GAMMA

Boletin Tecnico

corona

N2 31 DE 2005

Evaluacion Del Aislador De Suspension De Porcelana Con Disefo De

Cabeza Tipo Cola De Milano

Comparativamente Con El Disefio De Cabeza Recta Y Tecnologia De

Arenado

Por solicitud de GAMMA-Aisladores Corona, El
Centro de Laboratorios de la Universidad EAFIT
realizd el analisis de esfuerzos y deformaciones
por elementos finitos de los aisladores de
suspension clase ANSI 52-4 utilizando el
programa COSMOS/M. El estudio incluye la
comparaciéon estructural del disefio de CABEZA
TIPO COLA DE MILANO, SIN ARENADO,
usado por algunos fabricantes de aisladores,
con el diseio CABEZA RECTA CON
TECNOLOGIA DE ARENADO, utilizado por
GAMMA-Aisladores Corona.; en dicho estudio
se verifican las ventajas y desventajas de cada
uno de los sistemas evaluados.

1. Planteamiento Del Problema

La funcion basica de un aislador eléctrico de
suspension es mecanica, convirtiéndose en una
conexion entre un conductor eléctrico y una
estructura soporte, manteniendo el conductor en
posicion de operacion, bajo la accion de cargas
estéticas y dinamicas.

En el aspecto eléctrico, su proposito consiste en
brindar el aislamiento entre el conductor y la
torre, manteniendo la linea alejada de Ila
estructura para evitar descargas eléctricas, tanto
durante la operaciéon normal de la linea, como
durante las solicitaciones por sobretensiones.

El aislamiento eléctrico se logra por la
conjugacion de dos factores; el primero se da
por la alta resistencia dieléctrica de la
porcelana que impide el paso de los electrones
del conductor a la torre directamente a través

de su estructura; el segundo factor radica en su
distribucion geométrica espacial que minimiza las
corrientes de fuga y le permite mantener la linea lo
suficientemente alejada de la torre para prevenir
descargas eléctricas durante la operacion normal de
la linea o ante la presencia de sobretensiones
debidas a ondas de impulso tipo rayo o de apertura
y de cierre.

Desde el punto de vista funcional, la porcelana se
convierte en el elemento constitutivo mas
importante, aportando el mayor numero de
propiedades de operacion al combinar resistencia
dieléctrica, alta resistencia mecanica y durabilidad
en el tiempo.

1.1 Ciriterios De Disefo

El criterio de disefio de los aisladores de suspension
puede dividirse en dos categorias:

1.1.1Disefno eléctrico.

Los valores de flameo en seco a 60 hertz y de
flameo al impuso son controlados por la geometria y
dimensiones fisicas del aislador, mientras que el
voltaje de perforacion en aceite y la perforacion
eléctrica bajo impuso son funcion del espesor y de la
calidad de la porcelana.

1.1.2Disefio mecanico.

La distribucion de esfuerzos en el aislador de
suspension tiende a ser de traccion y de cortante en
los componentes metéalicos, mientras que en la
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porcelana se trata de aprovechar al maximo su
capacidad de soportar esfuerzos de compresion
por medio de un sistema opuesto de cufas,
generadas por la inclinaciéon de la cabeza del
perno, la forma geométrica de la campana
metalica y el trabajo mecéanico con el cemento.

La capacidad mecénica del aislador depende
de:

La resistencia a la traccién de los componentes
metalicos — la campana y el perno -, expresada
en términos del area de la seccion transversal
expuesta.

La capacidad a esfuerzos de compresion del
cuerpo de porcelana que conforma la cabeza
del aislador y su relacion geométrica con las
caras del perno y la campana.

Para el modelo CABEZA RECTA Y ARENADA,
se tienen en cuenta los efectos de compresion
generados sobre la porcelana por la aparicion
de cufias opuestas en una zona comprendida
entre el labio de la campana y el tronco de cono
del perno, conformando un paralelogramo de
fuerzas de compresion, que convierte los
esfuerzos de traccion aplicados al aislador en
sus herrajes terminales, en esfuerzos de
compresion sobre el cemento y la porcelana.

