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I) GENERALIDADES

1. Fungaéo do Conduto Forgado-

Nas usinas hidrelétricas,as tubulacBes que ligam
a tomada d'dgua as turbinas podem ser tubulacles adutoras
ou condutos forgados. As primeiras conduzem a 4d7ua desde a
barragem (tomada d'dgua),quase horizontalmente,até onde a
queda & concentrada e geralmente se encontra uma chaminéde
equilfbrio, EstBo sujeitas a presules internas uniformes ,
que corregpondem ao desnivel entre a represa e a sua posSiw-
¢80, JA os condutos forgados ligam a chaminé de equilibrio
(no caso de grandes dist@ncias entre a tomada d'dgua e a
casa de forga) ou,diretamente,a tomada d'dgua ate as turbi
nas. Nestes,as pressOes internas crescem em direcfo 3 casa
de forge,até atingirem a pressi@o correspondente & queda eg
tatiea da usina, As pressbes sZ0,eventualmente,acrescidas

do valor do golpe de Ariete.

2. Ndmero de condutos-

Na determinaj@o do niumero de condutos para uma u
sina,varios fatores devem ser considerados. Vas usines mais
antigas,a tendéncia era a utilizagBo de ur conduto para ca
da unidade geradora. Essa solugidc era aplicada prinecipal -
mente nas usinas de descarga elevada e queda relativarente
pequena. Entretanto,: ¢ caso de gueda elevada e pequena des
carga,a utilizacao de um unico condute com virins unidades
geradoras a ele ligadus é malis indicada,evitando proilemas
de fabricagac,tul como elevada espossura de paredo.

Esse fato pode ser cowprovadc pel= seruinte and-
lis: comparativa entre a utilizag¢ic¢ de um Unico conduto a-
bastecendo vdrius unid-des ou .m conduto para cada uma das

unidades geradoras. Zcta unidlisc pode sor feita a partirde




duas condicles para o fornecimento da mesma vazdo Q. Uma de
las se baseia na hipdtese de se ter uma mesma velocidade de
escoamento em ambos os condutos e outra na hipdtese de se

ter uma meama perda de carga.

Seja:
- d - diémetro do conduto dnico
-d didmetro de cada conduto (n condutos)
- : velocidade de esccamento (1 conduto)
- v : velocidade de escoame-to {n condutos)

n
- & : espessura de parede (1 conduto)

espeasura de parede (n condutos)

: seccBo transversal (1 conduto)

S
3
- S : seegfo transversal {n condutos)
h : perda de carga (1 conduto)
h

perda de carra (n condutos)

i
2
[T

peso préprio (1 condutc)
- ¢ : peso préprio (n condutos)

- L : comprimento dos condutos
1. Admitindo uma mesma velocidade de escoamento,ten~se:
a) diametro dn:

Q

A
n

o]

<
0
mkp

-_# N = _____Q___ @ d =____g:___ .
-W'dZ - “.d2 n nl/2

4 4

b) perda de carga(dada pela férmula de Darcy):

para 1 -conduto

2 Z
NP 775 A Qé_.Lﬁg
d.2¢ T JZ.4
para n condutos:
2 Z
hn - Blf.%Lgn = 0 = glzlglg_.nl/z

2 5 - n 2 5
M .g.dn



Portanto: hn =n S

c) espessura de parede:

para conduto vnico :

ﬁ]-H.d
5 = 2.0

para n condutos:

s -%ema _th.u.a = 1 I
TS adon e B e

d) peso préprio do conduto:

para 1 conduto:

)|
—z**(

G = dz - df).L = (@ + eha R d%l

simplificando e desprezando o termo 4.%2,tem-

sSel

|18

para n condutos;

Gn = T.T-L']}l‘l%. _i_l/z = Gn = G/I'l

2. Admitindo uma mesma perda de carga:

a) difmetro dn

2
h=h = 8.f.L.§ B 8.f.L._§n
. 2
.£.d .
ﬂe & .. d-
cozo G = @/n > 4 = d
n - “;273
b) velocidade de escoame to:
. A w
= 92 = J:;?.n 1/5 -, v, o= _Xiys
d -4 N

““n
4 4




c) espessura de parede:

5 fgeHed . JM.g 5 S
=G i T ]

d) peso préprioc do conduto:

¢, =f.W.L.él. = 3.0 1. _75 T75

6L = G.n“lj'/b
n

Colocando todes essecs valores nuna tabela comparativa,tem-

age:
GrandezaE 1 ! n condutos P __J
conduto mesma veloc1dadel mcgma perda de carga !
e —— | = ; ’ - 4
| |
Descarga | Q n.Q/n = ¢ | n.o/n =g f
e | |
_ e a
i8 a 1
D:LametroI » /2 n2/5
= : ) A
Velocida | v v ’
de | nl/s |
Perda de a
| h h.I’ll/L h |
Carga | ~
— | | |
Espessura e / |
s I 7 &/ 2/5 |
de parede ] / , / ;
/ : : = = 1
|
Peso ] G ’ G¢nl/5 }
] | _ L ST -

A hip6tese de igual perda de carpa para a escolha
de 1 ou n condutos pode sur analisada na comparagio econdmi
ca pois,do ponto de vista energético,hd equivaléneia entre
a escolha de 1 ou pn condutos. lMas,como mostra a tabela aci
ma,a gquantidade de material(.m peso) exigida para o arran-

1 : :
jo de n condutos é n /5 vezes maior do que o arranjo de um




inico conduto. Na pratica,essa gquantidade se torna muito
maior,em vista de 0 peso dos acoplamentos e juntas nZo de-
crescerem na mesma proporgdo dos difdmetros. Diferencas se-

melhantes s&o causadas por juntas de expansao, suportes,etc,

Ainda em adig@o a estes custos,0 arranjo de n condutos cau
sa um gumento nos custos das construgdes civis,devido a0
aumentc do nimerc de pilares dos suportes.

C aperfeigcamento permanente dos processcs de fa
bricagdo traz uma aumento de confianga na execucBo dos con
dutos e o desenvolvimentc de novas pinturas prctetoras au-
menta a vida dtil do conduto.

Un fato que pode tornar desvantajoso o arranjo &
conduto dnico é as grandes perdas de cargs que se verificam
no duto de distribuigdo,isto é,dutc gue divide a vazao do
conduto dnico para cada uma das unidedes geradoras.,

Questbes de regulagao da turtina,ou seja,= andli
se dos transientes,pode tambéz entrar na cscolha do arrane
J& mais vantajoso,

A divisdo do escoame:to entre vdrios ccrdutos po
de ser a solugdo mais ventajosa se a pressdo ndo & muito e
levada e o espago dac unidades é amplo, C uso de varios con
dutos é indiecadc,principalmente,para médias quedas,mas po-
de tornar-se necessirio para altac cuedas s¢ a descarga a
ger conduzida excede a capacidade de um 88 corduto gue po-
de ser fabricado, Para tubos scldados,a méxima espessura
de parede € de aprcximadamente €0 rm.Atualmente, espessuras

de 70 a 8C mm tém sidc usadas,
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3. Diametro EconOmito:-

Diametros diferentes podem ser escolhidos paraum
conduto forgado conduzir ume dada descarga Q.Embora o peso
e,portanto,o custo do conduto aumente com 0 aumerto do seu
diadmetro,a velocidade de escoamento diminui e com isso asg
perdas de carga,resultando num acréseimo na produgfo de e
nergia e,consequentemente,na renda da usina. Mas com isso
sumentam © custo da tubulagéo e ac despesas de manutencfo
e 08 investimentos.

C digmetro econdmico requerido para conduzir wuma
dada vazdo § € aquele onde os custos anuais devido aos in-
vestimentos elevados nao excedam o avmento anual da renda

da usina. Matemuticamente este fato pode ser expresso por:

ac aC
1< 2
dd dd
onde
C1 -~ gcusto anual devido ac investimentoc e manu -
tencao;

C2 - prego do Kwh fornecido pela usina.

Assim,0 diZmetro econdmico pode ser dado por:

e =l P ———|

=Bl |
el 10_,32.9,81J/.(T.Q (W) 4 ¥,.0.8760 )

2 W

k .N3. s (14 2z ). H

onde:

- rendimerto da unidude turbina-gerador

|

— o~ y s o 2

0 - tensac admissivel do material (1/m“)

Q - descarga correspondente ao engolimento maxi

mo da turbina (m3/s)

Wl ~ pre¢o do Kwh fornecido pela usina




i

W, - despesas anuais financeiras e de manutengao

por tonelada de material de tubulacio

peso especifico do material (t/mB)

- fator que considera a variacfo de earga anual

Koo S
1

- coeficiente de rugosidade
gk = 100.B com 0,01<{ m<0,02
m + R
R - raio hidrdulico do conduto
z - porcentagem adicional para obras civis para a
tubulagao

H - press@o interna em m.c.a.(estédtica e dindmica)
Algumas consideracgles sobre os dados:

b - depende do diagrzma de carga.b=l se a usina
trabalha em pilena carga durante as 8760 h do

ano;b=0,25 para usina com fator de carga 0,5

W, - prego médio do Kuh

’Q = n.'ﬂt = 0,85
) = 7,85 /a3

Assim, levando em conta essa consideragSes,o didmetro econd

it

mico € expresso por;

g 3 = L
) e
a = 4,224/ ¥ (m)

kz.w3.(1 ¢ z).H

Mosonyi,procedendo uma andlise semelhante a expos
ta acima,obteve wma curva que fornece o difmetro econdmico

em fungao da vazdo em (m3/s) e da queda estdtica em (m).

C diagrama abaixo indica um conjunto de curvas,eada uma de-—
las fornece o difmetro econdmico Pura uma faixa de queda es

tdtica,em fungic da vazdo.
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4. Transientes ( Golpe de Arfete ):-

C problema dos transientes que ocorrem num condu
to,em virtude das variagles de curga da usina,é funcgo das
caracter{sticas dos equipamentos de regulagiic. O fechamen-
to rapido dae palhetas do distribuidor ou vidlvula de prote
¢80 da turbina resulta em sobreprcssdes ou depressoes no
conduto em virtude da inérice da massa fluida,o que deve
ser levado em conta no seu projeto eztrutural.

A égua se movendo com velccidade v no conduto,de

sacelera no de fechamento,e a forga de inércia & dada por:

L AV
F — P.""E’E (4.1)

C fechamento completo e instantdneo ocorre,teori
camente,num intervalo de tempo nulo. Na pritica,um At fini
to é necessdrio para que a velocidade da coluna fluida mu—
de,visto que o liguido é compressivel e o duto se expande
elasticamente.

G comprimento 1 de coluna d'dgua produzido pela
parada durante t e,como Av = - v,no caso de fechamerto to
tal,a forga de inércia pode ser expressa por:

k [
F e )-1.u.V (4.2)

S At




onde S ¢ a drea da seccdo do conduto, Exprimindo-se em al-

tura de coluna de dgua:

S.1. F a0
L = | (a3

—12_—-—-——-—- — -—
4 = B ght 7P 5 g.At

Denominando-se 1/At por celeridadeds onda de pressso a,.

A fig.4.1 abaixo ilustra esse fato.

a--l/m: F
N7/ ///// 1
I /////////:fr__

FMg.4.1

Para o caso de fechamento parcial,a sobrepressso

no conduto € dada nor:

h, i Sl TR e o, (4.4)
) g.At g

A velocidede de propagagao da onda é a2 e a velocidade ori-

ginal (inicial) é v. Temos:

v ={§%— £l - compiimento reduzido devido
a compressao da dgua
g
AR
Portanto:
v A1 _ - £ o
T ( compress8o espeeifica resultan
te do sistema conduto-coluna 1f
quida)
Assim: 2
a Yey
& o

Denominando-gse p&ir por Er (médulo de elastieidade resulta

te do sistema),dado por:
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T R 0 [‘fl
= =, - _m
E_ E Et.b/d N
onde: Bl = nédulo de elasticidade da &gua
Et - médulo de elasticidade do tubo

» - espessura de parede do tubo

d = didmetro internoc do tubo

Considerando o conduto como rigido,isto &, E, = E_ ,temos:

1 E 7 [2,03.10° )

Este valor pode ser considerado como a velocidade de propa
gagdo do som na #guaz a uma temperatura de lOOC. Este é 0
valor maxime da celeridade. Para um pré—cédleulo pode ser a
dotado a = 1C0C m/s. Entgo:

. 1c00.v _ o
ha iy 1¢C.v  ( m) (4.7)

Se for levada em conta a elasticidade do tubo,a celeridade

¢ dada por:
1425

1 4+ Ea é
Et =

Sob 0 efeito da sobrepress@o p a coduna 4'dgua é

(4.8)

a:..'

comprimida e a parede do tubo é dilatada circunferencial -
mente na secg@o onde o aumento de prescio é sentido; a fig

4.2 ilustra esue fato

J]

77777777,
| /G//

-
)

d+Ad_‘_j

V/?///:;j:/
3l

dly bl2 l
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A compressibilidade eldstica da dgua permite uma

mudanga no comprimento 1 da coluna d'dgua de:

I
All - Ea (409)

A tensdo devido a sobrepressgo p no duto de esyes

sura de parede & &:

= P.d _ bl s Ad_ n.d
et T e 2.8.E, (4.10)

Por outro lado,& 2xpansdo radiel Ad/2 na secg3o
de comprimento l,provoca uu aumento na secg80 transversal
que ¢ disponivel para a dguz. Isso resulta numa reducgso de

12 no comprimento de coluna d'dgua,expresso por:

2
Laly, _ Tata =81, = 2180 (411

ou: A1 =2Re4.1 _ p.1 (4.12)
2 TE, E, &/4

A mudanga total no comprimentc da coluna d'dgua & :

1 Al Rre o
A t
Aplicando-se a Lei de Hooke para o liquido contide no duso
tem-~ge:
Al = pél (4.14)
r

Golpe de Ariete como fendmeno tr .nsitério:

O fechamento rdpido da nassagem acarrets uma ele
vagdo de prescH0 neste ponto do dito, Esta sobreprescdo ca
minha em diregZo de montante coro uma onda com velocidade

2 . A fig.4.3 mostra esse fato.




12

T
4 a
= ’ X
r;" f” ’Y —_ valuula
f x :: Ly
L -
—
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[
Fim Faset T T T I]]«p
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— .
Fase I [ITIT+P
- V4
Lim Face I
(Tle) =~ - ©
- \'4
Fose I [T -
a=~—
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BTh) i
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Fase I :

O tempo necessdrio para que g onde de pressaoc per

corra todo o comprimento I do conduto & dado por:

T L
T= ? (4015)

Decorrido esse intervalo de tempo,0 velor da so-
brepressgo p j4 foi atingido em toda a extensdo L do condu
to. (vide fig.4.3)

Page II:

Ao alcangar a entrada do conduto,a onda de press
880 é dissipada e,devido a sobrepressio P que age no flui-
do,um movimento eldstico na direcHo oposta & iniciado na
extremidade de entrada,que tem uma velocidade v (despreza-
dos os efeitos digsipativos). Essa fase oria o alfvio da
sobrepressao p,que € feito por meio de uma de pressio nega
tiva,viajando novamente com a celeridade 8.
No final desta fase,isto é,em T/2 apds o fechamento,o esta
do inicial de press&o é restabelecido ao lonso de todo o
conduto; ainda a coluna total de drgua estd enm movimento pa

ra montante con velocidade v.

