A continuación te propongo un desarrollo inicial formal, con estructura de anteproyecto doctoral, para que puedas usarlo como base de arranque de tu tesis. Lo preparé en estilo académico, orientado a ingeniería eléctrica, mantenimiento de transformadores y monitoreo estructural de presas hidroeléctricas.
Desarrollo inicial de tesis doctoral
Título tentativo
Análisis de la influencia de las vibraciones estructurales de una presa hidroeléctrica sobre transformadores de potencia mediante mediciones dinámicas, análisis modal operacional y técnicas de diagnóstico predictivo

1. Planteamiento del problema
Los transformadores de potencia instalados en centrales hidroeléctricas operan en un ambiente altamente exigente, donde están expuestos no solamente a solicitaciones eléctricas y térmicas, sino también a condiciones mecánicas derivadas del entorno estructural y electromecánico de la central.
En una central hidroeléctrica de gran porte, las vibraciones pueden originarse por diversas fuentes:
· Vibraciones propias de la presa.
· Oscilaciones inducidas por el flujo hidráulico.
· Operación de turbinas y generadores.
· Maniobras hidráulicas.
· Variaciones de carga eléctrica.
· Resonancias estructurales de la casa de máquinas.
· Transmisión vibratoria a través de fundaciones, galerías y estructuras de soporte.
La literatura técnica muestra que el monitoreo de vibraciones en presas es una herramienta relevante para la evaluación de la salud estructural, especialmente en estructuras críticas como presas de hormigón y casas de máquinas hidroeléctricas. Existen estudios que emplean mediciones dinámicas, acelerómetros y vibrometría láser para identificar frecuencias naturales, comportamiento modal y variaciones asociadas a condiciones operativas no estacionarias en centrales hidroeléctricas. [link.springer.com], [pmc.ncbi.nlm.nih.gov]
Por otro lado, los transformadores de potencia también presentan firmas vibracionales propias, asociadas principalmente al núcleo magnético, devanados, fuerzas electromagnéticas, sistema de sujeción mecánica, refrigeración, radiadores y accesorios. Actualmente, el monitoreo vibracional de transformadores se utiliza como técnica complementaria para detectar condiciones como aflojamiento mecánico, deformación de devanados y cambios en la condición estructural interna del equipo. [powerview-energy.com], [link.springer.com]
Sin embargo, existe una brecha de conocimiento respecto a la interacción entre ambos sistemas:
Vibración estructural de la presa
↓
Casa de máquinas / fundaciones
↓
Base del transformador
↓
Tanque del transformador
↓
Núcleo, devanados, radiadores y accesorios
La mayoría de los estudios de monitoreo de transformadores considera variables internas propias del equipo, como temperatura, carga, gases disueltos, humedad, corriente, tensión y vibración propia. De forma similar, los estudios de presas suelen analizar la respuesta estructural de la obra civil sin incorporar en profundidad el posible impacto sobre equipos electromecánicos críticos instalados en sus proximidades.
Por lo tanto, el problema científico se centra en determinar si las vibraciones estructurales de una presa hidroeléctrica pueden transmitirse hasta los transformadores de potencia con niveles, frecuencias o patrones capaces de afectar su comportamiento mecánico, su confiabilidad operativa o su envejecimiento.

2. Pregunta principal de investigación
¿En qué medida las vibraciones estructurales de una presa hidroeléctrica pueden influir en el comportamiento dinámico, la condición mecánica y la confiabilidad de los transformadores de potencia instalados en la central?

3. Preguntas específicas de investigación
1. ¿Cuáles son las frecuencias dominantes de vibración de la presa, casa de máquinas y fundaciones cercanas a los transformadores?
2. ¿Existe transmisión medible de vibraciones desde la estructura civil hacia los transformadores de potencia?
3. ¿Qué relación existe entre las condiciones operativas de la central y los niveles de vibración registrados en los transformadores?
4. ¿Existen coincidencias entre frecuencias estructurales de la presa y frecuencias características de vibración del transformador?
5. ¿Es posible definir indicadores predictivos que permitan evaluar el riesgo vibracional sobre los transformadores?
6. ¿Puede desarrollarse una metodología integrada de monitoreo estructural y eléctrico para mejorar la gestión del mantenimiento predictivo?

