservador

z 2.2 - Tampa

2.1 - Tanque

)
) 4
N
s . j
Acessorios ] _ -

3 - Campana

]
=
LT 3.1 - Base dos Chumbadores
Figura 2.1. — Transformador de Poténcia

2.2 SISMO

Um sismo consiste, basicamente, da ocorréncia de ondas eldsticas que sdo geradas em
uma dada fonte no globo terrestre chamada de fonte sismogenética. As ondas sismicas se ori-
ginam a partir da ruptura subita das rochas gerada pela acumulacdo de energia que ultrapassa
o seu limiar de deformacgdo. Esta ruptura, por sua vez, ocorre em zonas de descontinuidade
mecanica no interior da massa rochosa através do deslizamento brusco de um lado da descon-
tinuidade relativamente ao outro.

Os sismos atuam sobre as fundacdes, obrigando-as a acompanhar o seu movimento,
proveniente da propagacdo das ondas, desde a sua origem na falha que rompeu, até ao local da
sua implantagdo. Para, além da magnitude e distincia a falha, o movimento na fundacao de-
pende de um conjunto de parametros, entre 0s quais se salientam o tipo e caracteristicas dos
solos superficiais em que a fundagdo assenta. Geralmente, quanto mais brandos e espessos 0s
solos, maior a ampliacdo do movimento para as freqii€éncias mais baixas do sistema.

Sendo diretamente proporcional as caracteristicas do solo, cada regido possui respostas
proprias quanto a deslocamentos e aceleragdes relativos ao sismo. Por isso, cada unidade fe-
derativa desenvolve estudos sobre o fendmeno visando gerar mapas e espectros de resposta
que classifiquem suas regioes.
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2.3 ANALISE SISMICA

A andlise sismica de uma estrutura consiste na determinacdo da resposta dessa estrutura
quando submetida a um movimento na base, que representa uma agdo sismica. Para isso, se-
guiu-se a Especificacdo Técnica N° 2325-4600-265-TS-0004 - ETGI-1.020: preparada pela
empresa INGENDESA S.A. do Chile que especifica as condi¢cdes para o projeto sismico de
equipamentos elétricos e obteve-se a formulacdo necessdria para a realizacdo dos calculos
estaticos.

Ha trés métodos de célculo na Especificacdo Técnica em questdo, sendo que dois deles
podem apenas ser utilizados caso se conhecam as freqii€ncias naturais e o amortecimento do
equipamento. Estes dados, por sua vez, devem ser determinados experimentalmente para a sua
validacdo. Logo, estas exigéncias ndo sdo cumpridas no presente estudo, ja que sdo demasia-
damente caras visto as proporcdes do equipamento. Poderia-se pensar em modelos em escala,
mas esta alternativa €, também, lenta e onerosa. Logo, o modelo escolhido foi o0 Método Esté-
tico sem a Verificagdo da Freqii€ncia natural e com um amortecimento de 2%.

Assim, as equagdes apresentadas para as cargas horizontal e vertical sdo:

F,=122.p.K (1)
g

F,=0,6-2.p )
g

onde Fy [N] € a forca horizontal, Fy [N] € a forca vertical, a/g [-] € a razdo de aceleragdes es-
pectrais dada pelo espectro de resposta linear apresentado a seguir, P [N] € a forca peso do
corpo, resultante da multiplicacdo da sua massa m [Kg] pela aceleragdo da gravidade g [m/s?].
K [-], por sua vez, é o fator de amplificacdo referente a iteracdo solo-estrutura e depende do
tipo de solo local. Este valor foi especificado como 1,0 para a regido estudada.

Conforme a norma IEEE Std 693-1997, para a realizacao dos calculos estédticos, a massa
de todo o equipamento deve ser concentrada no centro de gravidade do mesmo. Assim, as
forcas sismicas s@o somadas a for¢a peso do equipamento e aplicadas neste ponto.

Como as ondas sismicas provém de uma fonte sismogenética e propagam-se radialmen-
te, as forcas horizontais sdo tratadas individualmente nas duas direcdes principais. Isto é, em
uma primeira andlise ela € aplicada na direcdo do eixo y (caso 1) do modelo e, em seguida, ao
seu eixo x (caso 2). Apos esta andlise, a combinacdo de esfor¢os que gera a maior solicitacao
de tensdes sera apresentado.

2.3.1 Espectro de Resposta

Espectro de resposta pode ser definido como a representacdo do valor maximo da res-
posta de um conjunto de osciladores de um grau de liberdade, quando solicitados por uma
determinada acao sismica.