Fase III :

Devido ao movimento da massa 1iquida,uma depres-
880 novamente de valor p € gerada na vdlvula de entrada da
turbina e,essa onda de pressfio caminha com a celeridade a
para montante,reduzindo a velocidade no conduto a zero.
Entdo,no fim da fase ITI,a depressio P age ao longo de to
do o conduto e a coluna liquida atinge um momentlneo esta-—

do de estagnag3o.

Fage IV :

A sobrepressic p,agindo arora na entrada do con—
duto,acelera a coluna ligquida novamente a velocidade v em
diregdo a vdlvula de entrada (ponto de fechamento) e,ao meg

mo tempo,a depressdo & compensudn com a celeridade a .,
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Fo fim desta fase,em T apls o fechamento iniéial,a onda,res
tabelecendo a condigdc de pressic inicial,atinge a valvula
e,toda a coluna 1liquida estd em movimento eldstico com velo
cidade ¥ em diregdo 4 vdlvula. As condigdes iniciais do sig
tema no instante do fechamento s3o restabelecidas. Assim,o
ciclo de oscilagBes consiste de 4 fases que se repetem. Se
nao hbuvesse dissipagdo,o fenbmero continvaria indefinida-
mente cOm a pressaoc variandc de p a -p em torno da pressip
inicial. Mas o atrito com ¢ condvto faz com que O movimen-
to cesse apds pouceas oscilagles. C graficc da fig-4.4 mos-

tra a press@io em 4 geccles,em fungdo do tempo.

fe— T/4 e T/4 —de T/4 —du T/8
- T ©
vdlvula [ITTTIITTITT) |
: NENENI IR
' t
a2 ! 5. ;
N REERN P,
secgac Y
-p
.. : o
secgao X A—-——{éz—, —~—~4_p
i b
entrada | — fig.4.4
~-p

Quatro secgles transversais foram escolhidas:a da
extremidade de entrada,da vdlvula e duas intermedidrias ¥ e
Y,distantes,respectivamente,x da erntrada e y da vdlvula,
Assim: tl = x/a e t2 = y/a.

Para as varia¢Oes cc.. as suposicBes adotadas atd
agqui,um tempo de flechamento finito deve ser realmente con-
siderado na pratica. Seria um grande erro considerar essas
observagSes para fechamento teérico como sem sentido,uma
vez que as sobrepressOcs sic¢ graduais e,o fechamentc nio /
instantédneo pode ser obtide do tedrico .

C caso de fechame ' t¢ gradual num temr:o Tc ycria uma mudan~

¢a de pressao gradual sem vez de repentina dada por ha=-ﬁ:3_

&

O fendmeno pcde ser considerado como superposigac de ondes de




pressao geradas para intervalos de fechamento, Serd assumi-
do que a velocidade diminua segundo uma variagaoc linear du
rante 0 fechamento., Assinm,para gqualquer t<:Tc,contado a par
tir do infcio da pressd@o,a sobrepressio em qualguer ponto é

dada por:

ST
his = ha-_T_ (4.16)

c

onde o efeito das ondas refletidas nZo foram ainda conside-

radas.
Podemos considerar trés casos de fechamento:
a) T ( T/2
& T
x0.= 95° ey
o 3
o) 5
x T
_g = ha: P
© ( 3 /
hx T
¥ ] ¥
. L

J4 que = onda de nlivio refletida retornardi mnmis
ridpido 4 valvula da turbina do que no fim da fase II,isto &
no fim de T/2,0 aumento de sobrepressio desenvolver-se-& Da
ra a vélvule e sobre um trecho do conduto. A reflexdc alcan
gara um ponto a disténcia

2, "o

x, = —5—  (4.17)
até o momento em que . plena sobrepressic & reconstituida.

Sobre a secgd@o entre esse pohto e a tomada d'dgua
a pressio sera gradualmente diminuida e serd zero na tomada
d'dgua., Isto & Sbvio se & considerado gque a qualguer distén
cia x da tomada,a pressfo pode aumentar scm restricao até
t = 2.x/a,enquanto que todo aumento elementar na pressio se
ra imediatamente contrabalancado por uma diminuicZo de pres

sao devido & ornda rafletidsz coum velocid=ziz a.

$u]

Portanto,rroduz a pressao méxima real na secglo x se = dur



P
']n
)

¢80 do aumento de pressio na secgfo,isto é,se 2.x/a é subs-

titufdo por t.

t
P, =P-—— =7p =e (4.18)
T o

c c o

= X
D h (4.19)
X
Q
b) B T/2
O
-
O
0 =
_g S
o X

A sObrepressio p =1ﬂha aparece somente na secgdo
da extremidade da valvula (turbina),enquanto gue a0 longo
do conduto um decrdscimo na sobrepresszo com g distincia,de

acordo com as equagles (4.18) e (4.19).

c) Tc> T/2

valyui,

en‘}deQ

lhwﬂ ha:PLf

E o caso mais encontrado na pritica, Poderia ser ‘

realizado pelo ajuste do mecanismo de controle para zssegu-



Lo
manece,leamo na seggdo de valvula,abaixo da pressio do Gole
pe de Ariete,desde que a onda negativa teri retornado antes
do fechamento ser completado. Entretanto,o fechamento exten
de a depressao até a fase III,entdo,limitando a elevagao de

pressao. A mdxima pressio é expressa,em coluna d'dcua por:

h .2L a.v 21, 2v.L

h = a = =
max ;
a.Tc £ a-Tc g.Tc
~A V.L
h = 0,2 » (4.20)
c

0 governador e a vdlvula de entrada da turbina 0

dem ser ajustadas para evitar sobrepregstes de excesso:

até 50 m de queda  ————eem—eeeo 50%
até 150 m de queda ——m—m—ee——en 25%
até 250 m de queda ————me—m—mm 15%

Isso poderia exigir um fechamento muito longo, a
instalagao de uma vdlvula de alfivio de press3o torna-se ne—
cessaria,com o intuito de seguranca,

Fechamentos com TCE*T/E podem ser classificados
como lento, Qualquer elevacZo de prescs20 devido = baixas ta
xas de fechamento é seguida por uma depressSo de mesma in -
tensidade e entfo uma elevada vressfio no trecho inferior do

conduto é dada por:
H +*h con II  sendo a mixima queda de cperagat
0 ey ¢ ¢ = i

~
b

Valvula de Alivio Ce vrescio:

€om o intuito de protercer o conduto forcado dontra
elevacao de pressfo excessiva,sfic instaladas vdlvulas de ali

vio no condutc ou na caixa espiral.

jol]
l J
I}
ct
I

2h Sl Eo G o -
Durente o rayidc fechamenio do nalhetas do

buidor,esra yvalvula aore sutomaticzmente um orificio de sec-

gurangz ("by-pzcs") numa razio correspondente Aquela do fe-



chamento, Consequentemente,em vez duma rapida desaeeleragﬁo
da coluna d'dsua no conduto,a massa é'érua continucs a mover
se sem sentir o fechamento,com a velocidade iniecizl,enguunto
0 escoamento,pelo menos parte dele,é desviado da turbina P&
ra 0 orificio do conduto.Bom as adequadas dimehsaes da val-
vula,o perigo de sobrepressCes pode ser eliminado coxzpleta-
mente,

Sob condigles normais de operagic,quarndo as palhe
tas s@o fechadas vagarosamernte,a vdlvula permanece fechada.

A valvula de alivio nfic € aplicadas para guedas me
nores gque 50 m, Para quedas menores, & mais econdnico proje
tar o conduto para a sobrepressdo,principalmente se a eleva

¢80 de pressso nio ultrapassa 50% da pressio normal.

Abertura das palhetas diretrizes:

No casc de aberturz,ocorre uma diminuigZo de pres
820 imediatamente antes da turbina e causa uma aceleragacna
coluna d'édgua tZc vagarosa quanto o ‘aumento de demenda d'4-
gua exigido parz a abertura nizo for fornecido.
Correspondentemente,a onda de pressic negativa viaja para /
montante com celeridade a dada acima. As oscilagles de vreg
s&o resultam,como ne caso de fechamento, € mddulo ds dimirui

¢80 de pressdo pcde ser aproximadamente igusl a:

2.H
= — 0 -
b ox (<) h ( n + 1 i ) (4.21)
onde, no caso de :

abertura rdpida: Toé.T/Z =2../a

2.2
h0 = 'é (4.22)

2.8.H

0

aberturs lenta: T03>T/2 = 2.1/a

PN
h  =—5—= (4.23)




~ ~J VIL B
A equagio { h = 0,2 — ) foi encontrada para
max Tc '
produzir o resultado exzta tarnbém nd caso de abertura.
Entdo0,a mdaxima diminuigZo de pressic para 0 tre-

cho mais baixo do corduto,para abertura lenta,é:

gt
T

°

(4.24)

Pnax(-)

denoninada Férmula de Alliévi-llichaud e é exata para 08

casos praticos,cnde o nimero de Allidvi (—%Lé_ﬁ_)<‘l'
» - 0

A figura abaixo mostra um corte de uma valvula de

alivio de pressic.

A

o
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II) JUNRTAS DE EXPANSXC

Para condutos acima do solo,a temperatura do du-
to é influenciada pela temperatura da ggua,quando este se
encontra cheio e,pela temperatura do ar,quando vazio, Se o
duto é exposto,sua temperatura serd afetada pela insolagao
Em instalagles enterradas,a texperatura do duto é zfetads
pela dgua conduzida em seu interior e pela dgua do so0lo vi
zinho,

O principal motivo pela utilizagfo de juntas de
expansdo € o de permitir a expans3o longitudinal do duto .
que é causada por variacHo de temperatura. Servem tambémpa
ra ajustar os comprimentos dos condutos na montacen. Despre
zando ¢ efeito do atrito,a variacfo no comprimento de wm du
to de comprimento I,por °C de.tbemceratura é 1,2.10—6.L .

Muitos tipos de juntas de expanszo sio usados.

A fig.2.1 mostra a junta de expansZo tipo camisa que & a co
mum para tubos de grandes dimersGes. ( movimento longitudi
nal é permitido por duas camisas encaixadas,una deslizando
sobre a outra,com uma gaxeta para evitar vazamentos. Sao u
tilizados parafusos no preme-gaxeta para comprimir a gaxe-
ta,que sc constitue de lonras fibras de linho trangadas e

impregnadas com lubrificante adequado.

anel retenter
/ camisa ext,

g /

Zrzn TR
‘ﬁﬂﬁg!zzﬂﬂﬁﬂﬁ'__ LA "‘ﬂﬂﬂ
s cob RS S R2 7222 P rrrrrrIra
preme-gaxeta | camica int.
gaxetas

Fig.2.1 - Junta de ex;ansfio tipo camisa

A superficie exterior da camisa interna & revestida com

crome para evitar a corrosidc e assegurar o liVre decliza -

mento da junta,
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Esse tipo de junta pode também ser projetado com
duas caixas de vedagd@o,como mostra a fig.2.2,que permite mo
vimento longitudinal,devido & variacdo de temperatura e u~
ma deflexio transversal no alinhamentc dos dutos. Essa jun
ta é preferivel onde o conduto passa através de ums junta
de construgao,por exemplo,onde a magssa de concreto separa
& represa e a casa de forga. Como a represa é construfdaru
ma fundac8o considerada eldstica,o0 extremo a jusante defle
tird verticalmente com diregdo 2 casa de forga,quando sujei
to a press@o do reservatério, C tipo de junta de expansfo
de camisa é utilizado com sucesso para condutos até aproxi
madamente 7 m de difmetro e guedas de até 210 m., Esse tipo
pode ser somente usado em tubos que sao acesciveis para a
perto e reposigdo das gaxetas,que pode perder sua elastici
dade e efeito vedante,devendo ser reposta apds certo tempo,

Isso ocorre com frequéncia em dutos expostos ao sol.

Fig.2.2 - Junta de expansfc tipo camisa flexivel

A junta tipo camisa deve ser bem pro etada,com razodveis to
lerdncias de ajuste,para suportar & tensfo da 4cua sob alta
queda. Se é necessirio soldar trechos da junte de expansdo
para resistir a tensd@o da &rue,tratamento térmico apds a
soldagem garantira as tolerdncias dimensionais exigidas.,
0 cowprimento da camisa interna depende das oscilagOes de
temperatura,da distincia entre os bloccs de ancoragem e da
contrag2c transversal durante eventual teste de pressac,

C pontc de partida para o projeto da Junta de ex
pansdo é a temperatura do duto na -ora de sua montagem.
No cap.VII do presente trabalho estd indicada qual € a tem
pedatura ideal nsura a montagem do conduto,

As juntas deven ser construfdas de mouio que 08 tubos possm
!
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desglizar sen ficarem exageradamente presocs e gue nio possi
bilitem a corrosfos Ent30,0s tubos devem ger apoiadog o /

mais préximo possivel das juntas de expansio.

Cutro tipo de junta de expansio muito simples e bag
tante utilizade é o mostrado na ®ig.2.3. Este tivo € forme
do por um flange soldado em um dos trechos do conduto (2
dois discos que possuem alojamento para andis de vedagio,

A urigio é feita por um certo miierc de paraf.cces (o ndmerc

é normalizado pela ASYE). U tubo rio flangeado é usinado pa
ra permitir uma fédcil mobilidade da junta.

Sua manuteng3o também é muito féeil,bustando scltar os para
fusos e deslocar os discos,em caco de substitui¢do dos anéis
de vedacdo,sém que pera isso haja o necessidade de se des-—

montar os dutos,

Flg.2.3 : Junta de Expansic cor andis de veduCio.

Na augCnei. de juntas de exrunsfic,a variagho de
temperatura do duto eé,consequentemente,a dilatac50 ou con-
tragdo do mesmo,resultariem em solicitacfo adicional de /
estrutura,respectivamente,conprecsfio e tragho. Uma andlige
mais detalhada destas tensOes é upregsentada junto a anali

se estrutural do conduto,no cay.VI leste trabalhc.




IIT) SUPORTES

As tubulacOes enterradas em valas - geralmente de
pequeno diametro - estZo apoiadas no solo em toda a sua ex
tensao e protegidas contra deslocamentos laterais pelo ater
ro, Por isso ndo precisam de apoios egpeciais nem de blocos
de ancoragen,

J4 as tubulagBes 2o ar livre apoiam-se sobre tlo-
cos de concreto adequadamente distanciados.

A perte superior dos pilares de suporte localizadas entre /
ancoracens ¢ projetado para garantir a posicfo exata do con
duto e manter ¢ atrito o mais baixo possivel. Um atrito bai
x0 é favoriavel quando se considera as tensOes no ccnduto e
0 momento protegendo a queda 4o suporte. Assim,0s esforgos
para minimizar o atrito serdo mais intensos para as linhas
altas 40 que as linhas prdximas do solo.

Para condutos de pequeno ¢ médic difmetros,a par-
te superior do pilar de suporte pode ser em forma de selaym
gual o cinduto pode deslizar livremente., A profundidade da
sela & cerca de 1/3 ou 1/4 do didmetro do conduto. Linhag /
de ferrc fundido e mais recentemente de chapas de ago so &
plicadas para reduzir o atrito.

Selas de suporte para difmetros maiores gue 0,8m sZ0 usual-
mente alinhadas.

Ex 2l-uns casos 0s pilares sac munidos de rolos.
Suportes 4o tipo bergo também sZo usados. Essas solugaesséo
indicaduas para suportes anplemente espagadcs ou se o3 pile-
res s20 altos e e. tho sujeltos a grandes esforgoc.