4. Hipótesis de investigación
Hipótesis general
Las vibraciones estructurales generadas o transmitidas por la presa hidroeléctrica pueden influir en el comportamiento dinámico de los transformadores de potencia, generando componentes vibracionales externas que, bajo determinadas condiciones de frecuencia, amplitud y duración, podrían contribuir al deterioro mecánico progresivo de sus componentes internos y accesorios.
Hipótesis específicas
1. Las vibraciones de la presa y de la casa de máquinas pueden ser detectadas en la base y el tanque de los transformadores mediante sensores de aceleración.
2. Determinadas condiciones operativas, como variaciones de carga, operación simultánea de unidades generadoras o maniobras hidráulicas, modifican la respuesta vibracional medida en los transformadores.
3. La coincidencia entre frecuencias estructurales de la presa y frecuencias naturales o características del transformador puede aumentar el riesgo de amplificación vibracional.
4. El análisis espectral, el análisis modal operacional y las técnicas de correlación multivariable permiten identificar patrones de transmisión vibratoria entre la estructura civil y el transformador.
5. Es posible desarrollar un índice de severidad vibracional aplicable al mantenimiento predictivo de transformadores de potencia en centrales hidroeléctricas.

5. Objetivo general
Desarrollar una metodología de análisis basada en mediciones de vibración estructural para evaluar la posible influencia de las vibraciones de una presa hidroeléctrica sobre transformadores de potencia, mediante técnicas de análisis dinámico, correlación operacional, diagnóstico vibracional y mantenimiento predictivo.

6. Objetivos específicos
1. Caracterizar el comportamiento vibracional de la presa, casa de máquinas y fundaciones próximas a los transformadores.
2. Medir la respuesta vibracional de transformadores de potencia en diferentes puntos representativos del equipo.
3. Identificar las principales frecuencias, modos de vibración y componentes dinámicas presentes en la estructura y en los transformadores.
4. Analizar la relación entre vibraciones estructurales, condiciones hidráulicas, condiciones eléctricas y estado operativo de la central.
5. Determinar posibles mecanismos de transmisión de vibración desde la estructura civil hasta el transformador.
6. Evaluar si las vibraciones externas pueden superponerse con las vibraciones propias del transformador.
7. Proponer indicadores de severidad vibracional aplicables al diagnóstico de condición.
8. Desarrollar un modelo conceptual o computacional de interacción dinámica presa-transformador.
9. Formular criterios técnicos para integrar mediciones estructurales al mantenimiento predictivo de transformadores.

7. Justificación de la investigación
Los transformadores de potencia son activos críticos dentro de una central hidroeléctrica. Su indisponibilidad puede generar impactos significativos sobre la producción de energía, la confiabilidad del sistema eléctrico y los costos de mantenimiento.
Tradicionalmente, la evaluación del estado de transformadores se basa en técnicas como:
· Análisis de gases disueltos.
· Ensayos eléctricos.
· Medición de factor de potencia y capacitancia.
· Análisis de respuesta en frecuencia.
· Termografía.
· Monitoreo de temperatura.
· Control de humedad.
· Inspecciones visuales.
· Análisis de vibraciones propias del equipo.
No obstante, en centrales hidroeléctricas de gran porte, los transformadores no operan como equipos aislados. Están integrados a una infraestructura compleja, donde la presa, la casa de máquinas, las fundaciones, los generadores y los sistemas hidráulicos pueden introducir excitaciones dinámicas externas.
La investigación propuesta se justifica por los siguientes aspectos:
a) Relevancia técnica
Permite comprender si existe una interacción no suficientemente estudiada entre la estructura civil de una presa y los transformadores de potencia.
b) Relevancia científica
Contribuye al desarrollo de una línea interdisciplinaria entre ingeniería civil, ingeniería eléctrica, análisis modal, monitoreo estructural y mantenimiento predictivo.
c) Relevancia operacional
Puede aportar criterios para mejorar la confiabilidad de transformadores en centrales hidroeléctricas.
d) Relevancia económica
La detección temprana de condiciones vibracionales anómalas puede evitar fallas severas, indisponibilidades prolongadas y costos elevados de reparación o sustitución.
e) Relevancia institucional
En una central hidroeléctrica de gran escala, el estudio puede generar conocimiento propio, aplicable a la gestión de activos, planes de mantenimiento y modernización de sistemas de monitoreo.