Os equipamentos com modos de vibragdo entre 1,1 e 8 Hz comportam-se com a mixima
aceleracdo de resposta. Os niveis de resposta sdo também funcdo do amortecimento (quanto
menor o amortecimento, maior a resposta). Equipamentos com modos de vibracdo acima de
33Hz sdo considerados rigidos e respondem ao nivel constante do periodo de aceleragdo zero
do espectro requerido sofrendo uma amplificacdo de 0,5 g conforme fig. 2.2.

Segundo Norma IEEE Std 693-1997, € responsabilidade do usudrio fornecer ao fabri-
cante o espectro de resposta e assegurar que este reflita as condi¢des de abalo local. Além
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disso, o usudrio deve fornecer as aceleracdes a [m/s’] a serem aplicadas nas diferentes partes
do equipamento, bem como o fator K citado na equacao 1.

O termo a/g das equagdes 1 e 2 € determinado a partir deste espectro de resposta. Para
1ss0, através da curva de 2% de amortecimento do espectro de resposta, obtém-se o valor de
a/g para uma aceleracdo de 0,5 g. Para saber a amplificacdo local a ser utilizada nas equacdes
1 e 2, faz-se uma interpolagdo linear com a aceleracdo fornecida pelo usuario.

ESPECTRO DE RESPOSTA LINEAR

a=05g v =50 cm/fseg ZPA = 30H=

2,00
0,5 %
‘ COORDENADAS DOS PONTOS EXTREMOS
Loo @ () |Frin|F2 | Arg
1 2 05 | 220 | 885 | 1,840
el T 10 | 217 | 870 | 1605
' i 20 | 210 | 840 | 1370
= Z07% Low N 30 | 205 | 826 | 1.230
50 | 200 | 800 | 1,060
- 2 -, 5 h h ; )
: 0 \\.\ e 70 | 195 [ 795 [ 0945
= T T T 100 | 157 | 750 | o&20
= 5,0 % I \\ X, 200 | 170 | 680 | 0585
bt T Y
= - . % o
A 7,0 % R, MR T Wy
£3] . T e TR
2 10,0 % T %
[ —_— -~ .,
=
=
= - ~
=
[Z5] =
G 200%
0,50 R
0,00 | | | | | | | | | 1 | | | | 1
[} 2 4 ] B 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30 32

FREQUENCIA (Hz )

Figura 2.2 — Espectro de Resposta Linear
3. METODOLOGIA DE CALCULO ATUAL
3.1 CALCULO DAS FORCAS SISMICAS

O primeiro passo para o cdlculo das forcas sismicas é determinar a razdo da acelerac¢ao
espectral a/g [-]. A partir da aceleracao de 0,8 g requerida pelo usudrio para o centro de gravi-
dade do transformador, parte-se para o espectro de resposta linear e, como citado no item
2.3.1, se faz uma interpolacao linear com a resposta do mesmo sob uma aceleracdo de 0,5 g na
curva de 2% de amortecimento. Assim, o valor encontrado é de 2,19. Os valores das forcas
sismicas referentes as equacgdes 1 e 2, bem como a for¢a peso P encontram-se na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Forcas sismicas e forca peso

Fu Fv P

6940 kN 3470 kN 2460 kN
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3.2 CALCULO DO TANQUE
Para o célculo das solicitagdes na base do tanque dos transformadores de poténcia, foi
necessario um estudo das possiveis configuracdes da gama P de transformadores utilizada.

Assim, se determinam as varidveis conforme a figura 3.1 e na tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2 — Dimensdes paramétricas para o transformador estudado, em metros.

X Y5 Zg X; Zc A B n H, H, €

0,38m | 0,00m | 2,25m | 0,82m | 0,70m | 2,30m | 4,16m| 4 3,22m | 8,52m | 0,0095m

HZ
+ I
t "
Fanke 1 o N g Fante 1
TEHES 4 L ]
&;ﬁ 5 A
n Chumbaderas &
[ El ¥ 1

1
3

H1
!
!
!
I

:

A
|
A
!
!

e
£

Panta 3

Lado Conservador

B

Figura 3.1 — Vista de topo em corte da base do tanque do transformador

Nestes calculos, o tanque do transformador € considerado como uma viga de seccao
caixdo. Assim, conforme H. Dubbel (1958), calculam-se os momentos resistentes de inércia
W [m’] e a drea da secdo transversal da base do tanque St [m”] através das equacdes a seguir:

Hz'Hl3_(Hz_z'e)'([_ll_2'e)3

W, = T =2,91E-01m’ (3)
H -H}—(H -2¢)(H,-2¢)
w HeH o (H 22 (Hym2ve) | gap @)
» 6-B

St=(H, -H)-(H,-2-¢)-(H -2-¢)=2,23E—01m’ 5)

onde, H;, H, e “e” [m] sdo as dimensdes conforme figura 3.1 e tabela 3.2.