As forgas que agem no pilar sao: forga de atrito,
que age no CG. da superficie suporte e o peso préririo do su
porte. Visto que a forga de atrito pode ser positiva ou ne-
gativa,dependendo da mudanga de temperatura,as condigdes de
egtebilidede dove ocr investirsazdas sarz ¢35 doic cacoes.

Suportes entre ancoragens nodem ser do tipo vira
emn anel,que transfere a carga dos pilarec oo planoc ou refor

co de concreto,sobre uma conexZo risida ou sobre uma monta-
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gem de cilindros ou bergos.(Ver figs.3.1,3.2 e 3.3)

Fig.3.1l - Suportes de ancoragem de anéis rigidos

Alguns tipos de suportes est8o mostrados na fig-
3.4. O caso a) mostra uma sela com chapa de ago; © caso D)
gela com perfil laminado;o caso c)suporte montado sobre ro-
los e 0 caso d) dupla sela para sustentagBo de junta de ex-—
pansao.

Atengdo espe@ial é dada para o projeto do dltimo
bloco de ancoragem,localizado na extremidede inferior do
conduto forgado. Como pode ser visto na fig.3.5,esse bdéco
obedece uma curvatura do condute e estd sujeito a um maior
componente de deslizamento originada da preesio da dgum, 4o
que nas ancormgens intermedidiias.

A forga P* agindo no bloco de ancoragem é equilibrada pela
forga P; agindo na curva e entdo a press@o completa P; des-
carrega contra ¢ bloco de ancoragem ( P; é proporcional &
queda estdtica acrescida dos transientes). A componente ten

de a deslocar a ancoragem é,s0b condi¢fes semelhantes,amaior
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Fi7.3.3 ~ Suporte bascu-

lante,

Fig,3.2 - Suporte anelar

® ot
! "'fuwuw.f—\

()
wia

3.4 - Tipos de Suportes

Fig



gque desloca a sccgio tange te precedente.

Deve ser lembrado gue alsumas das forgas transmi-
tidas ao bloco ndo sao afetadas pela elevagio do pcdprioblo
co e entao,procedendo como abaixo,a forga hidrostitica devi
do & mudanga de diregao (PW) torna-se mais significativa /
quando s. considera a estabilidade da ancoragem. Consesquen-—
temente,para se desenvolver z oOperagac sob quedas altas, o
empuxo atuando nas ancoragens mais baixaz é raranente influ
enciado pelo esiacamento dos Wltimos e serd especialments e
levado para o bleco mais baixo,se estd a.corado quase na sec
¢80 horigontal do conduto imediatamente antes do coletor.

( tubo distribuidor )} ver fig.3.6

= r.;u-‘h%"’w

===
bloc,bdc an- 'bloc,o deanCorQG‘@M

torage £inol
?mat ~ — ﬁ<
Ferfil — —
|-
o
_
3
g[].__) —:_j_
£ w7
o= R
 — e v 5
Planto [

Pig.3.6 - Localizagfo do blo

Pig.3.5 - Loecalizag¢ao do co de ancorazen (i

bloco de ancorarsen

final nal

Ainda a despeito dessac considerag¢les,0 bloco de

ancorage.r final seria localizado no fim da seegio horizon -

tal,préximo da casa de forga,para entZo reduzir o comprimen

to da secga@o do conduto ndo suportsda, Um distribuidor incor

s

poranéo curvas e sell ancoraered intermedidria serio

zuziio
a forgas excessivas,que resultariam em deformagles a4o per-
missiveis, Embora o arranjo da fig.3.6 seja mais Tavordvel
que o distribuidor da fig.3.5,ainda reguer andli : cuidado-

2a.



Consideremos o sistema constituido de um distri -
buidor e conduto unitdirio fixado entre o bloco de ancorasen

mais baixo e a casa de forga,mostrado na fig,3.7

N

~

Fig.3.7 - Deformaczo de um distribuider duplo

0 conduto pode se expaendir mais ou menos livremente,havendo
somente suportes intermedidriocs (e nfo ancoragens). Para a
tempe ratura média,a posicio 4o conduto & representada vela
linha quebrada ABCDE. No caso de a temperatura elevar-se, 0
conduto assume a forma AB'C'DE. A expansdo da secczo AC de-
vido ao aumento de temperatura t é : A1 = w.l.%

Isto ocorreria se seu movimento nao fosse restringide pelo
trecho BD e CE.

Entretanto,a expansZo devido Z mudanga na temperatura corres
ponde a forgas muito. eleVadas e,por outro lado,momentogs fle

tores devido a forcas relativamente pequenos resultam em &-

j=H

evi

precidveis deflexOes nas secgles B'D,C'E: a compressido
do a forgus aginde emn 2* e C' podem ser desprezadas,.

Como aproximac¢fo pode sor assumido gque a forga em

¢t € de mbédulo tal para causar o deslocamento b1l da seccdo
CE. A forga causando uwa ALl no comprimento ll é:
P = ”;H.m (3.1)
ll

e 0 momento induzido no ponto E é:
. . £, T T p
M=17,1, =—NA\L (3.2)

S



Considerando que o médulo de resisténcia da sec - .
¢z0 transversal do tubo é EIl/dl , @ méxima tensfo atingida

na extremidade fixa é:

3.E.d

2.11

Se uma andlise mais excta é julgada como necesséria,o méto-
do ilustrado para uma caso extremamente simples,mostrade na
fig.3.0,pode ser aplicado com cuidado,a qualguer linha de
conduto. No caso de movimento nZo restringido, o deslocamen
to do ponto C serd w,l.t. Entretanto, a forga resistente T

agindo no ponto C,na diregaoc AC,resulta na —ompreszZo:

{1 it
e E  N.d.5.E

Por outro lado,a deflexdo do elemento BC devido a forga opss
ta de P é:

e desde gque 0 Wltimo deslocamento é igual ao

primeiro, tem~ge:

3 P
P.ll x—ol

3.E.T = w,1,t - 1.5.5 (3.4)

1

donde se tira o valor do esforgo P,

wlt
i
ﬁ dugrl. _____ﬂ_.____-:'..’l’--—-l"-'"::-7Y /’/
AN cl 7y
ﬂ /’//Lré:—l
dl,gl L|/’;/

L. b — L4 v 43 ey N0 - 4
Tiz,3.8 ~ ZEZxerolo ilustrative do zandlise mxatn

s
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A fig.3.9 abaixo mostra os momentos e deflexBes

desenvolvidos num conduto cheio,para trés tipos de suportea.

T

Um ponto de
supotte

Momentos DeflexOes

Fig.3.9 - Momentos e TeflexOGes em trés tipos de su—-

portes,en condutos cheios.
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IV) ANCORAGERS

Cs condutos expostos,isto é,aquele localizados a
cima do nivel do terrenc,devem ser ancorados nos trechos /
onde hd ume mudanga de diregéc e,dependendo do comprimento
dos mesnos,em alguns trecios intermedidrios,para garantir
0 seu alinhamento e resistir aos esforcos devido a momen -
tos fletores nos trechos n&o apciados e & pressio da Asua
nas curvas.

O espagamento das ancorarmens seréd determinado pe
lo mddulo das forgas lon<vitudinais gue atuamr no conduto.

No caso de dutos enterrados,as vczcs é necessdrio o ancora
mento nas curvas,do plano horizontal,muito acentuadas. ©
anc.ramnento também € feito em curvas do plano vertical acen
tuadas. Tubos lonscs gue serdo enterralos e,que ficanx expos
tos ao sol antes do enterramento,dever ser ancorados e,en-
tre cada par de ancoragens uma secc¢cao circular deve ser yi
deixada s:cm soldur,para permitir a expansao ou contracio &
conduto devido & mudanga de temperatura. Depois de 0 tubo
ser enterrado e sua temsperatura voltar so normal,as juntas
podem ser soldadas,revestidas e enterradas.

As ancora-ens podem ser do Lipo apoio em todo o
perimetro do conduto ou podem ser do tipo sela,em que o con
tato é feito somente no secmento :zzis baixo do perfmetro ,

como mostra a fig.4.1,

Fig. 4.1 - Ancoragem de concreto tipica.
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Esse tipo pode ser construido antes de o conduto ser insta

lado,en que selas sfo fabricadas no concreto para a coloca

¢ao do conduto e andis depois de sua instalag8o, Estes as-

seguram a transmissfo dos esforgos longitudinais do conduto

para a ancoragem. A fig.4.2 mostra os tipos e a localiza -

¢80 dos blocos de ancorarem 20 lon~0 de uma 1inha.

de
as
to
te

n

=

Fig.4.2 ~ Localiza i0o e tipce de bloces de ancora

gem.

Nos blocous de ancoragem localizados em curvas on
nd diminuig8c de inclinagfo do terreno (bloco I da fig)
forgas transmitidas =2¢ bloco protesem-no do deslizamen-
sobre o solo. Além disso,essas forcas tém uma componen—

norzal ao solo(comprimindo o blozo contra o solo), que

é favordvel a condigles de estabilidade do mesmo.0 mddulo

de

tais forgas depende da inclinacdo do terreno. No casode

blocogs localizados em curvas do conduto onde nd um aumento

de

inclinagdo (bloco II da fir.4.2),a resultante das for -

gas qgue agem no bloco tem uma componente dirigida para fo-

ra do terreno,atuando no sentido de destacd~lo do terreno.

Esta componente é desfavorivel - estabilidade do bloco e

grande volume de concreto é necessirio para garanti-la.



Como Dblocos de ancoroses intermedidricc - Qistim

dos de 100 a 15C m sZo necessdrios nos trechos retes 1., .

]

EF

do conduto,estes estdo sujeitos a uma forga causads pelo o
puxoc do tubo e é aproximadamente pazralela a0 terrenc e Congy
titue entdo um coro intermedidrioc acs dois deserites acise,
Veamos considerar as forgas que agem nurm bloce de
ancoragem convexo,imto é,onde a inelinacZo é convexa e a cg
tabilidade apresenta o maior problema. C bloco fixs & cec -
¢ac 2 dc cenduto da fig.4.2 e as forgac arindo scbre ele es

t30 representadas na fig.4.3,

gspessura doblo co: B
comprimento do blow : A

Fig.4.3 - Porgas agindo sobre wx 11lGeco ée sncora-

As forges axiais transmitidas 3 ancorarem,dz poiw

te a montante do cowprimento 1é podem ser escritas:

1; Peso do tubo:

P! =42 G(‘J.sen@,\ (4.1)

2. Forga de atritc sobre o suporte;

Z Py =HiZ(c +G;v).cas§2 (4.2)

Fy -



onde 0 sinal:

+ € para aumento de temperaturs o

4119

para diminuicao de temperatura

Forga de atrito na gaxeta da jurta de expancio
t :'f‘ !
P! _}L.Y.dl.e.ﬂf‘.}z (4.3)

Pressao da drua na Junta de expansic:

—

20 =+ﬂ’.dl.gl.“{\.1{' (4.4)

Compontente axial da pressdc hidroctética &°in
do na secgac devido & mudanca de direcdo,que é

a mais significativa das forgas:

le
4

.x (4.5)

Pl
w

A diminuigdo do fluxo d'dgua cmusado pelo atri

to do conduto é&:

2
5 =;€,LIT'_61.1§ ‘{\FT dl DNH! (4.6)
4 4

onde NH' é 2 perda de carga em (m) sobre a

sec¢ao de comprimento lé .

Ferga de impulso exercida pelo escoamento d'é-

gua na parede do tubo:

2
P:;_ = T.I.vl B —g.-“'d vy (4.7)

onde:

v é a velocidazde de projeto

As forgas axlais transmitidas da parte de jusante

de ccmprimento 1! podem ser listadas de maheira semelhante.

2

Vale novamente a convencgo de sinzis dada acina.



1. Peso prdéprio do tubo:

PY = -zag.sen(53 (4.0)

2; Forga de atrito scbre o suporte (ou suportes):

n — i- mn "
Pf .ZZ(GO } Gw).cosﬁ)3 (4.9)
3. Forga de atrito na gaxeta da junta de expansao

e =i}t‘.ﬂ.d2.ef{\.}{" (4.1C)

4; Pressio da dguz na junta de expansic:
& =+1- * . - L .
B l d, 82 1.1 (4.11)

5. Componente axial da pressic hidrostiatica:

2
P! = “"dz'ﬁ‘.ﬁ (4.12)
4
Cbs.: P! =P_ + PB!(d,)
2y
¢ 4

2
P'(d,.) = T( 'd2.'f.H
w2 4

6. Atrito da 4dgua na parede dc tubo:

2
= - ,Mz_ Wi (4.13)
4

bRl
“a

7. Impulsoc agindo ao longo da linha de contro da

seccac 3 (ver fig.4.2)

P
o :+6\1Ld2 v, (4.34)
g

=



A sona vetorial de todas essas firgasg,a montante
e a jusante da ancoragem,fornece a forga Z,que é =z resultan
te de todas as forgas tranamitidas 4 ancoragem das secgles
ad jacentes a esta. Entio, Para as forgas localizadas a jusal
te,temos:

RS = Pé = B LS B P! (4.15)

e para as forgas localizadas a montantec temos:
=0n n PN P _ D _ 0o ]
Py PR Pp PW Py - P! Pe (4.16)

A forma e as dimensCes do bloco de ancoragem  de
espessura B seria ajusfado até que a resultante R da forga
Z e do peso prdéprioc do bloco nio ultrapasse 1/3 da base do
bloce (ver fig.4.3). Entao: x YA/3 e oo == A/2 ~ x e a pres

Ld I d o + * rd
sa0 maxima transmitida para a rocha e:

6.
G)-‘-%R's—en-bi( 1+ —%9) (4.17)
A.B A

A face a jusante do tloco de ancoragem ¢ inclina-
da por razles de estabilidade e a base ¢ frequentemente es-
calonada por razdes econlmicas.

Bases plana e escalonadz podem ser horizontais e
ainda podem ser construidas para uma declividade contriria
( ver fig.4.3 ). Esse Ultimo arranjc envolve grande escava-
¢80 e requer mais material,mas oferece maior seguranca con-
tra deslizamentc. Para o caso ilustrado,a seguranca contra

deslizamento pode scr calculada por:
}}.R.sen(¥,= n.R.coscl (4.18)

onde,desprezando a uniZo da rocha ao concreto e para rocha
de boa gqualidade,o coeficiente de atrito pode ser de 0,6 35
C,7. n é o ceeficiente de seruranca e deve ser neolc mencs

gual a 1,5.



Quando hia grandes cargos para s:rem suportadac,sim
ples engastamentos do conduto ac bloco de ancoracem pode nlo
ser suficiente e,cintas fixadoras podem ser necescarias paw

ra fixar o conduto na ancoragem,ccno mostra a fig.4.4.

Fig.4.4 - Detalhe da ancoragem mostrando as cin-
tas fixadoras =
A fig.4.5 nmostra a solugio aplicada na Usina  de
Rjukan,Norway,vnde a parte supericr do bloco de ancoragem

foi projetado para receber enchimento de brita.

ot i~
“;'5"0;.”3 }), -

Fig.,4.5 - Ancorsgem da Usina de Rjukan
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V) FABRICACXC

No seu projeto,o fabricante sers responsével pelo
posicionamento das soldas e pela concepcao de uma estrutura
que se adapte as técnicas de soldagem. Conhecendo as tensdes
e o nivel de tensles,ele determina o tipo e as caracteristi
cag das juntas soldsdas.