8. Delimitación del estudio
El trabajo puede delimitarse inicialmente de la siguiente manera:
Sistema principal de estudio
Transformadores de potencia instalados en una central hidroeléctrica.
Fuente vibracional externa
Presa, casa de máquinas, fundaciones y estructuras asociadas.
Variables principales
· Aceleración vibratoria.
· Velocidad vibratoria.
· Desplazamiento vibratorio.
· Frecuencia.
· Amplitud.
· Carga eléctrica del transformador.
· Potencia activa y reactiva.
· Estado operativo de unidades generadoras.
· Nivel de embalse.
· Caudal turbinado.
· Maniobras hidráulicas.
· Temperatura del transformador.
Alcance técnico
El estudio se enfocará en la medición, correlación y análisis de vibraciones. No necesariamente requiere intervenir físicamente el transformador, lo cual facilita su aplicación en equipos en servicio.

9. Marco teórico inicial
El marco teórico puede organizarse en cinco bloques principales.
9.1 Vibraciones estructurales en presas hidroeléctricas
Las presas están sometidas a excitaciones dinámicas provenientes del flujo hidráulico, variaciones operativas, sismos, viento, interacción fluido-estructura y operación de equipos electromecánicos. El análisis vibracional permite identificar frecuencias naturales, cambios de rigidez, amortiguamiento y posibles modificaciones en el comportamiento estructural. Estudios recientes han aplicado mediciones dinámicas y vibrometría láser en centrales hidroeléctricas para complementar el monitoreo estructural tradicional. [link.springer.com], [pmc.ncbi.nlm.nih.gov]
9.2 Monitoreo de salud estructural
El monitoreo de salud estructural, o SHM, busca evaluar el estado de una estructura mediante sensores, adquisición de datos y algoritmos de análisis. En presas, puede incluir mediciones de desplazamiento, deformación, inclinación, presión, nivel de agua, temperatura y vibración. Los sistemas comerciales de monitoreo de presas integran sensores geotécnicos, hidrológicos y dinámicos para establecer relaciones causa-efecto entre condiciones ambientales, hidráulicas y respuesta estructural. [campbellsci.com]
9.3 Vibraciones en transformadores de potencia
Los transformadores producen vibraciones durante su operación debido principalmente a la magnetostricción del núcleo, fuerzas electromagnéticas en devanados, circulación de corrientes, operación de sistemas de refrigeración y deformaciones mecánicas internas. La medición de vibraciones en el tanque del transformador puede aportar información sobre condiciones anómalas como aflojamiento, deformación de devanados o cambios en la sujeción interna. [powerview-energy.com], [link.springer.com]
9.4 Transmisión vibratoria a través de fundaciones
Las vibraciones pueden propagarse por elementos estructurales, fundaciones, losas, galerías y bases metálicas. En el caso de transformadores de potencia instalados próximos a una casa de máquinas, la fundación puede actuar como vía de transmisión entre la estructura civil y el equipo eléctrico.
9.5 Análisis modal operacional y diagnóstico predictivo
El análisis modal operacional permite identificar propiedades dinámicas de una estructura o equipo bajo condiciones normales de operación, sin necesidad de aplicar excitaciones artificiales. Esta técnica resulta adecuada para centrales hidroeléctricas, donde no siempre es viable interrumpir la operación o aplicar ensayos forzados.