Assim, o momento fletor é calculado a partir das forcas horizontal e vertical, conforme
tabela 3.1, aplicadas no centro de gravidade do transformador. Como se pode observar na fig.
3.2, estes momentos sdo gerados pela excentricidade do centro de gravidade do transformador
em relacdo ao centro geométrico do tanque. Com isso, estes momentos nada mais sdo que a
multiplicacdo das forcas concentradas no ponto S pela sua distancia perpendicular aos eixos
principais x e y do tanque, conforme Manual Interno (1978). Estes eixos sdo indicados na
figura 3.1 e seus momentos M sdo calculados abaixo.
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Figura 3.2 — Cargas aplicadas no centro de gravidade do transformador para os casos 1 e 2

M, =F,(Z,-Z.)+(F,-Y;)=1,08E+07N.m (6)

SX

M, =F,(Z,~Z.)+(F,-X;)=1,21E+07N.m (7)

sy

onde M, refere-se ao caso 1 e Mgy ao caso 2, Fy e Fy sdo dadas na tabela 3.1, Xg, Yg, Zg € Zc
[m] na tabela 3.2.

Tendo em maos as cargas resultantes na base do tanque do transformador, calculam-se
agora as tensdes nas dreas de maior solicitagdo devido ao carregamento imposto na figura 3.2
conforme H. Dubbel (1958). Assim, a tensdao normal o, [MPa] é calculada e os resultados para
os casos 1 e 2 encontram-se na tabela 3.3.

o, =" (8)
WSt

Tabela 3.3 — Resultados das tensdes normais maximas na base do tanque

Caso 1 Caso 2

o 48,8 MPa 36,6 MPa

N

3.3 CALCULO DOS CHUMBADORES

Como se pode observar na figura 3.1, a configuracdo apresentada dos chumbadores é
padrdo para esta gama de transformadores. Logo, utiliza-se a hipétese de haver quatro pontos
de fixacdo da estrutura na fundagdo. Cada um destes quatro pontos possui “n” parafusos que
serdo tratados simultaneamente como uma Unica estrutura de fixagdo. Isto é, todas as solicita-
coes geradas em cada um dos quatro pontos de fixacdo do transformador a fundagdo serdao
distribuidas igualmente entre os seus “n” elementos.

Para a modelagem, foi considerado o caso onde os chumbadores estido sofrendo esfor¢os
de tracdo e cisalhamento. Para tanto, os carregamentos apresentados na figura 3.3 s@o aplica-
dos e os valores das varidveis mantidos conforme a tabela 3.1. Também se observa na figura
3.3 que o centro de gravidade “S” do transformador, onde sdo aplicadas as cargas, esta deslo-
cado com relacdo centro geométrico dos chumbadores.
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Figura 3.3 — Carregamento para cdlculo dos chumbadores

Assim, para a determinac¢do do ponto mais solicitado, sdo tomados dois passos confor-
me Manual Interno (1978). No primeiro, se calculam as forcas F; e F, por comprimento dis-
tribuido conforme figura 3.3.

: F,—P)-(A/2+Y,

F]=FHAZG+( v=P)(Ar2+ G):7,21E+06N (10)
. F,—P)-(B/2+(X,-X

FZ:FHBZG+( e =P) = (X G)):4,24E+06N (11)

Estas, por sua vez, representam a for¢a no plano transversal da pagina e sao distribuidas
nos dois pontos de fixacdo pertencentes ao plano transversal citado. Por inspecdo da figura
3.4, sabe-se que para o caso 1, a maior solicitacdo estd em F e para o caso 2 em Fj.

F1 Fz
‘ KT-%E ‘ ¥a
Caso 1 Caso ?
FAT ‘ T FBT ‘ ?

B _ A
Figura 3.4 — Célculo dos esfor¢os nos pontos de fixacao.