Com respeito a fabricagBo,o fabricante considers
28 quglidades exigidas e seleciona o processo de soldagem b
conveniente,formas dos chanfros e metal dé adigZo. Se neces
sdrio e,especialmente no caso de novos processos e materiais
ele realiza testes preliminares. Estabelece as ingtrucdes e
xigidas ou regras a fim de obter a qualidade garantida e de
ve ter o cuidado de que estas estejam de acordo com as ins-
pegOes durante a fabricagioc,

A emprega responsidvel pela montagem do conduto &
responsdvel pelas soldas realizadas na Obra,de acordo com a
intrugao do fabricante. Se necessdrio,o processo de solda -
gem e o metal de adigdo serac verificados por meio de teste
preliminares para se ter certeza de gue as exigéncias de fa

bricac8o sejam atingidas.

Téecnica de Soldagem:-—

Scldas para condutos,e mais especificamente assol
das longitudinais e circulares dos :tubos,exigenm grande cui-
dado porque sofrem as mesmas forgas que 0 elemento base.
Com respeito & ductilidade e resisténcia & ruptura,sob agho
de uma condigac de tensao multiaxial,as propriedades do me-
tal de adigdo devem ser ddaptadas as do metal base.

As propriedades mecanicas do metal adicionadoc em
goldas longitudinais devem ser as mesmas do metal base. Pa-—
ra juntas circulares,em que a tensfo principal é exercida /
no eixo do filete soldado,o metal depositado pode eer sele-—
cionado tal que tenha alongamento .aior do que o do metal ba

ge,com limite de resisténcia um pouco menor.



Os valores de ‘impacto no topo e no centro da solda devem ser

compativeis com agqueles do material base.

A forma dos chanfros depende muito das condigOes
de operacdo e,em parte,do equipamento na fabrica bem como do
processo de solda utilizado.

Os chanfros mais comuns e filetes de solda estao
egpecificcdos na Tab.l. As uniles de secgles COm espessuras
diferentes serio feitas preferivelmente na fdbrica.

As transigOes dever ser graduais e inclinadas e,se possivel
ndo devem exceder 25%.

Os chaniros s&o geralmente preparados com oxicor-
te,corte,plainamento ou fresagem, Chanfros que nzo szo satig
fatoriamente lisos depois 4o corte por chama,particularmen-
te quanto a4 forma e condicdc metalidrgica,devem ser esmeri -
lhados.

As soldas podem ser feitas de acordo com gualguer
processc experimentado. C tipo de eletrodos,metrl de adigEo
corrente e condigOes de ajuste das maguinas de solde devem
ser baseados nas especificagfes ou instrugles emitidas pelo
fabricante. A necessidade de pré-aquecimento depende do ma

terizl a ser soldado,sua espessura e 40 Orocesso.

A seguénecia de soldagem serd determinada no proje
to quando a forma das vartes podem comandar para uma contra
¢Bo ou no caco de foruas complicadas. Especial culdade deve
ser tomado para o estabelecimento da ordem em que as soldas
sao feitas.

As toleréncias usuals para forma e tipo de juntas

longitudinais sao definidas nas Tab.2 e 3.

Qualificacio de Soldagem:—

0 obietive da quelificagZo é ¢ de conlirunr a 2s-
colha do metal de adicdoc e o processo de soldagem,Para  un
dado material base{chapa de ago) e fazer com que oz formas

das juntas scldadas alcancem 0s valores prometidos.



TABELA 1 : CIANFRCS TIPICCS

Clagsses I, II, III

AR HQ) (&éﬁ%
figz. fig.2 fig.3 flb fiz.9
T V2022, N N% \\W 2
fig.5 fig.6 fig,7 fig.8

RedugBes (1/4 ou 15°)

fig.10 fig.11

Flanges Classes I, EEIT
1/4 ou 1b

Y £ oS

fig. 18 21,17 e s




TABELA 2 - Tolerdncia da chopa

1. Projegac do achatamento
para scldas para secgOus
de tubo:

sf(2'3+20 + 0,5 )

A
b 1CCU €

2. Deslocamento das unifes

longitudinais:

Classes: i Rl De
Ai*ga + 1 +5
1T -ASLE A
| 30 + 1+ 3
Ae

ITI —A,Sl—g + 1+

3. Deslocamento da unizo
cipcunferencial,.Classes:

I - Ash +1%2-+1
IT - A< D +—‘%£+4

IIT - A<M +_%3+’\

4., Reforgos de soldas-Classess

S

1C0O
e - 1
20

(e ~1) mm

IT -§$2 4
III - n2o sujeita a controle

5.

Concavidade devido 20 esmeri-
lhamento das socldas

T - S<e -1
S 1C0

- C<ceg -1
IT - G4 %

III - nZo sujeita a controle

He = diferenga entre
as espessuras das
arestas envolvidas

I
16_

I8 7777777 NS SN

.

I

Ap =

tclerancial da cir-
cunferéncia

1l = espessura tedrica

entre ¢s canfrosg

.
r 5
22, 8 NI

A N N

L
1 7
r
GHASY M NN N




TABELA 3 - Toleri:cias para scldas de

Classes T e II

- Qilindricidade

para tubos de grandcs

diZmetros e pequena cs-
pessura

om__ 20 3 |
bh <X 5rs +—5 + ©5) X /
Rz

P— o]
- Retilineidade ' e
2l
pfg <l I

1600
L L il

~ Espessura da chapa

e deve ser tolerado de acorde com ccnstrugles em agd



A qualificagao do procedimento de suldagem ngo se
faz necessdria quando o fabricante tem uma longa experiéncia
e pode fornecer evidéndias ad<quadas do fato. Para novos ma
teriais base e de adigdo e para processos de soldagem modi-
ficados,a qualificacao deve ser feiia,

Esta deve gser feita antes de iniciada a fabricacio e monta-
gem, Relatarad a qualidade do ago e a fornecida pelo proces~
so de soldagem. Deve ser feita sob as mesmas condigBes gue
prevalecerao durante a fabricacfo,tais como: forma dos chan
fros,trabalho preliminar para soldagem,mimero de passes,po-
sicao,pré-aguecimento,ete..,

Como regra geral,um teste da chapa constituird de

duas fitas (de cerca de 200x80Cx1000 mm) soldadas cordio a
corddo na diregao longitudinzl.
Suas espessuras serio aproximadamente iguais a maior espes-
sura de chapa para o a¢o ou fornecido pelo processo de sOle
dagem. Esse teste serd tratado da mesma forma para as sol -
das de fédbrica e as de montagem,

Na aus€ncia de quaisquer especificag8es ou acordcs
egpeciais,a inspegido pode ser feita de acordo com a Tab.4.
AS scldas de classe I com CT {(teste completo) e as de clas_
ses II e III por NT (teste normal).

Para novos materiais base e metal de adic¢io é recomendado /

fazer testes adicionais,de acordo eom as circunsiZncias.

oualifieaczo do Soldador:-

Para a soldagem de condutes,os soldadoeres reral -
mente empregados s3oc agueles que tem qualificagBo comprova-
da em testes realizados por um certificado emitido por uma
organizagao oficizX. Devem ter experiéncia prédtica e conhe-
cimentos para esse trabalho.

Cs tectes de gualificaciio tambhin poderis o r for.
necidos pelo fabricante,com a ezissao de certificalos. Tsios
mencionario o tipo e posigzo das soldas,a qualidade do mate

rial,c com rizento da solda e 0s resultados das inspeccCes.



Controle de Cualidade:-

C fabricante e a organizaggo de inspecfo sfo reg-
ponsaveis pelo oontrole de qualidade. O fabricante faz ar..
ranjos préprios para a inspecio geral d4os trabalhos do sol-
dador e para concordincia com as exigénecias. Neis particu -
larmente,no inicio de producio,verifica a homogeneidade des
s0ldas por exemes de ultrasim e radiografias. A performance
de cada soldador pode ser verificada nesses exames.

C cliente ou 0 seu representante pcde ser chamado
a qualguer hora para verificar a gqualidade das soldas na f3
brica ou outro local para exames nao destrutivos dos materi
ais e das resisténcias meciniéas das soldas.

Durante a produgZo,o fabricante ou sew contratado
executa um relatério relativo a soldas,que contém detalhes
Uteis,como;

localizagto marcada das radiografias;
resultadds dos testes;

exames de ultrasom e avaliacgac das radiogrs
fias.

Para as scldas de classe I e possivelmente para a

classe II,esce relatdério e enviado para o inspeter.

Exomes suinmicos e Mecfnicos das Soldas

C teste completo (CT) de acordo com a Tab.4 forne
ce a informagfio necessdria sobre a soldabilidade da chapa
de ago e as qualidades do material de adig¢@c,bem como asqg
lidades de sclda e o processo utilizado.

0 teste normal (NT) é essencialmente um exame s0
bre a ménutengido das resisténcias mecanicas exigidas.

Para as clzezses diferentes,os testes de soldasen
dadces na Tab.s develd ser levados en conta. A extenanc 408
testes de acordo ccm CT ou NT € tratade na Tab.4.

~
s

Os testes de solda sio gerals:ite realizudos Cm

Ay a
wls

pegas tirudas das chupas,solduadas simuliancamente com C©s



CT -

NT -

BN
.
3

TABELA 4 - Testes lMecanicos para Soldas

Teste Bompleto:-

Pega de teste:- aproximadamente 4C0x9C0 mm

- 100/ em

1

I
2 S

t
=

-1

Teste

teste

teste
teste
teste

teste

&+ -
serle

teste de ultrasom ou de Raios-X

de tragZo

de tracgac
de flexac
de flexzo

de traczo

de testes

1

peca de teste comr faces narale-
ias

veca de teste dentads

- direta

- inverssa

do metal de adigiZo (corpc de pPro-
va cilindrico)

para determinar a diminuigac do va

lor do impacto das fibras externas e no centro.

teste de impacto na zona de transicZc ( 3 cerpos

de prova)

teste para determinar diferencas de dureza ( metal

base -~ fibras externas - transigZo )

analise quimica do metal de adigdo

exame macroscdpico

exzme microscépico ( chapa,iransigfo,solda)

Jormel s~

Amostra

- arroximzdarmente 47.0x5CC =n

- - . =
- 10C% em teste de ultrezsom e de Raios-X

- 1 teste de tragio - corszo de prova de faces paralelas

- 1 teste de tragdo - corpe de prova dentado

-~ 2 testes de flexao

(ccmo no CT )

- 1 teste de impacto: 3 corpos de prova na superficie

|
1
;
|

s
B
N

—
/"_"/

externa
3 corsos du nrova no centre

corpos de vrova na zona de %
transigao

lal

A fifFurs mostra o localizario e
\ t -

retirzaa dog corpog de prova de

impacto.,



bos e sob condigles similares,preferivelmente no prolonga -
mento das soldas longitudinais. O teste de chapas sofre 0
mesmo tratamento térmico dos tubos.

As marcagdes das soldas a serem inspecionzdas sio
feitas pelo fabricante,levando em conta as indicacgles do cli
ente ou seu represcniante.

Soldas de montagem n2o s2o sujeitas,geralmente, a

testes mecanicos.

Ensaios nao destrutivos

Os ensaios n3ao destrutives fornecem informacles
sobre a homogeneidade das soldas bem como sobre a qualidade
do servigo do soldador e maguina de sclda. Os ensaios radie
graficos e ultrasénico ou a combinag3o de ambos sic usacos

na inspecao.

Ensaio de Raios-X:- detecta defeitos de solda tais como:po-

rog,inclusdes de escdria,falta de fusdo

fissuras,etc... Zomo regra geral,os filmes s80 enviados ao
cliente ou a seu representante para a inspegBo.

A avaliag8c é deda de acordo com critérios a serem tratados

O relatdrio mencionard o tipo de instalaco,os iedtopos e
sua energia,0 tipo de filme ¢ 0s penetrémetros,

Instrugdes consideradas como extens&o das inspe -

¢Ses podem ser dadas. Recomendz-se gue as jungldes entre 1ol

dag longitudinal e circunferencial sejam rediografadas.

Ensaie de Ultrasom:- detecta defeitos a sarem loealizados e

reparados.
O material base deve estar livre de segregacgles ,

falhas de laminag8o e outras dos dois lados da solda., Niveis

~
p IR : ~ § esies 33
20 eggtivulnics entre Tabricwibe o ol4

. [d .
acelteveis cer

0
[

Todas as falhas que aparecem depois de gualguer

.



A0
reparo serdo marcadas e registradas num relatéric, Este cen
cionard a descrigiwo do equipamento,dos ensaios e dos blocos

de calibracao,bem como as frequéncias utilizadas,

Outros ensaios ndo destrutivos podem ser feitos,
Para defeitos de superficie c¢u fissuras,teste de particulas
magnéticas ou 1lfquido penetrante podem ser feitos.
A tab.5 forrece detalhes sobre cada tipo de emsaio nic des-

trutivo.

Matericis:—

Us tivos Qe dgos mais utilizados para a fabrica -
gao de condutos forgados a partir de chacas soldadas sf0 ba
seados nas normas da ASTM na sua majioria.

Agos de baixo teor de carbono s30 considerzdos oz
mais satisfatdrios porque sZo de fdcil fabricacgfo e de . boa
soldabilidade e possuem altz ductilidade.

C ago ASTH A-285 ¢é frequentemente especificado va
ra espessuras de chapa nao maiores gque 1", Para espegsuras
maiores que 1",0 ago ASTM A-201 é preferivel por ser maisie
naz que 0 A=-285,0 gue diminui © perigo de fraturas frigeis.
Outros agos utilizados saoc:; A-515,A-516,4-300,etc...

o Brasil é comum © usc dos agos Tt-UtE -36 (im -
portado) e os ITJ-S4iR-35 e NTU-SAR-50 A,

fornece as propriedades mecanicas de
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TABELA 6 - Materiais de chapas para cordutos

Propriedades NMecanicss

Material Limjte de Limite de ‘ Alon-
Hoptune (W /um ) Escoanento(N/mn” )| eam. (52}
ASTL 4-283 C 38C 450 3 205 25
A 310 380 165 30
ASTH A-285 350 420 186 28
C 38C - 45C 2C7 27
55 38C 450 210 27
ASTI i"915 60 | 420 - 5C0 220 25
u
ASTH A-516 65 45C 540 240 23
70 490 5C0 26C 2l
NTU~ZAR-55 550 630 360
360 (s416)
TP -~ StE-36 5C0 640 25C (s335-50) 25

34C (8550-70)




Protegdo contra a Corrcsid:-

Condutos de ago devem ser protegidos contrz =z cor
rOsSzo atraves de uma camada protetora adequads.

Precaugles podem ser tomadas para a instglaczo da prote
catdédica,en algumas circunstincias.

A dificuldade inerente para reparar e resor as 1i
nhas e protegles,e 0s altos custos diretos e indireics liza
dos a isso,ordena a escolha de materiais mais durdveis que
sao adequados para cada ti:o de exposic3o em particular.
Esmalte de alcatro de carvdo,com uma vida dtil ex servigo
de aproximadamente 50 anos,permanece entre as varias nrote—~
¢Ges ao lonpo dos anos,tal material pode, portanto,ser esco-
lhido.