Para el modelo CABEZA TIPO COLA DE
MILANO se generan esfuerzos de compresion
con una mayor distribucion sobre la seccion
transversal de la porcelana, tendiendo a
concentrarse en la parte superior de la cabeza
de porcelana, debido a que los cementos se
comportan como cufas, con lo cual la zona de
compresion tendera a ser horizontal.

2. Objetivo

Utilizando el método de los elementos finitos
F:E:M: (Finite Element Method) hacer un
analisis elastico lineal de esfuerzos vy
deformaciones de dos modelos de aisladores de
porcelana tipo suspension, con el fin de
compararlos y conocer sus fortalezas vy
debilidades desde el punto de vista estructural.

3. Metodologia

Generar en autocad la geometria de los dos
modelos de aisladores.

Seleccionar los elementos de tipo axisimétricos
como los mas adecuados para la modelacion de
las piezas estudiadas, ya que permiten generar
el volumen de interés al rotar la figura plana un
angulo de 360° con respecto a un eje vertical.
Para el adecuado funcionamiento del modelo
estara ubicado en el primer cuadrante positivo y
el eje vertical deberd coincidir con el eje de
rotacion.

Definir las propiedades de los materiales
utilizados con base a la informacién suministrada
por los proveedores.

Generar las mallas de elementos finitos con
base en las caracteristicas de cada una de las
partes que conforman la totalidad de la pieza y
luego integrar dichas mallas de manera que
permitan un manejo global del modelo.

Modelar las condiciones de frontera de manera
que las restricciones y las cargas sean las mas
adecuadas para el estudio y representen
satisfactoriamente las condiciones del prototipo.

Efectuar la solucion del sistema de ecuaciones
resultante.

Analizar los esfuerzos y deformaciones
resultantes.

Efectuar las comparaciones necesarias entre el
aislador con cabeza tipo cola de milano y el
aislador con cabeza recta y arenada, desde el
punto de vista de esfuerzos y deformaciones.

Efectuar las conclusiones correspondientes con
base en los resultados obtenidos.

3.1. Modelo

Para el analisis se consider6 en aislador de
suspension como un sélido axisimétrico sometido a
cargas del mismo tipo, con lo cual se puede modelar
de manera bidimensional un radian del modelo
tridimensional

GAMMA- Aisladores Corona
Cra 49 No 67 Sur — 680 Sabaneta — Colombia. TEL: (574) 305 80 00 2



AISLADOR DE CABEZA RECTA

AISLADOR CON DISERO DECABEZA
¥ ARENADA [DISERO GAMMA)

TIPOCOLA DE MILAND

FIG.1 MODELD DE AISLADORES DE SUSPENSION ANSI CLASS 52-4
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FIG. 2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE LOS AISLADORES CERAMICOS
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FIG. 4 UBICACION DE LOS ELEMENTOS TIPO GAP EN EL AISLADOR TIPO CABEZA RECTA CON TECNOLOGIA DE ARENADO

FIG. 5 UBICACION DE LOS ELEMENTOS TIPO GAP EN EL AISLADOR CON CABEZA TIFO COLA DE MILANO

FIG. 14 ESFUERZOS PRINCIPALES P3 ( DETALLES DE LA PORCELANA )
AISLADOR CON CABEZA TIPO COLA DE MILAND
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Para el aislador con disefio de cabeza recta y
arenada, la pelicula de pintura bituminosa de
contacto entre la parte metalica y el mortero se
modelé con elementos de tipo GAP que solo
permiten la transmisibn de esfuerzos de
compresion. Para el aislador con disefio de
cabeza tipo cola de milano, todas las zonas de
contacto entre los diferentes materiales se
modelaron con elementos tipo GAP, ya que de
esta manera se garantiza la completa ausencia
de arenado en las superficies de contacto.

Ver Figura 1. Modelo de aisladores de
suspension analizados.

3.1.1Materiales

Las propiedades de los materiales utilizados en
la modelacion matematica fueron suministrados
por GAMMA, con base a informacion
suministrada por proveedores. Para el modelo
tipo cola de milano se consideran dos
propiedades diferentes en la porcelana, dado
gue se pueden utilizar pastas siliceas u otras
con adiciones de Alumina calcinada, generando
estas Ultimas una mayor resistencia mecanica
en la porcelana que las primeras.