Considerando os casos como vigas bi-apoiadas, se calculam Fj e Fg segundo H. Dubbel
(1958) como segue:

F-(B/2+(X,-X
F,= il (X G)):4,36E+O6N (12)
B

F —FZ'(A/2+YG)—212E+06N (13)
B — A — 4
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onde F, é a maxima for¢a de tracdo no ponto indicado para o caso 1 e Fg para o caso 2.
Conforme tabela 3.2, n = 4 em cada ponto. Logo, a forca normal de tracdo por unidade é
determinada pela divisdo das forcas encontradas nos pontos de fixacdo mais solicitados Fu e
Fp pelo nimero de chumbadores em cada ponto. Sendo o caso 1 o pior caso de solicitagdes,
apenas este valor € considerado, e € igual a 1,09E+06 N.
Conforme NBR 8800 (2003), os chumbadores utilizados foram ISO 898 classe 8.8 M60.
Assim, conforme Manual Interno (1978), calculam-se os coeficientes de seguranca R:

A -
— Zbe O-adm — 1, 16 (14)
F,In

R

onde Ay € a drea efetiva do elemento igual 24,72E-04 m’ e Gadm € igual a 80% da 6.5 = 640
MPa do material do parafuso.

A andlise do coeficiente de seguranca R ao esforco cisalhante € realizada separadamente
sendo igual a:

R:MZI,% (15)
FH/(4'n)

onde Fy/(4.n) € a forca de cisalhamento em cada um dos chumbadores em Newtons.

4. ALTERACOES PROPOSTAS

Ap6s a realizagdo da metodologia de cdlculo padrao apresentado, perceberam-se alguns
aspectos e regras que podem ser alterados ou agregados a ela.

4.1 TANQUE

No célculo dos momentos na base do tanque, percebeu-se que ha um momento relativo
a excentricidade do centro de gravidade do transformador em relagdo ao centro de geométrico
do tanque em torno do eixo y na figura 3.2. Assim, hd um momento em torno do eixo y My
[N.m] no caso 1 que deve ser considerado. O momento relativo ao eixo x M, [N.m] no caso
2 obedece ao mesmo critério, mas como o valor de Yg = 0 seu valor também é nulo. Além
disso, a forca peso P deve ser incluida nos calculos.

Msyl:(Fv+P)‘XG=2,32E+O6N.m (16)

A equacgdo 10 também ¢€ alterada, sendo que seu segundo termo referente as forcas ver-
ticais desconsidera o efeito sismico. Além disso, o primeiro termo desconsidera o efeito da
for¢a peso para o cdlculo de M. Logo, € apresentada a corre¢do em oy;.

_M M, N F,+P
Tw,oow, St

XX yy

sx1

=69,10MPa (17)

Sendo esta a tens@o maxima calculada no ponto critico da base do tanque, foi realizado
o mesmo procedimento para as demais tensdes conforme as respectivas condicdes de carre-
gamentos. O resultado encontrado estd mostrado na figura 4.1 e representa o mesmo diagrama
de distribui¢c@o de tensdes de uma viga carregada excentricamente.



17

Tracdo

Compressao

<4—

Maior Solicitacio

69.1MPa  4.8MP3
Figura 4.1 — Distribui¢do de tensdes na base do tanque do transformador de poténcia

Também € considerada agora a tensdo cisalhante t; que € igual para os dois casos. Esta por

sua vez € considerada constante por toda a secdo transversal da base do tanque conforme H.
Dubbel (1958).

r :%=31,20MP¢1 (18)
t

Como o objetivo do trabalho € fazer uma comparacio entre os métodos através das ten-
soes normais, a demonstracao dos resultados € encerrada. Mas para posteriores andlises e se-
lecao de materiais € utilizada a tensdo equivalente de Von Misses.

Oy = \/%-((ax -0, )2 +(o,-o0. )’ +(O'y —0})2 +6‘(Txy2 +7.” +7yz2)) (19

4.2 CHUMBADORES

Neste cdlculo, é adotada uma nova metodologia diminuindo assim o nimero de passos
para chegar ao resultado. O carregamento utilizado é o0 mesmo apresentado na figura 3.3.

Os momentos fletores referentes ao carregamento supracitado em relacdo aos eixos do
centro geométrico dos chumbadores foram calculados. Parte-se do principio que o momento
fletor é formado por um bindrio de forcas e estas sdo as forcas requeridas de calculo. Logo,
retirando o termo Zc das equagdes 6 e 7 e substituindo o termo Xg pela diferenga (Xt - Xg)
nas equacdes 7 e 16 encontram-se os resultados para My € M. Estes valores sdo de
1,56E+07 N.m e 1,59E+07 N.m respectivamente. O valor de Mgy € de 3,15E+05 N.m.

Assim, ss for¢as normais Fy s@o entdo determinadas como o somatério destes esforcos.