Frequentemente,entretanﬁo,condigﬁes impeden suz u
tilizag®c e a escolia deve ser foits entre uma variedads de
protegdes que,embora custem aproximédamente tanzo ou mais /
na aplicagZo,podem durar cerca de 202n0s e regquerem =sls M3
nutencao. Ultimamente,pinturas de epoxi de alcatrio de car-
vao estdo também ganhahdo aceitacHo,mostranio grande expec-
tativa quanto ao tempo de servigo.

Cs condutos s2o comumente protezidos com esmalte
de alcatrzo de carvdo,se enterradc ou se em operacio contf_
nua,para eliminar a exposi¢aoc do esmalie = tenperaturas ex-
iremas, Linhas esmaltadas na fabrica por centrifu~--Ec s3o
preferiveis para secgles de tubo retzs,nor cansa 4¢ baixo a
trito hidrdulico proporcionazdo pelas superficies lisas.
Guando os condutos acima do solo devem sar esvazizdos al e
mas vezes,a escolha apropriacda seria a de uma resina v1n1¢1
ca ou outra pintura que scja menos sensivel 3 tem-erntura.

“

O exterior de tubosz enterrados —od-m tambhéa gerem

H

protesgides tom sempllie d@e datray de garviic. 0 asmai¥e cas
protvege © metal dog consiituintes corrogivos do zoli., pods
ser proe 27ido contra as tensles do sole e danos do cterra -

mento do tuvo por um enveltdério.



L1
T )

Condutos expostos,acima do solo,as intemvpéries devem race -

ber uma primeira dem3o de resina sintética e outra de tinta

(4]

aluuinio ou outro material selecionado para fornecer a pro-
tegao desejada e também obter efeito estético razodvel.

A preparzcio das superficies nara recebimento da
protegZo deve remover todas as contaminzcdes e deve forne -
cer uma certa rusosidade na superficie ~ara melhor sderémia
da protecZo. Jato de areiz para © metal bzee é um métedo pra
tico conhecido somente para assegurar esse resultado para /
protegOes a serem imersas ou enterradas.

Protecio catddica pode raramente ser exigida para
justamente proteger condutos enterrados,

Embora,em casos especiais,tal como quando a protegfo pcde /
ter sido danificada durante o aterro,o uso subseguznte da
proteg2o catddica pode ser indicada. O abastecimento para -
egsa eventuzlidade pode ser feita com bzixo custo,durante a2

construgio da linha,e atribuindo-s:z os testes necessarios.



Y1) AUALISE ESTRUTURAL DO OCIDUC FCRCADC

Para a determinagdo das tensOes tangenciais n¢ emn
duto forgade é necessdrio a constricdo das linhas de prec -

sao,como mostra a fig.6,1,

X
g
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2t 3
e
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\\/l
Y
©
i el
=13
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Fig.6.1 - Linhas de sreszZo para o conduto

A variagZ. de presszo devido ao fechanento,abertu
ra sao respectivamente calculadas pelas féraulas dzdas cuan
do se discutiu o Tolpe de Ariete. Assunindo fechaw2nto e a-
bertura lentos,que s2Z0 especificaios na pritica e,usando as
equacdes (4.20),(4.23) e {(4.24) do canitulo sobre os tran -
sientes,0s valores de h e h(“) £20 colocndos a0 10270 do
perfil do coaduto com hmax e hmax(—) na verticzl scbre =
vilvula.

Desde que,como sera considerado pare a derivagac,azrbas as
elevagles de pressao e diminuigles de pressdc,devidéo =20 traxn

a0 de gar -

=
-~ - s
i

«

siente,crescem &pn 0 cemorinevo 4o conduts,no
fis "quebrados",z2s linnas de presusdc tambéa 0 geric.

F o o . ~
B dvvio gque,para ums anilise exata dos dois gradisites, nho

podemn ser assumidos vara ligar o0 mesmc nivel d'drus da cna-



miné de equilfbrio. Visto gue a linha inferior indica a cob
-pressdo devido a abertura,poder-se-ia unir ao nivel estdti
co,que & mais alto e que é caracteristica para o eguilfbrio
dindmico sob condigles de resime permanente,

Para usinas de alta queda,a diferen§a entre ess=zs
dois niveis d'4rua na chaminé de equilibrio pode frequente-
mente ser considerado desprezivel se comparado com a gqueda
total.

As vresc8es internas poderio ser as mais altas /
so0b condi¢Ces causadas por fechamento e representaias pela
linha superior de presz&0. A espessura da chapa varia de a-
cordo com a queda,por razles econlmicas, Dependendo do de -
clive e do didmetro do conduto é resolvido por um numero con
veniente de seccles e cada secgio é dimensionada para a zd-
xima altura provdvel de ocorrer para a extremidade inferior
Espessuras armadas siac pré-fixadas,ndo sendo possivel a ang
lise de transientes.

O problema consiste ent@o em checar a secgic trans
versal de um anel de dada espessura pela férmulz relativa a

vagos de parede fina:

§ = P'; (6.1)
2.

0 limite de validade desta equagac € para zelacgles &/8720.

A distdncia vertical entre a linha de graiiente
superior e a linha de cenbtro do conduto vode szr ctiida do
perfil do corduto. Com isto a pressd@o de projeto para o pon

to correspondente ao longo do perfil é:

p =7 .H (6.2)

A mence nue 0s condutos sejom do tino gewn costurs
e consequentemente de pegueno diZmetro,a tensic caleulada /

pela eq. (6,1) nio deve atingir o valor admiscivel J .
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T<Pw (6.3)

onde ? ¢ denominado fator de solda e depende do tipo de u-
nigo utilizada.Para dutos soldados varia de 0,80 a 0,95,
A adogZ0 de maiores depende d= responsabilidade(confiabi
lidade) que se necescita para o duto em questdo. Estrutu -
ras de grande responsavilidade exigem fator de solda mais
elevado (\f= 1 ) em caso extremo,ou seja,s0lda sem resugao
da resisténcia mecénica do material de base.
Segundo a ASME - Prescure Vessel Code - Section VIII, para
vasos nao submetidos a chama,adiota-se uma tens@o admissi -
vel de 1/4 da tensdo de ruptura 4o material do duto,ou se-
ja um coeficiente de seguranga 4 em relagfio a ruptura.
Para projeto,as férmulas acima s7o combinadas e

se utiliza a seguinte expressac:
. H.4
(37/—2%526- = 4,9 o= (6.4)

-— 2 e
com: Hemm,demxm e T em N/mm® fornece o

em mm,
Prevendo uma espessura mzior pari O caso de coOrrosao de
1 & 3 um, a espessura da parede é dada por:
: H.d
6*4.9ﬁ+(1a3)(1m) (6.5)

Para dutos onde a relacgzo 4/ 2C, a expressio abaixo foi /

proposta:

=}

Sy

1 dh qu: + 0,07,

0 ¥ 51\ 9.8 - ¢c,07.1 +(1a3)(un)

(6.6)

A queda é calculada para a primeira secgao do du

to de dado difmetro e de espessura que possa ser fabricada,

por: -

-

=B 20000 050?58 (@) (6.7)
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A menor pressao que age no conduto,isto é,a maior
press2o da linha de pressles minimas em mddulo, fornece a in
formagdo de perigo e a localizacdo de depressfo,isto &,pres
s8es sub-atmos’éricas ocorrendo no duto (quando a linha dé
pressdes minimas cruza 0 eixo do mesmo). Bepress80 e mesmo
vécuo completo pode ocorrer nas condigles descritas acima
também no caso de falta de vdlvula de aeragdo. C duto po-
de deformar-se ou mesmo entrar em colapso mesmo com pres -
sdo externa atmosférica.

A pressac externa pe capaz de provocar um colapso do duto

pode ser calculada pela expressado de R.Mayer:
. jhl%l_ 24,3!1
pB - r = a (608)

onde I € o momento de infércia do duto por unidade de espes
sura do mesmo: I = 33/12

Introduzindo-se o fator de seguranga n,tem-sce:

Pe —n_( 3 (6,9)
donde: éz d. n.pi (6.1C)
2% B
normalmente: n =2 para dutcs enterrados

n =4 para dutcs expcestos.
¢ médulo de elasticidade do material do tubo ( = ) é geral
5 2 L
mente 1,96,1C" N/mm~ (ago). Substituindc os valores acima
e assumindc vicuo internc perfeito,a exrressao se simplifi
ce pars: , ;

A= d \/%—1’5211‘(:; = 0,01.d (€.,11)

Esta exrressfo indica que grande espessura de parede € exi

gida para resistir a carga de cressio atmesférica,no caso

de vdcuo perfeitc no condutc. ¥Fntdo,todo o esfor-o de-




ve ser feito no sentido de se evitar o vicuo interno,

Se condigles favordveis para o desenvolvimento de vdeuo per
feito resulta em algum lugar do conduto,a coluha d'dgua po
de romper-se nesse lugar, Como resultado de subsequentes os
'cilaqﬁes de pressao,as partes separadas podem se unir nova-
nente com velocidades alevadas.g ¢ impacto violente resul -
tante pode provocar altas tensOes dindmicas gue sfo dificeis
‘de medir e podem levar a umgrompimento do conduto.
Pontanto,a posigac mais baixa possivel da linha de presszo

inferior deve ser determinada cuidadosamente.

[
pore

hw&x@)
Ho

valuule 1

Fig.6.2 ~ Linha de pressi@c inferior ecruza a linhe

de centro do ocnduto.(depresszo)

-

Na fig.6.2 a linha de press®es mfnimas cruza a linha de cen
tro do conduto. A depresszo ocorre entre as secgles A e B,0

miximo valor ocorre na curva no3 : Ah
max{-)

L .':J * 4
Cpmo h (<) <~p¢4§ 10 m , a coluna d'agua no conduto per

manece continua,eventuzlemente para pontos do perfil em que

- 5 , P
b max(-) £ 10m,ocorre vdcuo e a coluna dfagua pode separar. |
Em vista das dificuldades durante a manipulacfo e

transporte e montagenm de sgecgles pesadas tendo grande espes |
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sura,além disso,porque tubos de parede espessa sao antieco-
ndmicos por virias raades,os didmetros dos condutis de alta

queda s80 reduzidos na dire¢do da casa de forca,

O estudo das tensGes longitudinais desenvolvidas

no conduto pode ser feito de acordo com y4.Schoklitsch:

1., Morentos desenvolvides nos condutos suportados

em pontos isolados por pilares ou selas.
O méximo momento nug tubo contimuo constitufdo de uma série

de comprimento b (cm) &:

M =._3;( G
o O

+ G ).b.cos@ ( ¥.m (6.12)

onde:
G - peso préprio do tubo de comprimento b

Gw - peso da 4gua nesse comprimento

- @ingulo formado entre a seccac e a li-

nha horizontal.

C médulo de resistdncia do tubo de espessura de

perede é aproximadamente:

W =—1L8.d2 (mm ) (6.13)

A mixima tensdc agindo na diregdo longitudinal é:

0=um= % +EL);b.cosga (1/m?)
3.1.8.4

(6.14)

A fig.6.3 abiixo mostra o trecho dc conduto.

Fig.6.3




57

Juntas soldadas reduzem a capacidade de carga dé
tubo. Cuidado é tomado dutrante a montagem para n3oc instalar
as secgbes do conduto com juntas longitudinais scldadas no
topo ou na base. Juntas longitudinais sac instaladas ao lon
go dos didmetros que formam Angulo de 45° com a vertical,ca
da curso subsequente espagado de um quarto relativo ac ante
rior ( por causa dos momentos desenvolvidos no elemento anu
lar,que s@o desprezados no casc de tubos sujeitos a altas /

pressGes internas ).

2. As tensdes devido & temgeratura ocorrem em con
dutos rigidos somente. A expans3o de uma seccg80o de conduto

de comprimento 1l,sujeitc a ume variacao de temperatura t é:

Al = w,1.t (6.15)

onde w é o coefieiente de expansic térmica e pode ser toma-

do como 1,2.10 2% %

pressao na sec¢ao de comprimento 1,fixa nas duas extremida-

para 0 ago. As tensOes de tragdc ou cam

. . P o)
des,devido ao decréscimo ou acréscimo de t C na temperatura

I d
el

3

&

S; = £.E =~%1- = WL.% g wEt (6.16)

Substituindo E po: 1,95,105 H/mj2 e w por 1,2.10-5 oc-l

O, = 2,356.% (/m®) (6.17)

3., A dilatacac perimetral da parede do tubo tam -

bém induz tensdes iLangenciais em condutos rigidos. Temos:

A 1 (6.18)

com: ab - deformagfo circunferencial induzida pelas ten
sbes de cisalhamerntc e

B - valor reciproco dg Coeficiente de PoiBson

para tubos de ago: m = 3,3
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con € =C/m =& -2— (41
Essa deformacao origina a tenszo:
G’l - €1.E ,:_G_:n_ z 0,36 (6.,20)

Como se pode ver, o efeito das tensles tangenciais
em condutos rigidos é semelhante ao efeito de congelamento,
A combinacao das expressfes (6.17) e (6,2C) fornece,portan-
t0,a gueda de temperatura que eguivale a tensdo de cisalha-

mento real:

¢, =0, = t=-0,0128°% (6.21)

4, A forga axial devido ao pesgo do conduto incli-

nado é:

Po = GLGO).sen@ (6,22)

onde ZZGO - peso de uma secgdo vazia num conduto

semi-rigido erntre uma junte de expan
830 e um bloco de ancorage:x

A forga e a tens@o de compressao resultante aumentam gradu-

almente e atingem o valor méximo P e Po/lT.d.S imediatamen

te antes do bloco de ancoragem.

A forga P 8 resistida pelo bloco de ancoragem.

Em condutos rigidos,a forga de tragio na extremidade a mon~

tante de uma secgho & Po/2 e & que a empurra para a extremi

dade mais baixa é de mesmo médulo,

5. O atrito nos suportes,em condutos semi-rigi -
dos,resulta em forgas axiaie assim como protege a expansao
ou contragiio sob variacio de temperatura. Quando a forga de
vido & variacao de temperatura ¢ menor que a resisténcia do
atrito,ccm suportes espagados a uma distancia b,e o pesoc da
seccao do tubo de ccmprimernto b sendc Go, ¢ preo da Agua no

conduto Gw, a forga de atrito no suporte é:
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Pp = MG, 4G, ).cos@, (6.23)

E a resisténcia total de varicg suportes é:

P, :}1-2_'( G+ G ).cos(b (6.24)

para uma secgio do conduto cheia d'dgua e compreendids en-
tre uma junta de expansdo e o prdéximo bloco de ancoragen,
A tabela zbaixo fornece os coeficientes de aztrito

para varias combinacOes de materiais:

Materisis Coef.atrito(y)
Ago com concreto ou tijolo C,45 - 0,50
Ferro Fundido com concreto 0,50 - C,75
Ago com Ago,sem lubrificagazo ¢,30 - C,50
Ago com Ago,com grafite C,20 - G,22
ACO com AgO,cOm graxa 6,12 - C,15
Rolete de Ago com Ago 0,05 - G,1C

A excentricidade das forgas de atrito com relacgo & linhade
centro do conduto prcduz momentos adiecicnais. o arranjo da

fig.6.4 a forga de atrito Pf age no CG do arco da sela AB e
entdo a maxime tensdo longitudinal devido &s forgas de atri
to ZP_, desenvclvida scbre todoes os suporves dentro de unma
f Py
o~ " = -~ ’ -
segal entre uma junta de expansad e 0 proximo blcco de anco

’

ragen e:

| Drrecgodo conbracdo

' (exrans&e)

Mir.6.4 - Excentricidade da forge de atritc sobre

0 cunorte.