10. Metodología propuesta
La metodología puede dividirse en seis fases.

Fase 1: Revisión bibliográfica y normativa
Se realizará una revisión sistemática sobre:
· Vibraciones en presas hidroeléctricas.
· Monitoreo estructural de presas.
· Análisis modal operacional.
· Vibraciones en transformadores de potencia.
· Diagnóstico mecánico de transformadores.
· Transmisión vibratoria por fundaciones.
· Mantenimiento predictivo basado en condición.
Producto esperado:
Estado del arte y matriz de brechas científicas.

Fase 2: Selección del caso de estudio
Se seleccionará una presa hidroeléctrica con transformadores de potencia instalados en proximidad a la casa de máquinas o vinculados estructuralmente a la obra civil.
Se deberán definir:
· Transformador o grupo de transformadores a estudiar.
· Ubicación de cada transformador.
· Distancia respecto a unidades generadoras.
· Tipo de fundación.
· Características del transformador.
· Datos históricos de operación.
· Disponibilidad de datos estructurales de la presa.
Producto esperado:
Caracterización técnica del sistema presa-transformador.

Fase 3: Diseño del sistema de medición
Se propone instalar sensores de vibración en puntos estratégicos.
Puntos de medición en la presa y estructura civil
· Coronamiento de presa.
· Galerías internas.
· Bloques estructurales cercanos a la casa de máquinas.
· Fundaciones.
· Losa o estructura próxima al transformador.
· Base del transformador.
Puntos de medición en el transformador
· Base del tanque.
· Parte media del tanque.
· Parte superior del tanque.
· Lateral próximo a radiadores.
· Zona próxima a bushings.
· Soportes de radiadores.
· Conservador, si corresponde.
Tipo de sensores recomendados
· Acelerómetros triaxiales.
· Sensores de velocidad vibratoria.
· Dataloggers multicanal.
· Sensores sincronizados por tiempo.
· Eventualmente vibrometría láser para mediciones sin contacto.
Producto esperado:
Plano de instrumentación y protocolo de adquisición de datos.

Fase 4: Campaña de mediciones
Las mediciones deberán realizarse en diferentes condiciones operativas.
Condiciones mínimas recomendadas
1. Transformador energizado sin carga significativa.
2. Transformador con carga baja.
3. Transformador con carga media.
4. Transformador con carga alta.
5. Una unidad generadora cercana en operación.
6. Varias unidades generadoras en operación.
7. Cambios bruscos de carga.
8. Maniobras hidráulicas relevantes.
9. Diferentes niveles de embalse.
10. Condiciones de operación normal prolongada.
Variables a registrar simultáneamente
· Vibración en presa.
· Vibración en base del transformador.
· Vibración en tanque del transformador.
· Potencia activa.
· Potencia reactiva.
· Corriente del transformador.
· Tensión.
· Temperatura del aceite.
· Temperatura ambiente.
· Estado de bombas y ventiladores.
· Unidad generadora en operación.
· Nivel del embalse.
· Caudal turbinado.
Producto esperado:
Base de datos vibracional-operacional sincronizada.

Fase 5: Procesamiento y análisis de señales
Se aplicarán técnicas como:
Análisis temporal
Permite evaluar amplitudes máximas, RMS, transitorios y eventos anómalos.
Análisis espectral FFT
Permite identificar frecuencias dominantes.
Densidad espectral de potencia
Permite evaluar energía vibracional por bandas de frecuencia.
Análisis tiempo-frecuencia
Mediante wavelet o STFT para identificar eventos transitorios.
Análisis modal operacional
Permite estimar frecuencias naturales, amortiguamiento y modos dominantes.
Función de transferencia
Se puede calcular como:
H(f) = Respuesta del transformador / Excitación estructural
Por ejemplo:
H(f) = Vibración medida en tanque del transformador / Vibración medida en base o presa
Esto permite determinar si ciertas frecuencias se atenúan, se transmiten o se amplifican.
Producto esperado:
Identificación de frecuencias críticas y rutas de transmisión vibratoria.