Msxl MS}’I FV -P

Fy, = + + =9,09E +05N (20)
2.n-A 2-n-B 4-n
M -

F, w2 B P s s0p 0w 21)

2:2-11-3 4-n
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A excentricidade do centro de gravidade do transformador em relagdao ao centro geomé-
trico dos chumbadores também gera um efeito de torcdo sobre a ligacdo. Para tanto, hd um
incremento na sua solicitacdo ao cisalhamento. Ver figura 4.2.

A forga cisalhante gerada € calculada através da metodologia a seguir conforme Mc-
Cormac (1991). O momento torsor My é determinado para o caso 1, ja que no caso 2 é igual a
zero (pois Yg =0).

M, =F,-(X,-X;)=3,05E+06N.m (22)
FHy = FHy
Ponte 1 FHx =] Penteo 2
o P 4 El oo Ea
= a8 FHx
FH/ 4 3 FH/ 4
fa)
| = gl Xg |
=)
Y I N - | _ _
| | =f
i d X | -
| ! S |
FHy ‘ FHy
Fonta & Fonto 3
Fﬂx_ F_i____ _’ | FHx o
FH/4 i FH/4

Figura 4.2 — Momento tor¢or referenta ao caso 1 de carregamentos.

Assim, determinam-se as for¢as horizontais Fyx e Fuy para o caso 1 como segue:

M,-d,
FHx :z—d2':1, 54E+ 05N (23)
F =MT"§X:2,80E+05N (24)

onde Mt [N.m] é o momento tor¢or conforme equacdo 25, dx e dy [m] sdo as maiores distan-
cias dos chumbadores ao seu centro geométrico nos respectivos eixos sendo B/2 e A/2 respec-
tivamente. O termo Zdz € o somatorio das distancias dos chumbadores ao seu centro geomé-
trico ao quadrado e é dado por:

Zd2:4-(§j +4-(§j =22,80m’ (25)

[Ie2)

Assim, a for¢a cortante F¢ resultante em cada um dos “n” chumbadores pertencentes ao
ponto de maior solicitagdo, 2 ou 3, é calculada para o caso 1 de carregamentos. Esta, por sua
vez, é determinada através da raiz quadrada da soma dos quadrados das forcas nas direcoes
indicadas na figura 4.2.

2 F 2
F. = (F_Hj +(£+ij _5,04E+05N (28)

n 4-n n
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Tendo determinadas as for¢as normais Fy e de corte Fc nos elementos, parte-se para os
critérios de resisténcia. Para isso, foi adotada a norma NBR 8800 (2003).

Conforme a NBR 8800, serdo realizadas trés andlises, sendo que o ndo cumprimento de
uma delas invalida os chumbadores escolhidos. Estas andlises serdo realizadas para o estado
limite de ruptura quando o plano de corte ndo passa pela parte rosqueada do parafuso.

A primeira anélise leva em consideracao apenas a tragdo nos elementos e sua resisténcia
de cdlculo é Rrk/y, onde y = 1,35 para um parafuso ou barra rosqueada com diametro nominal
igual ou superior a 12 mm. Assim, a tragdo no chumbador deve ser menor que o valor da re-
sisténcia encontrado.

RRkt = 0’ 75- Ap ’ fup (30)

onde f,, = 800 MPa € a resisténcia a ruptura do parafuso ISO 898 classe 8.8 M60 e A, =
2,83E-03 m” é a 4rea bruta, baseada no didmetro nominal do parafuso segundo NBR 8800.
Assim, a resisténcia dos elementos é de 1,26E+06 N. Como Fy; = 9,46E+05N € o maior
esfor¢co normal entre os casos estudados, os chumbadores sdo aceitos.
A segunda andlise leva em consideracdo apenas o cisalhamento nos elementos e sua
resisténcia de cdlculo é Rgy,/y, onde y = 1,35. Como o plano de corte ndo passa pela secao
rosqueada do elemento, a equagdo utilizada foi a seguinte.

Ry =0,5-A - f, (31)

Assim, a resisténcia dos elementos € de 8,38E+05 N. Como F¢; = 5,04E+05 N é o maior
esforco cisalhante entre os casos estudados, os chumbadores sdo aceitos.

A terceira andlise a ser realizada leva em consideracdo os esforcos combinados nos e-
lementos. Para ser aprovada, a junta deve respeitar a seguinte desigualdade:

Rw 0,73 1,4, -150-F, (32)
Y

Assim, o resultado do lado esquerdo da desigualdade € de 1,26.E+06 N, enquanto que
seu lado direito resulta o valor de 8,95E+05 N. Com isto, comprova-se que a ligagdo ndo su-
porta o carregamento através do critério dos esforcos combinados segundo NBR 8800.