Essa tensio seri de compressio se a tenneratura ausenta ou

de tragdo se a mesna diminui. Substituindo para o mddulo de

resistéencia da secgao W = ﬁ,g,dzz A.@ , obtém-se:

5)————( 1 4 4&"‘ )

onde A =7.a.6 ( 4rea do anel da secgao transversal )
Chamando o éngulo do arco de sela de ol ,a posicfo do CG e,
portanto,do ponto de aplicagZc da resultante das forgas de

atritoZPf y & pode ser expresso por : g = d.sen®/ 2.arc(

EtPf 2.5€no(
A (1 * arcel

T =

(6.26)

6. ExpansGes ou contragdes podem resultar em con-
siderdvel atrito nas juntas de expansao que contribuem para
a forga longitudinal agindo no tudo,

Na fig.6. ,a junta de expansio do tipo camisa,o a
trito se desenvolve sobre uma superficie W.d,e correspeon -
dente & espcssura ¢ da gaxeta. Um dos pré-requisitos para /
uma boa vedagdc € que a pressio do material vedante contra
a parede seja pelo menos igual a méxima pressio interna P

A forga total de atrito agindo na linha de centro cerd:

=}U~1.T.d.e.p (6,27)

onde }A, pode ser tomado como C,25,
L
A tensZo devido a essa forca preduz compressio v

quando gquente e tragao gquando frio,

&L,
NS
A\ LA H““‘H /r
» \‘\':\f'w -_“E
. 0 ~ ra T
Fig.6.5 - Junta de Pig.6.6 ~ Carga de dmua f
expa:gdo em secgbeo ad-

jacentes A junta de exn.
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7. Juntas de expans&o nas duas extremidzles sHosu

jeitas a uma forga devido & pressio da &:ua: (ver fig.6.6)

Pe ='n’.d160p . (6i28)

8. Em pegas de redugao,no conduto uma forga para-
lela & diregfo da redugio,isto é,pontos a jusante,exercem u
ma carga sobre a pega. C mddulo desta forgas é,de acordo com

a fig.6.7 3 N
Lmhc,dC'nafmb

Tig.6.7 ~ Carga de agua scbre pecas de transico

P, = MF.p (6.29)

9, A forga devido ao arraste da dgua escoando na

secgio do ccndutc de comprimento 1 é&:

~ 1.a°
B, = WTLJ (6.30)

onde J € 0 grazdiente de press&o pizzométrico sob condicgles
9 ~ — ’ o

normais de coperagao. IEZssa forga e geralmente peguena e poede

ser desprezada.

A tens3o longitudinal de projeto é obgida pela superposigio

das tensOes devido a carcgas descritas nos items de 1 a 9,a-~

proximademente,

idole de ccorrencia simultinea de qualjner vmz doz

A posziti
tas seria investigada para cada instalagZo em particular e,
estabelecidas alternativas de condigdes de carga nara compa

Tagao.



Para caleulo maic exato,0 principio das tensSes

b

reduzidas ficticias pode ser aplicado. Se para gualguer cg;

i

binagaoc de cargas:
6& -~ tens3o resultante calculadz do momerto  de
flexdo (item 1) e das forgas axiais (2 =2 9)

U; - tensZ@o tangencial (eq. (6.1))

p - pressdao radial (carga de dgua)

temos as seguintes tensles reduzidas:

]

" axial: G)ax 6,1 - 7:-'1—( 5)2 + P )

tangencial: @% = GE - ?%(SE_+ P ) (6.31)

radial: OJ P - -%( 51 1—6’2 )

Essas tenstes s20 comparadas com a bensSo admissivel. Ten -
sOes de tracio e compressic podem ser consideradas como de

ginais opostos. O valor de m = 3,3,

Derivacdes e Bifurcanleg:-

Mudangas de direczo de f1luxo szc realizadas atra-

vés de secgles culvas.

4

Pera conscrvar tanco cais a queda disponivel guan

il

4

to vossivel,curvaturas de condutos podem s r feilzs cen zrn
des raics e pequent s &ngulos entre segmentcs sucessives.
Raios de curvatura da ordem de 3 a 5 vezes o difmetro do con
duto e &ngulos de 5 a 10° entre os segmentos sZ0 recomenda-
dos. Curvas podem ser vrojetadas com uma difmetro constanpte

ou com extremidades de difmetros diferent-sz,

LA & T IE) 4 , SN PO P ] +hfy e
1l 2 .0 el Ol SR A SN 1 da o el e L (SRR GV ¢ CL;:,-.JU-'_.JLLE:, u.;.-.;.cu, (] &5

-

k1

n
~ - o .
angulo de curvatura total de 387 . A fig.6.9 mostra uma redy

¢ao de um dismetro de 2,7 m .ars 2,4 o .
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-$&Tm

Fig.6.8 -~ Curvaturs com DiZmetro cornstante com
raio de curvatura de 5 vezes o didm,

e
'(\* anéis Q’J;..
& rigid os ey
g - ' a'ZS'
g
% Junta
circular
AN
\\ +
A _
..\‘ o ~
—— -‘-‘_‘-‘- -

~—— o —

Fig.6.9 - Redugdc de didmetro de2v par: 24m.
Raio de curv. de 4 vezes ¢ diiu. menor
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Curvas em gue © seu plano nao é nen vertical nem
horizontal requerem uma analise por computador, Gernlmente,
o &ngulo plano e angulos do perfil sio conhecidos e € neces
sdrio determinar o dngulo real no plano da curva e sua rota
coes,

Em alguns condutos grandes,especialmente fabricam
~se derivacles e bifurcagles,que sac usadas para dividir a
deua pelos tubos de comunicagao. AE principais consideragles
no projeto de derivacCes e bifurcag¢les s20 0s reforgos estru
turais para resistir a pressfo interna e,linha adequada pa=
ra reduzir as perdas hidrduliceas.

Desde gue as aberturas reduzem o reforgo do tubo
na abertura,reforgos devem ser fornecidos para compensar ©
materigl retirado. Como regra geral,os reforgos serzo ade -
gquados parz haver uma igualdade de solicitagSes com relagdo
a0 tubo sem abertura. Algumes derivagles est8o indicadas na
fig.5.10 e bifurcagdtes na fig.6.11,

ETotas mestram algumas das unices comumente utilizadas e o0s
diferentes métodos de se colocar os reforgos necessidrios.
As 4dreas de pressao n3o suportadas ma parede do tubo estdo
representadas em esombreadc e a distribuicio das cargas nos
drgaos de reforgo atrovés de linhas.

Ag derivagles da fig.6110 a e 4 ndo sio eficientes
e deven ser evitadas. O uso de um tronco de cone convergen-
te de 6 & 8°,como mostra a fig.6.1C b reduz a perda de car-
ga na derivacao para aproximedamente 1/3 daquela do ramwo ou
saida. AS perdas poden ser tombém diminufdas por unides de
ramos de tubos para o tubo prineipal num Angulo nio meror /
que 90°,como mostra a fig.6.10 c.

Os angulos de curvatura variam de 30 a 750. Entretanto,difj

~

culdades z30 encontradas cem Anrules de eurvaturas renores
T N . = . - o )

que 45 . AS derivagles mostradas nas £ig.6.10 £ ¢ ¢ nde séo

acongelhdveis quando o difnmetro do tubo de derivagio excede

de 3 a 4 vezes @ difmetre do conduts principal,desde gue &

curvatura do reforgo se tornz muito psequena. Em iaig casce
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o tipo da fig.6.10 e &€ preferivel. Derivagdes e bifurcacles
530 usualmente projetadas para que figuem no mesmc plano do
tubo principal. .
As derivagOes mogtradas nas fig.6.10 a,b e ¢ podem ser refr
¢adas com uma ou mais vigas ou pela combinacdo de vigas e
barras. O tipo e tamanho do reforgo depende da pressao, da
extensZo das ireas ndo suportadas e restricles de cfastamen
tos.Para derivagles que se interceptam,como na fig.6.10 d
e e,para as bifurcagles das fig.6.11f,tPes ou quatro supor-
tes tipo ferradura externa podem ser utilizados;as extremi-
dades s3o unidas por soldagem. A soldagem das extremidades
das ferraduras serd facilitada pelo uso de um.varao para
a uniao.

Para bifurcagOes usadas em condutos de baixa velp
cidade de esccamento,uma ferradura interna como mostra a fi
g.6.11 a pode ser usada. Embora este tipo seja estrutural «
mente eficiente,esta causari perturbagles se 0 escoamenito /
nio é igualmente divididc entre os ramos.

A and3lise de tensZo das dsrivacles e bhifurcagles
é aproximada. A andlise matemitica exzta,baseada nz Teoria
da elasticidadade,a toria comnlicada demais para se obter un
valor pritico, ¥o método aproximado,hipéteses simslificado-
ras s3o tomadas e dzo resultados suficientemente exatos pa-~
ra 2 pratica., O reforgo de uma uniZo seria executado para =1
portar as cargss nao apoiadas.

4 carga tctal a ser suportzia pelo reforgo é igual ac produ
to da pressio interna pela area projetada nio apoizila, ne
plano da unifio. Uza porgdo de parede do tubo é considerada
como agindc com 0s suportes como bloco dnico,como no caso de
anéis rigidos.,

Na andlise de reforgo de vige anelar ,.J0 tipo mos
trado nzs fix.6.1C £ e 5, ¢ congiderado gue a vica curvad:z
nLa

age CcowWoO se ¢ assento num vlano, el gue LS Car as ex 23

(¥}
B
&
G

direcSes sdo uniformemente distrituidas,c que © ansl é cir~

cular.
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A orimeira hipdtese & aceita como razoavelmente exnta porgue
a vige snelar. : apoiada ao longo de todo o seu perimebro p
la parede do tubo e nao pode ser torecida ou defletida lzte-
ralmente. A hipétese de carga uniformemente distribuida &
feita a favor da seguranga. No gue toca & circularidade de
anel,entretanto,deve ser notado gue a viga em anel ¢ ovdide
para derivagles com pequenos &ngulos de curvatura enguanto
para grandes Angulos z forma é mais. préxima da circular.

A vige anelar & estaticamente indeterminada quando usada
com esse tipo de reforgco e,para a ana ise de tensao,as di -
mensoes do anel devem ser assumidas inicialnente.

A computaggo serd simplificada pelo usc de um anel
de secgdo transversal constante. Onde tirantes sfo utiliza-
dog,as deflexles da viga para as unides com 0s tirantes de-
vem ser calculadas. Essas deflexGes,que sa0 devidas a carsas
em ambas as direcSes e as forcus nos tirantes excessivas s2o
entfo equacionadas para o alonganento dos tirantes e as for
cas nesses s30 ottidas oela resolugdo das equagles resulian
tes. Um arrenjo s métrico dos tirantes com relagdo & linha
de centro do anel simplificard os cialeculos. Para fornecerun
reforgo adicional para a derivacic,a espessura da chapa de
um trecho do conduto de comunicacBo sobre as aberturss é al

.

gumas vezes aumentada comc mosira a fig.6.12,

¢ reforco da bifurcagiic mostrado na fig.f.1l a e
b s3o estaticancnte determinados. A flex3o e tensles dire -
tas parz qualguer ceccdo devido a cargas mostra gue pode ser
caleulszdo sem difiewldcdes. O aumento da tens3o de flexdo /
causade pelo raio .egueno de curvatura parz a garganta do
drgdo pode ser avaliada pelo uso de um fator de correcic na
férmula da flex3o para a viga reta.

0 método de anilise descrite acima é utiiiz.do ex
tensivar mte nce »ruiceto de unifes esseciais,

Cs raros de conexfes s20 btestados nidrustaticomern
te com pressdes de 1,5 vezes a pressio de projeto. Em alguns

casos,leituras com "straim-gages" sao feitas duvante o tes-
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te e os resultados levam a conclusao que a andlise anroxi-

mada dos esforcos é satisfatdria.
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Acesgodrios do Conduto:-

No projeto do conduto forcado devem ser considers

dos 0s seguintes acessdrios:

- 038 suportes temporiarios que sSo geralmente exi-
gidos para condutos apoiados em tuneis ou nas re
presas. SZo projetados para suportar somente o
conduto vazio e para ancorar o tubo e evitar deg
locanentos durante a concretagem. Estes supor -

tes sz@o concretados junto com o tubo.

- As ftampas abauladas que s8¢ usadas no teste de

pressao hidrostitica na montagem do conduto.

- as conexOes para a medida de pressdo e/ou tempe
ratura para avaliag@o do desempenho da turbina,
cono mostra a fig.6.13. Estzs deven ser coloca—
das em trechos retos do tubo e longe das curvas
e derivacgdes.

i

_1TP%4.E—-

74l //J//// s

/A |

|
——ty

bocal de medigao

Fig.6.13 - Tomada de pressao no conduto.

Para a manutemgao dos condutos exige-se 0s seguin

tes acessdrios:
- as linhas enterradas,que sio usadas para aterro
do conduto a partir do reservatdrio e coloci-lo

litar o abertu

He

s0b prescto egquilibrade para foo

el

ra das coumportas. As linhag s3o fornecidss com

vélvulas de controle convenientes.
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Valvulas de aeragfo loculizadas no trecho supe
rior do conduto (préximo a tomada d'dguz) evi-
ta a ocorréncia de pressdes abaixo daguela coxr
respondente a cota da secgic considerada.Estas
admitem 0 ar durante a drenager e o liberam du
rante o enchimento do conduto,.C desenho Ol- 4

em arex0 apresenta uma vdlvula de aeracic uti-

lizada para prova de pressio.

drenos para as extremidadcs a montante ou ju -
sante do conduto para direcionar gqualquer dgua
gque escape da comporta,

tocas de inspegdo e trabalho de manutemci3c loca
lizadas em locais para facilitar a ventilac&o

e 0 acesco de operirics e equipamentes durante
a inspe¢doc e manutengac,como ncstra a fig.6.14

i) I

V777777 7 Y AT T T

Fig.6.14 - Boca de Inspegac.

passarelas e escade s&c necesuirias para a ing

pegdo de grandes condutcs em tiuneis abertos ou

acima do aclo,

conexbes de servic¢ sfic usuzalmenie necessdrias

para fornecer uma fonte de dgua puara a usina ou
4 +

para usc¢ publico,

0s reforgos de todac as aberturas num ccnduto

devenm ser projetados de accrdc com a ASNE -
Pressure Vessel Code - Section VIII,



"

VII) MONTAGEM

O transporte das secgles do conduto para o locel
de montagem é feito usualmente por carretas ou ferrovias.
A colocag@o das secgles no.local definitivo & feil

ta por guindestes ou outros meios, (ver figs.7.1,7.2 e 7.3)




73

Para montagens em tineis,e¢quipamentos de transpor
te especiais consistem de vagles e talhas. O trabalho de [/
rontasen torna-se complicado pelas limitagles de espago e
ventilagzo. Como foi estabelecido,o comprimento e peso das
gec¢Oes do conduto sa2o0 dependentes da capacidade de equk

pamentos de transcorte disvoniveis.