Fase 6: Desarrollo de indicadores predictivos
Se propone crear índices como:
Índice de transmisión vibracional
ITV = V_transformador / V_base
Índice de amplificación estructural
IAE = V_tanque / V_fundación
Índice de severidad vibracional
ISV = f(amplitud, frecuencia, duración, condición operativa)
Índice de coincidencia modal
ICM = proximidad entre frecuencia estructural y frecuencia característica del transformador
Estos indicadores permitirían clasificar condiciones como:
· Normal.
· Atención.
· Alarma.
· Crítica.
Producto esperado:
Modelo de diagnóstico vibracional aplicable al mantenimiento predictivo.

11. Resultados esperados
Se espera obtener:
1. Una caracterización dinámica de la presa, fundaciones y transformadores.
2. Una metodología de medición integrada para evaluar vibraciones estructurales y vibraciones de transformadores.
3. Identificación de frecuencias dominantes en la estructura civil y en los transformadores.
4. Determinación de posibles rutas de transmisión vibratoria.
5. Evidencia experimental sobre la existencia o no de influencia significativa de la presa sobre los transformadores.
6. Un conjunto de indicadores vibracionales aplicables al diagnóstico predictivo.
7. Un modelo conceptual de interacción dinámica entre presa, casa de máquinas, fundación y transformador.
8. Recomendaciones para integrar el análisis vibracional externo en programas de mantenimiento de transformadores.

12. Aporte original esperado
El aporte original de la tesis podría formularse así:
Esta investigación propone una metodología integrada para evaluar la influencia de vibraciones estructurales de presas hidroeléctricas sobre transformadores de potencia, combinando mediciones dinámicas, análisis modal operacional, funciones de transferencia e indicadores predictivos de condición mecánica.
La originalidad está en que no se analiza el transformador como un equipo aislado, sino como parte de un sistema dinámico mayor:
Embalse - Presa - Casa de máquinas - Fundación - Transformador - Sistema eléctrico

13. Estructura tentativa de la tesis
Capítulo 1: Introducción
· Contextualización.
· Planteamiento del problema.
· Objetivos.
· Hipótesis.
· Justificación.
· Alcance y limitaciones.
Capítulo 2: Estado del arte
· Vibraciones en presas.
· Monitoreo estructural.
· Vibraciones en transformadores.
· Análisis modal operacional.
· Mantenimiento predictivo.
Capítulo 3: Fundamentos teóricos
· Dinámica estructural.
· Transmisión vibratoria.
· Procesamiento de señales.
· Análisis espectral.
· Indicadores de condición.
Capítulo 4: Caso de estudio
· Descripción de la central.
· Descripción de los transformadores.
· Características estructurales.
· Condiciones operativas.
Capítulo 5: Metodología experimental
· Instrumentación.
· Ubicación de sensores.
· Protocolo de medición.
· Sincronización de datos.
· Variables operativas.
Capítulo 6: Procesamiento y análisis de resultados
· Análisis temporal.
· Análisis FFT.
· Análisis modal.
· Correlaciones.
· Funciones de transferencia.
Capítulo 7: Desarrollo de indicadores predictivos
· Índices propuestos.
· Criterios de severidad.
· Validación.
· Aplicación al mantenimiento.
Capítulo 8: Discusión
· Interpretación de resultados.
· Comparación con literatura.
· Implicancias técnicas.
· Limitaciones del estudio.
Capítulo 9: Conclusiones y recomendaciones
· Conclusiones generales.
· Aportes científicos.
· Recomendaciones prácticas.
· Líneas futuras de investigación.