Para el caso de pastas de Alumina, se conocia
el médulo de elasticidad, pro no fue posible
conocer el moédulo de Poisson, por lo cual se
asumié de caracteristicas iguales a la de la
pasta silicea.

Para la modelacion de los prototipos se
consideraron las siguientes propiedades:

Hierro nodular ~ E=1,2*10%
Kgf/mm?, v=0,31
Acero E=2,0*10*
Kgf/mm?, v=0,30
Porcelana E=1,1*10*
silicea Kgf/mm?, v=0,22
Porcelana de E=1,56*10"
Alimina Kgf/mm?, v=0,22
Cemento E=1,5*10*
Kgf/mm?, v=0,50

Donde E representa el médulo de elasticidad del material
y v el médulo de Poisson.

3.1.2 Elementos

Los tipos de elementos usados en el analisis fueron
los siguientes:

3.1.2.1 Elemento triangular axisimétrico de tres
nodos para estado de deformacion plana.

Este tipo de elementos se utilizd6 para modelar los
cuatro tipos de materiales existentes en el prototipo:
hierro nodular, acero, porcelana y cemento. Las
dimensiones caracteristicas utilizadas en la
generacion de la malla fueron las siguientes:

Campana metalica 1mm

Cemento 2mm
Perno metalico 2mm
Porcelana 2mm

Ver Figura 2. Modelo de los elementos finitos de los
aisladores.

Ver Figura 3. Componentes del sistema analizado.

3.1.2.2 Para el modelo de cabeza recta y
arenada, en la zona de contacto entre el cemento y
las piezas tipo metélico, se modelé un
comportamiento que solo permite la trasmision de
fuerzas de compresion entre el cemento, la campana
y el perno por medio de elemento tipo GAP, de modo
gue se simulara la posible separacion por falta de
friccion, que existe entre los materiales luego de que
la pieza es sometida a traccion.

Para el aislador con disefio de cabeza tipo cola de
milano, los elementos GAP se colocaron en todas
las superficies de contacto de los diferentes
materiales, de manera que se pudiese modelar el
efecto del contacto entre las partes metélicas y el
cemento; y el efecto del contacto entre la pelicula
bituminosa y el cemento, debido a la ausencia de
arenado.

Ver Figura 4 y 5. Ubicacion de los elementos tipo
GAP.
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3.1.3 Cargas

Cada uno de los aisladores se someti6 a una
carga axial de 7727 Kgf (17000 libras) aplicada
en la parte superior de la campana Yy
dependiendo de la forma de la misma; esta
carga se aplicé en los nodos de los elementos
como una presion distribuida constante vy
uniforme para el modelo tipo cola de milano y
creciente de manera lineal para el modelo tipo
cabeza recta y arenada. Esta diferencia radica
en las variaciones en la geometria de la parte
superior de la campana.

Modelo tipo cola de milano

Ancho de la seccién | 8,00 mm
cilindrica
Radio promedio al 13,51 mm
centro de la seccion
Fuerza total 7727 Kgf
Fuerza en un 1229,79 Kgf
. 7727
radian=
2p
En la seccién hay 11
nudos
Fuerza en la seccion | 111,8 Kgf
axisimétrica por nudo

Modelo tipo cabeza recta arenada

La fuerza se coloc6 como una presion
distribuida sobre la curva donde supuestamente
ejerce tension la conexion a la torre.

La variacion de la presion sera de tipo lineal,
iniciando con un valor de cero hasta 96.38 Kgf /
mm? que corresponde a una presién equivalente
a la carga aplicada.

3.1.3Condiciones de frontera

Los aisladores se sujetaron verticalmente en la
parte inferior del perno, lo cual evita el
desplazamiento vertical, ya que se puede
garantizar que el modelo estara sometido a
fuerzas de traccion.

4. Resultados

Los resultados se presentan por medio de imagenes
con diferentes variaciones en tonalidades de colores,
gue representan la intensidad de los esfuerzos y
deformaciones presentes al evaluar cada uno de los
modelos.