Tegte Hidrdulico

Un teste hidrdulico (hidrostédtico) do conduto de-
pois da montagem é desejdvel. Se o conduto inteirec nfo pode
ser testado hidrostaticamente,secgles individuais podem ser
testadas na fabrica depois de serem radiografadas. Testeshi
drostaticos vpodem ser executados numa pressao suficiente Pa
ra provar adequadamente todas as chapas e soldas gue reque-
rem seguranga. A seguinte expressac pode ser usada vara a

determinacio da pressio de teste:

3.8.%
- D
onde: p - pressac de teste
t - esvessura minima da chapa na seccgZo testada
D - diZmetro interno do conduto ( polegadas)
s - tensZo circunferencial admissivel

A presszc de teste determinada prcoduzird no tubo
uma tensdo circunferencial de 1,5 vegzez a tensdo zdmissivel
A pressioc geria aplicada tri2s vezes,sendo aumentada e dimi-
nuida numa taxa uniforme. Esta pressZo seria aplicada numir
tervalo de tempo suficiente para a inspegzo de todas as cha
pas,unides e conexOes,para detectar vazamentos ou sinais de
defeitos. £ desejivel que a pressio de teste a ser exercida
tejan a uma temperatura nic infe -

guando 0 tubLc e o asuz e

]

rior a 6C7F (15,500).

6]

G conduto deve ser aberto nos pontos superiores /

durante o enchimento para evitar a formag¢Zo de bolsas de ar
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Testes de impacto (golpe de Ariete) nZo s3o reco
mendados,pois estes nao representam as condiges normais
de operacgic e s80 considerados muito severos.

Defeitos descobertos durante 0 teste devem serre
parados por soldagewn, Dai a secgido seria radiografada nova

mente e passaria por um novo teste de pressao,

Temperatura de montagem:

A temperatura de montasrem aconselnivel € aguela
que seja um valor médio entre as maxima e minima temperatu
ras que ocorrem na re;-ido de instalag¢iéc do conduto,conside
rando-se 0 conduto vazio.

No caso de condutos rigidos,estes mostram uma /
tendéncia a se contrairem devido a tensao tangencial expres
sa pela equagao 6,21 do capitulo VI deste trabalho.
Portanto,condutos sujeitos a carga de dgua interra podem /
ser considerados comc estando a uma temperatura ficticia
mais baixa do que a do meio ambiente. Essa diferenga de
temperatura entre a real do meio e & do tuio é dada por:

t = - 0,012 0T ( da equacdo 6.21). Assim,a temperatura mais
adequada para a monta-em do conduto é dada pela seguinte

exXprescao:

t, = t_ - 0,012.0
i m

Onde t é a temperatura média centre as extremas que 0cor=-

rem na regiao de instalacdao do cornduto.



75_

VIII) EXEMPIC NUMERICO

Como exemplo de aplica¢do da andlise de condutos for
gados descritos nos capitulos pPrecedentes,serd analisado o
projeto estrutural e a fabkicaclo de um conduto expoeto eque
possui um perfil como mostra a fig.8.1. As dimermdes do con
duto est@o indicadas nessa figura.

Os dados de projeto da usina s8o os seguintes:

Vazao Q = 50 m3/s
Queda Estdtica H = 64,6

1. Cédlculo do Didmetro do Conduto Forcado:

Para calcular o didmetro do conduto parsa conduzir es
sa vazdo,partimos da hipétese da utilizacBo de um conduto u
nico pars cada turbina.

Entao,a partir da descarra 4 da turbina e a queda esg
tatica,através do diagrama mostrado no item I.3 obtvemos o

digmetro econdrico do condutc como sendo d = 3,5 m.

A partir deste dado é possivel a,-ora calecularmos a
velocidade no conduto e verificarmcs se esta & coxpativel /
com dadog fornecidos na pratica,cu seja,velocidades no con-

duto de 3 a 5 m/s (excepcionalmente 8 m/s).

e _20.4 5 =% v = 35,2 n/s
5 T.(3,5)

Entgéo,clegamos & conclusio de gque & uma velocidade:a
1 q 2

ceitdvel.

2. Obtemcdo das Linhas de Pressdo,incluindo Golpe de Ariete

A linha de press®es maxiwas 'cde ser obtida através
da eq.4.2C,definidae nc item I.4{undlise dos transientes).

Esta equagio é expressa por:

h = (2. Y.L
max T

3]
[
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A linha de prcssdes minimas pode ser obtida da eque-
¢80 4,21:
h = h 2 b 1a (e o) =
=y L 1

max 0
h
0
2 .2
onde h ¢ dado pels eq.4.23 : h _2.v L~
0 : o 2 2
& 'To'Ho

Esta equacio é vilida para abertura lenta do distribuidor.

A sbertura e Techamento lentos s80 definidos através
da seguinte desigualdadade: TC(TO) > 2.L/a = 1/2
Como primeira estimativa dos tempos de abertura e fechamer-
to a celeridade da onda de pressao a pode ser tomada como

1600 m/s.
a) Cbtengio da linha de presefes maximas;

A obtengdo da linhu de pressfes méximes é feita con-
siderando-gss o fechamentos da valvula de entrada da turbina
ou das palhetas diretrizes do distribuidor,nc caso de turbi

nags de reagao.

T 2.L 2 p .
— = Ay 2 10 = 0,20
5 a 1CC0 ( s i+ '3t ) ’ 3s

3]

Adotando T = 6 s,que é um valor pritico recomenda

do para as caracteristicas do aproveitamento em questao.

Conforme a fig«E.1,temos:

Trecho l:-

N A S 542 .
para x.= L. = 64,7 =>» n_ = 11,2 o
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Trecho 2:
hx = 0,173.x2
2
para x, = L2 = 28,3 m —=> sz = 4,81l m
entac,em x = Ll + L2 = hx = 16,C m
Trecho 3:
hx = 0,173.:-:3
3
pars X, = L3 =1 n =—> hx3 =1,73 n
assim,para x = L1 - L2 1 L3 = 103 m:g:hmax = 17,5 m

Este valor de h . ocorre na seccdo maisg baixo do conduto,ou
seja,na entrada da valvula. Esta sobrepressioc é adicionads a
altura estatica da usina pars a obtengac da gueda total H

que serd utilizada para o dimensionamenta do corduto.

Entdo, H = H ¢+ hmax = 64,6 + 17,5 = 82,1 m

b) ObtengZo da linha de przssio minima:

Esta_linha é obtida através da abertura dzs palheias

diretrizes do distribuidor ou da valvula de entrada da turbi

2.1 K
h = h o+ 1 =1
max(-) o) \[

na.

h
0

- 2.v2.L2
o 2.T2.H
0

¢!

0]

G.V

2efll
e

validas para o caso de > 1
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a.v_ _1000.5,2 _, —

URE L CE 2.¢.H, 2.1C.64,6

Adotando também To= 6 ser., temos:

_2.5,2%.4°

10°.6°.64,6

h = 2,33.16-4.x2 ( x em m )

8]

Para x = L, = 64,7 m =>h_ =0,975n

)

B - 2.64,6 i N
hl (=) = C,97> \/_5:§7§ +41 -1]=10,29 m

Para x F L2 = 28,3 n = ho = 0,1862 m

h ) = 4,72

L(-

Entdo,ém x = L, + I, = 93 m:ﬁ;hx( )-= 15,61 m

Para x = L, = 10m =—= ho = (C,0233 m

h = 13,71l
LB(-)

- = 1 = 6
E para x L1 + L2 + L3 1C3 m==%>kmax (~) 16,72 m

A firf,8,2 mosira o tracado das duas linhas de pres -
sdc em relatdo 3 queda ectética da usina.

Para o tragado destzs curvas foi considerado gue to-
do o conduto esteja sujeito ao golpe de Ariete,ou seja,exis
te instalada uma chaminé de equilibrio entre a tomada d'a -

gua e o conduto forgadc.

3. Dimension=zmento da Espessura da Chapa da Parede:

A eguacto 6,4 do cap.VI nos fornece a espessura mini
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ma de chapa que pode ser utilizada:

p.d
57 = = 4,904
/ 2.\P.G— 4’9 \P.U
com:
H=282,1lm
d = 3,5nm
¢ = 0,8 fator de solda
Material: ASTM - A 515 - 55 com C_ = 410 N /un?
Coeficiente de seguranga 2 ruptura : s.= 4
0= Ofs = 410/4 = 102,5 N/mn®
Agsim: 8‘7} 4,9,??_!}_-%*?_ —— (\5‘7/ 17,2 mm
0,8.102,5

Congideramdc um adicional para corrosio : x== 19 Mm (3/4")

De posse deste valor podemos agora verificar a ce

leridade adotada.

1425 1425 =
8 == = ) \7 \
1« ji‘aé_ ot g.l“}'}(-’g-]s_.
B, d 2,06.1¢% 35¢CC
a = 1425 n/s
Assim:
%}: 2;L - C,C7 s e,portantc,continua vilida a

hivdtese de feckhamento lento.

Vamos verificar agora a espessura de chapa necesg
séria vara evitar o colapso do conduto,em caso de ¥avuo in
terno, Essa situagdo pode ocorrer durante o esvaziamento

do corduto. Essa espessura é dada pela equagaoc 6.11:

§ =¢,0l.d = ¢,01.35CC === %= 35 mm
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No presente caso,esta vossibilidade esta afastada,pois © con
duto possui uma chaminé de equilibrio na sua entrada e,em ca

80 de esvaziamento,havera a entrada de ar em seu interior pe
la chaminé.

Com o intuito de se economizar material na fabricacgao
do conduto,sua espessura ¢ aumentada da secgao de entrada pg
re a casa de forga,de acordo com a precsac interna que ageem
cada trecho. A pressfo é dada pela diferenca entre a linhade
press@o superior e a linha de centro do conduto.

Entdo,a partir do grafico da fi~.8.2 e considerando o
conduto constituido de virolas de 24(C mm de comprimentoe fa
bricada em 2 metades,istc é,aproveitandc as dimensOes das cha
pas existentes no mercado { 2440x6CCC mm ),

Entdo,para cada virola sio necessyérias 2 chapas.

Seguindo a numeragac das virolas indicadas no desenho
0l-1,pode-se fazer a seguinte tabela da variagao da espessu-
ra do conduto em fungac da alt.ra piezométrice maxima ,uti-

lizando a seg. inte expressfo:

g 4,9..3,5 H=C,21.H

0,8 rlgalE"
virola| H (m)| Snec. & (mm) ;?mcgiéié.

il 21,71 4,60 6,3 (1/4")
2 23,03 5,8 6,3

3 | 24,35 5,2 653

4 25,64 5,4 6,3

5 26,95 ok 8,0 (5/16")
6 28,26 6,0 €,0

i 29,57 SFK] 8,C

8 36, 8¢ €,6 8,0

9 32,18 €,8 8,0
10 33,5C Bhpid) 3,5 (3/8"}
11 34,8¢C 7,4 ey

=2 36,12 T Che




13 37,02 7,86 9,5
14 38,33 8,1 9,5

15/16 39,64 8,4 9,5 J.E.
17 46,81 8,7 12,5 (1/2")
18 42,67 9,1 12,5
19 43,98 9,34 12,5
20 45,29 9,6 12,5
21 46,6 9,9 1245
22 47,9 1C,2 12,5
23 49,2 10,5 12,5
24 50,53 16,7 12,5
25 51,84 11,0 12,5
26 52,25 11,1 12,5
27 54,46 11,6 12,5

28/29 55,8 11,8 16,0 (5/8")
307 | 57,9 12,3 16,0
31 6C,3 12,7 16,0
32 62,15 13,2 16,0
33 64,26 13,6 16,0
34 66,4 14,1 16,¢
35 68,5 14,5 16,0
36 70,6 15,0 16,C
37 72,75 15,4 19,0 {3/4")
" "
" "
49 82,1 17,4 19,C

Para a fabricagac foi dividido o conduto emtrechos com

ume mecsma espessura da seguinte forma:

Virolas de 1 a2 7 - &= 8,0 mm (5/162)
Virolas Ge 8 a 16 -~ &= 9,5 == (3/8" )
Virolas de 17 a 27- &=12,5 mn (1/2" )
Virclas de 28 a 36 -.§=16,C am (5/8v )

Virclas de 37 a 49 - &=19,0 zm (3/4" )

4]
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4, Calculo das Tensdes Longitudinais:

0O estudo das tens®es longitudinais que atuam no
conduto forgado serd feito com base no esguema mostirado na
fig.8.3,que indica a localizacao dos suportes e do blocode
ancoragem, A localizagdo dog supcries foi feito com base /
nunm pré-cdlculo das tensOes de flexfo no conduto entre su-
portes e pela verificagdo das dimensCes destes e suas con-
digles de estabilidade. Assin,o distanciamnento entre os su
portes foi estimada para que as tensOes de flexdc assumis-
gsem valorea compativeis com a tensS¢ admissivel do material
tendo-se uma boa margem de seguranga.(Cs dois suportes que

sdc adjacentes a junta de expansiio sZ0 mais préximos por ser

majis favordvel aco bom funcionamen'o da junta.

Pir.8.3 - Disposicao dos suportes
e bloco de ancorager

Tois casgos serao analisades: ux conmsiderando gue
o conduto este w cheiov d'druz v outro com este vazio,am -
bos sujeitus @ uma varia:3o total de temperatura de funcio

ramento de 40“3.



CASO I -~ CONDUTO CHEIC

1. Tensao de Flexfo:
Esta tensfo é originada no trechio do conduto en-
tre suportes. No casO,apenas 0s trechos 1 e 3 estarao sujei

tos a flex8o,jd que o trecho 2 estd totalmente ancorado.
la, Trecho 1 a wontante da junta de expansao:

o = (G0 + Gw).b.cos ﬁl

2
3.ﬂ.81.d
= =] [ = ’)o
§, = 9,5 mm b=15n £, =20
Gy-= W.f.Si.b.d = 7.76,93.9,5.15.3,5 = 120539 N
¢ =Ta%f .v =2450.7.3,5°.15 = 1414306 N
w 4 a
o (120539 + 1414306).15CC.cos22”
3.7.9,5.3500°

g = 19,% N/hm2

1b, Trecho 1 a jusante da J.E.{(Jjunta de expans&o)

§,=12,5am b=15m

GO = 158604 N
G = 1414306 N
w

2
0" = 15,2 N/mm

lc. Trecho 1 entre suportes gue contém a J.E.

§, = 95mm §, =12,5m b =1Cm

6, = 76,93.7.3,5.5.(9,5 + 12,5) = (40179 + 52868) N

Gw = 471439 N (em cada trechu)

. [F401799+5471439) N (5286§2+_471439{y1caa.cosgz°
y A 3. 1. 3500¢°

o= 3,8 N/mm2
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1ld, Trecho 3

§ 19mm b =10m 0"
G, = 160720 N
G = 952492 N
2
0 = 5,1 N/mm

2., Tensbes devido a BtL:

Supondo uma variag®u de temperatura da Agua duran
c 0 ~
te ¢ funcionamento de 40 C,temos a seguinte tensao resultan

te ni conduto,apenas nos trechos 2 e 3,que sdo rigidos.
0 = 2,356.0% = 2,356.40 —= 0" = 94,24 N/mn°

3. Forga e Tensf@c Axiais devido ao peso prdéprio do conduto

Esta tens@o € resistida pelo bloco de encoragem,
Po =ZGo.senP
onde: ZZGO -~ peso da seccgdo do condite entre a J.E, e o
bloco de ancoraem.