5. MODELO NUMERICO DA ESTRUTURA

Um modelo global de toda estrutura a ser analisada foi inicialmente gerado. Para isto,
utilizaram-se modelos de vigas representando os reforcos do tanque, da tampa e os suportes
dos radiadores e o conservador, e modelos de cascas para os demais itens como pode ser visto
na Figura 5.1. Este modelo suprime muitos detalhes da estrutura completa do transformador,
deixando somente os principais componentes que influenciam na resposta do sistema estatico.
Como apenas a base do tanque e os chumbadores serdo analisados neste momento, os detalhes
das secOes dos elementos de viga serdo suprimidos.

O modelo possui 9786 nds. A malha é mostrada na figura 5.1.

Como foram realizadas diferentes analises com o modelo, cada uma exigiu diferentes
condig¢des de contorno:

1. Tensdes normais na base do tanque: o tanque foi engastado na sua base para a obten-
cdo das respostas neste ponto.
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2. Solicitagdo nos chumbadores: os pontos referentes a estes tiveram todos os seus deslo-
camentos restritos. Além disso, as dreas da base dos chumbadores, ver figura 2.1, que
estdo sob compressdo devido ao carregamento imposto tiveram seus deslocamentos
verticais restritos. J4 as dreas sob tracdo ndo receberam restri¢des, fazendo com que os
esforcos fossem suportados apenas pelos chumbadores.

3. Modos de vibracdo: todo o transformador foi suportado pelos chumbadores, estando
estes com todos os seus deslocamentos restritos.

/

Figura 5.1 — Modelo global do transformador de poténcia
As propriedades de todos os elementos do modelo tiveram o Mddulo de Young E =
200GPa e Coeficiente de Poisson v = 0,26. As demais propriedades dos elementos de casca

utilizados sdo mostradas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades dos elementos de casca

Paredes do . . Base dos
Tanque Tampa Radiador Campana Nicleo Chumbadores
p(kg/m’) 56300 7850 35500 78500 85700 7850
Espessura(m) 9,5E-03 31,5E-03 9,5E-03 16E-03 31,5E-03 25E-03

J4 os elementos de viga tiveram sua densidade p = 7850 kg/m’. Salvo o conservador,
que foi modelado como uma viga com p = 63500 kg/m3 devido a soma da sua massa com a do
6leo integrante.

O o6leo existente no tanque foi diluido nas paredes laterais, niicleo e fundo. Com isso
obteve-se uma massa total de 268600 kg, muito préximo das 269000 kg reais. O centro de
gravidade do modelo é também muito proximo do valor determinado no projeto. Esta compa-
racdo € realizada na tabela 5.2. Para melhor clareza, ver figura 4.1.

Tabela 5.2 — Comparacao entre os centros de gravidade de projeto e modelo, em metros.

X Yo Zg

Projeto 0,38 m 0,00 m 2,25 m

Modelo 0,47 m 0,07 m 2,08 m
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5.1 TENSOES NA BASE DO TANQUE

Como a andlise sismica de uma estrutura consiste na determinacdo da resposta dessa
estrutura quando submetida a um movimento na base através de sua aceleragcdo, os carrega-
mentos utilizados foram campos de aceleracdes nas direcdes requeridas. Para posterior com-
paracdo, serd analisada apenas a situacdo de carregamentos onde houve uma maior solicitaciao
nos cdlculos analiticos. Esta situacdo se dd quando o campo de aceleracoes € aplicado trans-
versalmente ao transformador como mostrado na figura 5.2.

Compressao

Tragdo

Maior Solicitaciao

LSQ.?MPa Base do tangue

Figura 5.2 — Distribui¢do das tensdes normais na base do tanque do transformador

Na figura, os campos gravitacionais gy = 22,7 m/s” e gz = 25,8 m/s”. Eles sdo determi-
nados como sendo as forcas sismicas das equacdes 1 e 2 divididos pela massa total do trans-
formador. Salvo o caso de gz, onde é também somada a aceleracdo gravitacional.

5.2 TENSOES NOS CHUMBADORES

Para a analise das tensdes nos chumbadores, o modelo acima citado foi mantido. Salvo
pelo fato dos carregamentos que visam submeter os elementos de fixacdo a tracdo. Para tanto,
o campo de aceleracdes vertical é agora a diferenca entre a aceleracdo sismica vertical e a
aceleracdo gravitacional sendo gz = - 3,08 m/s*. O campo de aceleragdes no plano horizontal
foi mantido o mesmo valor, sendo alterada apenas sua dire¢do de aplicacdo. Ver figura 5.2.