Para cada uno de los modelos se obtuvo la siguiente
informacion:

- Esfuerzos normales (Sigma x y Sigma y).
- Esfuerzos de Von Mises

- Esfuerzos principales (P1, P3)

- Esfuerzos cortantes (tyy).

- Deformaciones

Ver Figuras 6, 7,8 y 9 correspondientes al aislador
tipo cabeza recta y arenada.

Ver Figuras 10, 11,12 y 13 correspondientes al
aislador tipo cola de milano.

Las definiciones de cada uno de los esfuerzos
evaluados se definen de acuerdo a los siguientes
conceptos:

Cualquier punto de un medio continuo se puede
aislar o extraer, haciendo seis cortes ortogonales
alrededor de él, definiendo un cubo en equilibrio bajo
la accién de varios esfuerzos, en unidades de fuerza
por unidad de area. Los esfuerzos que actian
perpendiculares a cada una de las caras del cubo
reciben el nombre de esfuerzos normales y se
representan por la letra griega , y los esfuerzos
contenidos en cada uno de los planos de las caras
del cubo por la letra griegat. Para un cubo
tridimensional los esfuerzos estan asociados a cada
una de las tres direcciones de referencia X, Y y Z,
por medio de los subindices; el primer subindice
indica el plano al cual esta asociado el esfuerzo vy el
segundo, la direccibn de la componente. Por
ejemplo, las componentes asociadas al plano X,
serian: sy tyy , txz; las componentes asociadas al
plano Y serian: sy tyx , tyz y finalmente, los
componentes al plano Z serian: s, ty; , tzy .Por
equilibrio es posible demostrar que los cortantes de
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indices cruzados, de dos planos cruzados
adyacentes son iguales:

txy:tyx
tZX:tXZ

tzy:tyz

x representa la variacion de la componente
normal del esfuerzo, si en cada punto se hace
un corte normal al eje x, Mientras que, tyy,
representa la variacion de la componente del
esfuerzo cortante en la direccion del eje y, si en
cada punto se hace un corte normal al eje x.

Pero es claro que para un estado general de
esfuerzos, aparecen otros esfuerzos en planos
diferentes a los de los tres ejes cartesianos X, Y
y Z. La ecuacién general de Cauchi permite
hallar esfuerzos en otros planos a partir de las
componentes de esfuerzo de los tres planos
ortogonales de referencia. Para un estado de
esfuerzo plano, como es el del presente
problema, la distribucion de esfuerzos normales
y cortantes sigue la geometria de un circulo,
llamado circulo de Mohr para esfuerzos, en
honor al cientifico aleman

Otto Mohr. Con base en esta formulacion se
puede obtener el estado general de esfuerzos
para cualquier plano de inclinacién; asi mismo
se puede obtener el valor de los maximos
esfuerzos de tipo cortante y el angulo de
inclinacion del plano correspondiente.

Esta metodologia permite encontrar el valor y la
orientacibn de esfuerzos mayores en
direcciones diferentes a las cartesianas, ya que
el sistema cartesiano es un sistema de
referencia que permite modelar los fendmenos
en un lenguaje matematico que coincide en
esas tres direcciones perpendiculares con el fin
de facilitar la relacién de las acciones internas y
externas de todos los problemas fisicos, a la vez
gue facilita la ubicacion espacial de los
elementos analizados.

Los valores de los maximos esfuerzos y su
correspondiente orientacion reciben el nombre
de esfuerzos principales y direcciones
principales. Las tres direcciones principales
corresponden a los tres planos de corte

mutuamente ortogonales en los cuales se presentan
los maximos esfuerzos normales de traccion vy
compresion asociados a los planos 1y 3; y no se
presentan esfuerzos de cortante. El maximo
esfuerzo de cortante se ubica en un plano cuya
direccion forma un angulo de inclinacion de 45° con
la direccion principal 1, en el plano conformado por
las direcciones 1y 3.