14. Propuesta de redacción inicial para introducción
Puedes usar el siguiente texto como primer borrador:
Los transformadores de potencia constituyen activos críticos para la operación segura y confiable de centrales hidroeléctricas. Su función principal consiste en adecuar los niveles de tensión de la energía generada para su transmisión, por lo que cualquier indisponibilidad puede producir impactos significativos en la continuidad operativa, la confiabilidad del sistema eléctrico y los costos de mantenimiento.
En centrales hidroeléctricas de gran porte, estos equipos se encuentran instalados dentro de un entorno estructural complejo, caracterizado por la presencia de presas, casas de máquinas, galerías, fundaciones masivas, unidades generadoras y sistemas hidráulicos sometidos a condiciones dinámicas variables. En este contexto, los transformadores no solamente están expuestos a solicitaciones eléctricas y térmicas, sino también a posibles excitaciones mecánicas provenientes del entorno estructural.
Las vibraciones estructurales de una presa pueden originarse por la interacción fluido-estructura, variaciones del nivel del embalse, operación de turbinas, generadores, compuertas, flujo hidráulico y condiciones ambientales. Estas vibraciones pueden propagarse a través de la estructura civil y las fundaciones, alcanzando eventualmente los equipos electromecánicos instalados en la central.
Por su parte, los transformadores de potencia presentan vibraciones propias asociadas al núcleo magnético, al sistema de devanados, a las fuerzas electromagnéticas, al sistema de prensado, al tanque, a los radiadores y a los sistemas auxiliares de refrigeración. La superposición entre vibraciones propias del transformador y excitaciones externas provenientes de la estructura puede modificar la respuesta dinámica del equipo y, bajo determinadas condiciones, contribuir a esfuerzos mecánicos adicionales.
A pesar de los avances en monitoreo estructural de presas y diagnóstico de transformadores, la interacción dinámica entre las vibraciones de la presa y la respuesta mecánica de transformadores de potencia ha sido poco explorada. Esta situación evidencia una oportunidad de investigación orientada a desarrollar una metodología integrada que permita medir, correlacionar y evaluar la posible influencia de las vibraciones estructurales sobre la condición de los transformadores.
En consecuencia, esta tesis propone analizar la transmisión de vibraciones desde la presa y estructuras asociadas hacia transformadores de potencia, mediante mediciones dinámicas, análisis espectral, análisis modal operacional y desarrollo de indicadores predictivos. El estudio busca contribuir al fortalecimiento de las estrategias de mantenimiento predictivo y gestión de activos críticos en centrales hidroeléctricas.

15. Primer esquema gráfico conceptual
FUENTES DE EXCITACIÓN
────────────────────────────────────
Nivel del embalse
Caudal turbinado
Operación de turbinas
Operación de generadores
Maniobras hidráulicas
Vibración propia de la presa

↓

ESTRUCTURA CIVIL
────────────────────────────────────
Presa
Casa de máquinas
Galerías
Fundaciones
Losas de apoyo

↓

TRANSFORMISIÓN VIBRATORIA
────────────────────────────────────
Base del transformador
Soportes metálicos
Fundación del transformador

↓

TRANSFORMADOR DE POTENCIA
────────────────────────────────────
Tanque
Núcleo
Devanados
Radiadores
Bushings
Sistema de refrigeración

↓

EFECTOS POTENCIALES
────────────────────────────────────
Vibración adicional
Aflojamiento mecánico
Fatiga en accesorios
Amplificación en frecuencias críticas
Mayor riesgo operativo
Necesidad de mantenimiento predictivo

16. Recomendación para iniciar formalmente la tesis
Para arrancar de manera sólida, te recomiendo preparar estos tres documentos iniciales:
1. Anteproyecto de tesis, de 15 a 25 páginas.
2. Matriz de revisión bibliográfica, con artículos sobre presas, transformadores y análisis vibracional.
3. Protocolo preliminar de medición, indicando sensores, puntos de instalación, variables y condiciones operativas.
Como primera versión de trabajo, tu tema podría formularse así:
La tesis analizará la posible influencia de las vibraciones estructurales de una presa hidroeléctrica sobre transformadores de potencia, mediante mediciones sincronizadas en la estructura civil, fundaciones y transformadores, aplicando análisis espectral, análisis modal operacional y funciones de transferencia para desarrollar indicadores predictivos orientados al mantenimiento basado en condición.
Este enfoque ya tiene nivel doctoral porque combina problema real, brecha científica, metodología experimental, modelado dinámico y aplicación práctica al mantenimiento de activos críticos.