Assim, para o esforco normal, encontra-se um valor maximo de Fx = 1500 kN no ponto
4 e para o esforco cortante Fc= 735 kN no ponto 2. Ver figura 3.1 para localizar os pontos.

5.3 DETERMINACAO DOS MODOS DE VIBRACAO

Também ¢é realizada a determinacdo dos modos de vibragdo principais do transformador
de poténcia. O modelo utilizado é o mesmo do utilizado anteriormente, salvo por seus radia-
dores terem sido substituidos por elementos de viga na parede do tanque com massa real.

Para tal, foram requeridos 10 modos, sendo selecionados 2 que representam o global. O
primeiro modo encontrado € de 5,1 Hz e o segundo € de 8,7 Hz. Ver figura 5.3.
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Figura 5.3 — Primeiro e segundo modos, respectivamente, de freqiiéncia do transformador
6. COMPARACAO DE RESULTADOS
6.1 TENSOES NORMAIS NA BASE DO TANQUE

Tabela 6.1 — Resultados das tensdes normais para o caso 1 de carregamentos

Caso 1

Método Atual

Proposto

Numérico

Tensoes Normais

48,8 MPa

69,1 MPa

82,7 MPa

Como se observa na tabela 6.1, o efeito das cargas e momentos desconsiderados no cél-
culo analitico da metodologia atual representam um acréscimo de 41,6% em relagdo ao pro-
posto. Mesmo assim, quando se compara o método proposto ao método numérico, aquele nao
representa a real distribui¢do de tensdes na base do tanque. Este efeito € mais bem visualizado
nas figuras 4.1 e 5.2. A figura 4.1 representa a distribuicdo de tensdes na se¢do de uma viga.
Ja a distribui¢do ndo linear da figura 5.2 a aplicacdo do campo de aceleragdes que enxerga a
carga como sendo distribuida.

Ja o ponto considerado critico para compressao no modelo analitico se repete no modelo
numérico havendo uma diferenca de 19,7%.

6.2 SOLICITACAO NOS CHUMBADORES

Tabela 6.2 — Resultados das forcas normais para o caso 1 de carregamentos

Caso 1 Método Atual Proposto Numérico

Forcas Normais 1090 kN 909 kN 1500 kN

No modelo analitico atual para o cdlculo dos chumbadores, hd uma série de erros que
induzem a falsos resultados. Os valores para seu esfor¢co normal deveriam ser iguais entre o
método atual e o alterado. Assim, percebe-se que na planificacdo das cargas, mostrada na fi-
gura 3.4, a carga F; deveria ser aplicada no ponto médio entre os pontos de fixagdo em vez de
ser deslocado por (X1-Xg). Para afericdo, divide-se F;, equacdo 10, por 2 e entdo por n = 4
(representando os 4 elementos de fixacdo pertencentes ao ponto calculado). Encontra-se Fa =
901 kN. Na metodologia proposta encontra-se Fy = 909 kN, conforme equacgao 20.

Com o valor mdximo Fy = 1500 kN encontrado no ponto 4 para o modelo numérico,
percebe-se que a hipdtese utilizada nos célculos analiticos ndo € vidvel, ja que analiticamente
Fx =909 kN. Observando a figura 6.1, encontram-se dois pontos com esfor¢os normais ele-
vados e muito préximos em magnitude. Assim, € observado o efeito alavanca gerado pelo
refor¢o existente entre eles.

Para solucionar este problema, podem ser utilizadas chapas soldadas transversalmente
aos reforcos. Com 1isso, os esforcos se distribuem homogeneamente entre os chumbadores.
Para verificar se a discrepancia de resultados € relativa a ma disposicdo dos refor¢os, somam-
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se todas as reagdes dos elementos encontradas no método numérico para o ponto 4 e se divide
n =4. O valor encontrado é Fx = 900 kN, comprovando o esperado.

Outra comparacdo realizada foi quanto ao célculo das for¢as cisalhantes nos chumbado-
res. A metodologia atual, secio 4.2, considera apenas o efeito da for¢a horizontal Fy dividida
pelo ndmero total de chumbadores. Conforme alteracdes propostas, secao 5.2, observa-se que
a desconsideracao dos esforcos cisalhantes devido ao momento torsor gerado pela excentrici-
dade do centro de gravidade do transformador em relacdo ao centro geométrico dos chumba-
dores, ver figura 4.2, amplifica em até 16% seu esforco cortante. Além disso, foi aplicado um
critério de falha confidvel conforme a norma NBR 8800. Com ela, observa-se a nao validagao
dos célculos atuais em relagdo aos propostos.