tmax = P1-P3
2

El estado general de esfuerzos en un sistema de
ejes principales se describe por medio de tres
valores P1, P2 y P3; la combinacion de los mismos
puede facilitar la identificacion de un estado de
esfuerzos que comprometa su integridad desde el
punto de vista de falla. El criterio de Von Mises esta
basado en la energia de distorsiébn que acumula un
punto de un cuerpo; asi, un punto falla cuando
alcanza cierto nivel de energia de deformacién, que
puede ser calculada de una prueba de tension
simple. Basandose en este criterio se definio el
esfuerzo de Von Mises, como aquel que aplicado
uniaxialmente, es decir, de una prueba de tension
simple, produce la misma energia de distorsion que
hay en el cuerpo en ese punto; el esfuerzo de Von
Mises se calcula para cada punto del cuerpo y se
comprara con el esfuerzo de fluencia de una prueba
de traccién simple, para conocer su estado con
respecto a la falla. El esfuerzo de Von Mises se
calcula como:

< _\/<P1- P)°+ (R- R)™ (B- R)’
VM 2

Los resultados presentados en este informe estan
dados en Kgf / mm?

5 Conclusiones

La geometria de ambos modelos difiere en la parte
superior de la campana metdlica, donde se
encuentran ubicados los agujeros para el pasador,
dado que no puede ser representada
satisfactoriamente utilizando elementos
axisimétricos, pero este aspecto no influye sobre los
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resultados de interés relacionados con el
comportamiento de la porcelana, la parte
superior del perno, los cementos y la parte
inferior de la campana metalica.

Para el modelo con CABEZA TIPO COLA DE
MILANO se observa un comportamiento
estructural que difiere del modelo de CABEZA
RECTA ARENADA. Mientras que el modelo de
cabeza recta arenada sigue una adecuada
distribucion geométrica de sus partes y la
distribucion de esfuerzos, logrando sacar
ventaja mecanica de sus componentes, el
modelo de cabeza tipo cola de milano presenta
un disefio menos ventajoso al incrementar el
valor de los esfuerzos de compresion sobre la
porcelana y el mortero, desaprovechado parte
de la geometria de la campana metélica.

En el modelo cola de milano, la magnitud de los
esfuerzos de compresion en la porcelana llega a
ser 2,5 veces mayor que los esfuerzos maximos
de compresion en el modelo de cabeza recta
arenada, con lo cual se requeriria aumentar la
resistencia mecanica de la porcelana para que
pueda soportar un esfuerzo mayor bajo
idénticas condiciones de carga.

En el modelo tipo cola de milano la inclinacion

en la parte superior de la cabeza de porcelana
hace que los volumenes de mortero se
comporten como dos cufias que operan en
direcciones opuestas, haciendo que Ia
distribucion de esfuerzos mecanicos tienda a ser
horizontal con un mayor valor en la parte
superior de la porcelana.

En el modelo tipo cola de milano, las zonas de
mayores esfuerzos mecéanicos y de exigencia
eléctrica se encuentran ubicadas en la parte
superior de la cabeza de la porcelana haciendo
gue la micro-fisuracion que aparece en la zona
de compresiones, permita la aparicion de flujos
eléctricos que son desfavorables, ya que la
distancia entre las partes metalicas (perno y
campana) se acorta considerablemente.

En el modelo de cabeza recta y arenada la zona
de maximos esfuerzos de compresion (parte
inferior de la campana metdlica) y de

aislamiento eléctrico coinciden, pero la posibilidad de
falla es mucho menor que en el modelo de cabeza
tipo cola de milano, puesto que la distancia entre las
partes metalicas es superior por tratarse de una
diagonal que corresponde al paralelogramo de
fuerzas.

El aislador de suspension con disefio de cabeza tipo
cola de milano presenta serias desventajas de tipo
estructural con respecto al aislador de suspension
con disefio de cabeza recta y tecnologia de arenado.
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Si desea cambiar su direccién electronica, suscribir a
un colega, solicitar ediciones anteriores o borrarse
de la lista de distribucién, envienos un mensaje a:
carango@gamma.com.co

Atn Ing. Claudia Arango Botero.

Visitenos en nuestra pagina Web:
http://www.gamma.com.co 0 Www.corona.com.co

GAMMA- Aisladores Corona

Cra 49 No 67 Sur — 680 Sabaneta — Colombia. TEL: (574) 305 80 00

10