Chumbadores

Efeito Alavanca mais solicitados

Figura 6.1 — Esfor¢co normal nos chumbadores amplificado pelo reforco central no ponto 4

Os resultados encontrados na simulacdo numérica vieram ao encontro daqueles calcula-
dos analiticamente. Eles encontram-se na mesma ordem de grandeza e confirmam o ponto de
fixacdo esperado. O valor maximo encontrado Fc = 735kN foi no ponto 2, conforme figura
4.2. O valor calculado analiticamente foi Fc = 504 kN. Mais uma vez, este valor corresponde
ao chumbador mais préximo ao refor¢o, o que ja era esperado. Mais uma vez, espera-se que
as chapas utilizadas para sanar o efeito alavanca funcionem distribuindo uniformemente os
esforcos. Repetindo o procedimento utilizado anteriormente para os esfor¢os normais, so-
mam-se todas as forgas cisalhantes no ponto 2 e divide-se por n = 4. O resultado € 481 kN,
muito préximo do calculado analiticamente.

6.3 MODOS DE VIBRACAO

A determinacio dos modos de vibracdo é de fundamental importincia em toda a andlise
até aqui realizada. Segundo a Norma IEEE 693 - 1997, apenas poderiam ser calculados estati-
camente os equipamentos rigidos. Logo, para ser rigido, o equipamento deve possuir uma
freqiiéncia natural igual ou superior a 31 Hz, muito distante dos 5,1 Hz encontrados para pri-
meiro modo de vibracdo do transformador estudado. Mesmo assim, a Especificacdo Técnica
referencia as equacdes 1 e 2 ao método estdtico sem a verificacao da freqii€ncia natural.

Assim, fica uma lacuna entre a Especificacdo Técnica apresentada e as conclusdes do
presente trabalho. Neste, os resultados encontrados comprovam que a faixa de freqii€ncias
naturais encontrada para o transformador requer um método dindmico de andlises.



24

7. CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou a validacdo de uma metodologia de célculo estitico de um
transformador de poténcia sob influéncia de um abalo sismico. Para tanto, esta metodologia
foi realizada. Posteriormente fizeram-se alteracdes nesta e modelou-se numericamente sua
estrutura. Com todos os dados em maos, foi realizada uma comparacao entre os resultados
encontrados e se obtiveram as seguintes conclusoes:

v' A metodologia utilizada no célculo analitico das solicita¢gdes na base do tanque do
transformador nao pode ser utilizada no seu dimensionamento.

v" A metodologia utilizada no cdlculo analitico das solicita¢des nos chumbadores possui
resultados muito proximos aos encontrados numericamente, desde que sejam adicio-
nados refor¢os na base dos chumbadores para evitar o efeito alavanca. Logo, esta me-
todologia € aceita.

v" Sendo determinados os modos de vibragdo do transformador, conclui-se que seus cél-
culos sismicos deveriam ser realizados dinamicamente.

Assim, outros estudos ainda devem ser realizados antes de excluir totalmente a possibi-
lidade de realizacdo de um cdlculo estdtico para dimensionamento de transformadores de po-
téncia. Neste trabalho, apenas dois pontos foram estudados, isto €, a base do tanque e os
chumbadores. Para este, se obtiveram resultados bons, e para aquele, apesar de nao apresenta-
rem a mesma distribuicdo de tensdes normais, ver figuras 4.1 e 5.2, os valores maximos de
compressdo foram encontrados nos mesmos pontos.

Assim, se pode realizar o mesmo estudo em outros itens do transformador como, por
exemplo, o suporte do conservador ou os radiadores. Caso as mesmas conclusdes daquelas da
base do tanque forem encontradas, pode-se pensar na possibilidade de ser adicionado um ter-
mo as equagdes 1 e 2 que compense as diferencgas, chegando, desta forma, a resultados mais
proximos dos reais.

Mas, ainda assim, a comparagdo € realizada entre dois métodos estdticos. Logo, para
resultados e conclusdes mais confidveis, seria necessaria a comparacao entre um modelo estd-
tico e um dindmico representando as reais condi¢cdes de um sismo. Para tanto, através de al-
gum software de modelagem, pode-se refinar o modelo gerado numericamente no presente
trabalho realizar uma anélise dindmica da estrutura, introduzindo como carga sismica o espec-
tro de resposta aplicado na sua base.
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