Apenas 0 trecho 1 esta sujeito a estas forga e tensdc,vis-

to gue o trecno 2 estd ancoradc e o trecho 3 é horizontal.
3a, Trecho 1 a montante da J.E.

76,93.7%3,5.9,5.34,7.5en22° = 1C4448 N

'P =

O

o, - 104448 =10 N‘/mz
M. 3500.9,5

3b. Trecho 1 a jusante da J.E.

o; = 0,9 N/mm2

4., Atrito nos suportes:

Pe =).1.(GO + Gw).cos? para cada suporte,onde:

G, e Gw s30,respectivamente,o peso do conduto e da dgua con
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tidos entre os supcrtes distanciados de b = 15 m.
Pomando-ge um coeficiente de atrito m = 0,15 (pa

ra suporte coberto com chapa de ago e lubrificado com gra-

xa). Apegas 0 trecho 1 estd sujeito a essa forga;para to -

dos os suportes entre o bloco de ancoragem e a J.E. tem-se:

4a, Trecho 1 a montante da J.L,

G, = 120539 N
G = 1414306 N

w
P, = 0,15.(120539 + 1414306).c0s22° = 213463 N

A tensfSo originada no suporte devido a essa forga
pode ser obtida de:

P .
O=_£( 1+ igé-)

A

Considerando um suporte do tipo sela,com &n;ulo de

contato de 120° ( ver PFig.8.4)

Fig.8.4 - Suporte em forma de sela.

d.senol _ 3,")’.&!91’1120(J

a = =% a = (,724 m
2.arcol 2.2.W
3
A =Ta.8=T.3500.9,5 = 104500 mm?
o =213463 | | 4.C726 y _ o - 38 n/mm?

1C45CC 3,5
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4b, Trecho 1 z jusante da J.E.

6, = 76,93.11.3,5.12,5.15 = 158603 N
G = 1414306 N
w
P, = 0,15. (158603 + 1414306).cos22° = 218755 ¥
O = 2187¢:5 (14 ELQ%ZEF) == 0 = 3,0 N/hm2
¥

1 3500,12,5

5. Forca de Atri% na J.E.:

Pp =}.1.T]‘.ri..e.pi com B = 0,25

@®
h

10 em (gaxeta)
388472 N/mm2

Py =
Ba, = 0,25.7 3,5.C,1.388472 = 10679C N
=P - _:26790 N 2
0, =2 =%.3o0.706 2 0=01Wm
A

6. Forga devido & »ress8o interna de dgua:

R
e

il

f.a.5.p, = ¥.3,5.0,0125.388472 = 53390 N

1

2

VERIFICACAC DAS TENS.ES:

Aplicendo o Método das TensGes Reduzidas Pic
ticias,estudadas no 21p.VI deste trabalho,tem-se para cada

um dog trechos consii -rados:

1)} Trecho 1 a montanie da J.E.:

(','-'1 = 19,5 + 1,. + 3,8 + C,1 « 0,4 = 24,58 f‘i,":.:.f:.e
p.d ) 50 2
e 5132 %0 = 74 n/ma
n 2. Y 1
2
p = 0,4 N/mm



i
= C_i -—E“'(Cé -+ p) = 24,8 - 93 (74 + 014)

ax
g . = . 2
O_a;x = 2,3 N/mm~ < 0 = 102,5 ¥/mm
= 1 S .
O'tn = 0, -71-1—((."1 »p) = T4 - 0,3 (24,8 + 0,4)
Bk = 2
O‘tn = 66,4 N/mm" <0 = 102,5 N/mm

il
0. =p "'?E"(C—l + oé) = C,4 - 0,3(24,8 + 74)

~29,5 N/mm- < G = 102,5 -

Ore

2} Trecho 1 a jucante da J.E.

. 2
Ui = 15,2 4+ G,9 + 3,L + 0,1 + C,4 = 19,6 N/mm
o

_ p.d _ 0,4.3500
2.5 2.12,5

56 /nm

o

p = C,4 N/mm2

q&=25NME<E=MEJng
_ 2 == 0 S, 2
U;n = 50 N/mm~ < 0 = 102,5 §/mm
2| . 2
O‘rd = 22,3 N/mm2 0 = 102,5 l/om
3) Trecho 2
0> = 0, = 94,24 N/mn®
_p-d _ 0,55.3500 _ ¢ - 2
O S G e 3! (R
2

p = 0,55 N/mm
R
G;x = 71 N/mm
G, 47,8 N/m:n2
) i

2
Orgq = —51,2 N/mn®
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4) Trecho 3 :

O, =5,1 4 94,24 = 99,34 N/mn

1
_Pp.d _ 0,81.3500 _ 2)

02 *%5.8~ 2.19,0 74,1 N/mm

p = 0,81 N/hm2
c__ = 80,0 N/hm2

ax ?
Or, = 42,6 N/mmZ

= 2

CASO IT - CONDUTO VAZIC

Congiderando asora o caso em que o conduto
estd vazio,ficando sujeito ao peso préprio e a variacgfo de

temperatura.

1. TenszZo de Flexao:

Analogamente ao mencionado no CASC T,tem-ge:

la, Trecho 1 a montante da J.E,

¢, = 120539 N
o SRR - 15 '
1b., Trecho 1 a jusante da J.E.
Bl u= 158604 W
- = 158608 15000.0080 . ¢ 157 1/
lec. Trecho 3
G, = 160720 X
o = 160720, 10CC R T
3.90. 3500°. 12, 5

2. TensOes devido a At:

T = 34,24 N/mm2
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3. Forga Axial devido ao Teso Prdprio:

3a. Trecho 1 a montante da J.E.

Go = ﬂ176,93.3,5.(8.14,7 + 9,5.20) = 9947C + 16C720

- (99470 . 160720 , sem22® b 1>
O_ ( 8 + 9,5 )0“1.35(,0 = l,O T‘/Hlm

3b., Trecho 1 & jusante da J.E.

G0 = 317206 N

o= 0,86 N/mm®

4, Atrito nos Suportes:

4a. Trecho 1 a montante da J.E.

G, = 117404 N

4.0,724

_ 2.0,15.117404 :
3,5

2
104500 0,59 N/mm

(0 I )00522O

o

4b, Trecho 1 a jusante da J.E.

Go = 158603 N

o= C,15,1586(3 (& 4.0,724 ).cog22% = Cy3 N/hm2
T .350..12,53 3,5

™

5. FOI‘Q&S 1'18 J.to :

Todem ser admitidas n.lszs,pois nic 4 prescio in

terna devido a dgua,

VERIFICACAC DAS TEISCES

fnalogamentos ao feilto no CASC I,tem-se:

1) Trecho 1 a montente de J.E.

o = 1,5 4+ 1,0 4 0,59 = 3,09 N/mm?

i

H]

O‘zzp:C

Pertanto esta verificadc que as tensfes reduzidas serso




irferiores a tensfo admiscivel de € = 102,5 N/mm

2) Trecho 1 a jusante da J.E.

0'1 = 1,57 + 0,7 % ©,3 = 2,57 N/mm2

O_2=p=0

3) Trecho 2
0= = 94,24 N/mn°

O, =p =0

c; = 94,24 N/mn® < G

q
i

o7, = -28,6 N/m°< G

Tin

4) Trecho 3

2
0. = 94,24 4 0,7 = 94,94 N/mm
0. =p =20

94,94 N/mm< G

C]

) 2 _
= O;d = 28,8 N/mn"~ < T

=
I

98
2
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5. Cdlecule do Bloco de Ancoragem:

O bloco de ancoragem pode ser calculado conside-
rando-se as forgas que agem no trecho a montante até a Jjun
ta de expansfo,e as forgas que agem a jusante,até a casade

forga.

ba. Forgas a Montante do Bloco de Ancoragem:

1. Peso préprio do conduto:

Pé = Gé.senlﬁl
G! = 7.76,93.3,5.12,5.3C = 317206 N
P! = 317206.sen22°= 118827 N

2. Atrito nos Suportes:

B S R GQ).cos@i

6! = I.76,93.3,5.12,5.15 = 158603 N
6! = ¥.2450.3,5°.15 = 1414306 N
P, = 0,15(158603 + 1414306).c0s22° = 218755 N
3. Forca de Atrito na Gaxeta da J.E.:
Pé ='pl.ﬂid.nff.H' com: By = 0,25
e = 10 cm
H' = 39,64 m

Ry 0,25.17.3,5.0,1.9800.39,64 = 106134 N

4, Pressac da agua na J.E.:
pr = T.a.8.7.4" =T.3,5.¢,6125. 39, 64.9800

5339C KN

av)
@ =
1l



5.
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Componente Axial da Press3c Hidrostatica:

2 2
P‘; = ﬂ:jrd Au = ;3’5 3800,68 = 6435709 N

Atrito d'4dgua na parede do conduto:
2
.d
=£r. )ﬂ.bH'

Esta forga pode ser desprezada em face das demais, ji que
a perda de carga € pequena se comparada com a queda es-

tdtica da usina.

Forga de Impulso:

Tf 2 2
pr =P =Sy = 980.&3’5 .5,2 = 49000 N

1

5b. Forcas a Jusante do Bloco de Ancorggem:

Peso préprio do conduto:
Pg = ¢ ( trecho horizontal)
Atrito nos Suportes:

Py = 0 ( naoc hé suportes )

Forga de Atrito na Gaxeta:

P; =0 { n3o hid J.E. )

Prescdo da 4gua na J.E.:

Pt = C
e
Componente Axial da Pressfo Tidrostitica:

"o .
Pr = 64357C9 N
Atrito da dgua na parede do tubo:

Pg =0 ( pode ser desprezada )

Forga de Imp.lso:

P! = 4900C X
1
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A somatdria das Forgas de Montante que agem sobre o bloco

de ancoragem &;

:i_l_!_l__|_.|_|
Pm P0 Pf Pp Pe Pw Pd Pi

6921663 N

n

R
m

A somatéria das Forgas de Jusante sobre o bloco de ancora—
gem é:

P = _PW o Pn PN DY PY o pn . D
0 iff P e w d i

6484709 N

g
"

Com as forgas de montante e de Jusante,node_se obter a for
¢a resultante devido ao escoamento (Z). O esquema da fig.

8.5 ilustra o diagram: das forcas:

P

2
do 2° P

Fig.8.5 - Forca Resultante do Egcoamento.
Da fig. obtém-se:

Z. =P, =P .cos22° = 67055 N

H 3 m
Pm.sen220 = 25929C0 N

Zy

Donde se obtéro:

Z = 2593767 ¥ epl = 88,5°

A fig.8.6 nos d4 ac dimensSes estimadas para = o
bloco de ancoragen,que fornece as sepuintes coordensdas ra
ra ¢ C,G. do mesmo;

Z A .x.
b g
¥ .—_._______-_—3,3m
Z A



EmmOLouc4 2P 02014 Op SoosusuwIqg -9g ‘B

E\Jxmn_.»f_ =y
% WEW=Y SHEUEVZ Sy <, N < Gi
1 _ .
_ 3
| // m _Z
S 9 /% 2 X
2 , / - B T/u
/7 Ny 8 3
R N R
N / // H
N
B D MW° =
~
N N
N / N
» / N
oS U U
=q'D N :
wg = apopipuniold M2 09=9%y 2 " %
: 09 wogol =v=
mimww =\ ionolq op W \oh 2 2




-
_Z A’i'yi

Teq = A,

:_5m

O cdlculo do C.G. foi feito corsiderando-se que este se en
contre simétrico com relacfo & linha de centro do conduto,
Descontou-se a masse quc nZo é ccupada pelo concreto e sim
pelo conduto,

De posse das coordenadas do C.G. e 4o peso do blo
co ( Gb = 1,274.107N ) e da resultante Z dos esforgos do
escoamento do liquido,pode-se verificar as condigBes de eg
tabilidade do bloco. A £ig.8.7 iiustra a localizagdo das /

forgas com relaglo ao C.G.
Ca

B

Gb
R 11«

1By’
X

Fig.8.7 - Porgas agindo no Bloco de Ancoragenm,

Assim,obtén-ge;

2 1/2

R = (Gg +$ Z° &+ 2.Gb.z.cosl7?,5°) = 15333028 W

Gb hi & ¢
cos@= = e=0,25'
R

ol = 90 - ¢,25 = 89,75°
Verificagac do deslizamento do Bloco:

n = p.tgol = 0,6.1g83,75° = 137 > 1,5
Verificag@o 4o tombamento;

(h~4) -[ryg + (14 - 5).1:;;06]

X

A=15m P=o,25°

=~
¢

= 797m?A/3 = 5 o
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6. VerificagZo do Tombamento do Suporte:

O caso ceritico de solicitagZo dos suportea
€ no trecho 1 a montante da J.E.,onde a forga no suporte de

vido 20 atrito é a maior:

F = 0,15( .76,93.12,5.3,5.15 — 2450. .3,5%.15)c0s22°
® = 232059 N

A £fig.8.8 mostra o suporte e as forgas que nele atuam:

li

It

S
N
(2} S
g N
N 0 W
~ 0 90 )
Q
4.5m
= e

Fi»,8.,8 - Suporte tipo sela

Verificacac do tombamento com relagdo ao ponto A ( forga no

suporte em diregao a casa de forsa):

M, = F.cos22”.b - (F.sen22’ - 6_).c

M, = 212039.c0822°.2,776 - (212039,sen22° - 600C0).
.1,25

M, = -27438C N.un (a favor da seguranca)

A
Verificagao do tombamento com relacZo ao Ponto B (forga no

suporte emn direcfao a tomada d'dgua):

(212059.c0522°.2,776 - 212059.sen22°.1,25) -
- 60C00.1,25

MB

-69521 N,m (a favor da scguranca)

M



SISTEMATIZACXO DC CALCUTO DO CONDUTO FORCADC:

/ Dados do Aproveitamento:
Vazio (Q), Queda Estitica (HO)

Conduto Expostoc ou Enterrado

CondigOes do Terreno |
L_Nﬁmero de condutog :

S e =

“dleculo do Tilmetro Ecopbmico - Diag.Pds.8

e Velocidade do Esccauento 4.2

v -ﬁfd?n
5

r Obtengao das Linhas de Pres: Ses .'éxima e Minim%
Eg. 4.20,4.21 e 4.23 (Cap.I)

] adotar tempo de fechamento lento

Y

I —_— S——

| Dimensionamento da Espessura de Parede conduto

[ Eq.6.4 (Cap.VI)

Variar a espessura da parede com o desnivel da sec

‘ ¢io considerada.
¥
Cdlculo das tensdes lonritudinais através das
eq. 6.12 a 6.31 do Cap.VI

L
. |
| C4lculo do Bloco de Ancoragem aplicando-se as

ej. 4.1 = 4.18 do Cap.IV
% 1

| Jdlculo da Estabilidade dos Suportes através da

andlise do momento de tombamento com relacio aos

pontos extremos do suporte.

*

Dimensionanenio das Juntas de Expanszo atravéa

da ASNE - Pressure Veaggel Code -~ Section VIIT
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ANEXO I - Andlise dos Transientes segundo fabricantes

japoneses

Os fabricantes japoneses utilizam um procedimento di
ferente daquele descrito no item 4 do cap.I deste trabalho,
para a obrencdo das linhas de pressSes méximas e minimas re
sultantes do golpe de Ariete.

A pressfo hidrostdtica é o diferenca de niveis da . li
nha de centro da turbina até a superficie livre da represa.
0 aumento de pressdo criado pelo golpe de Ariete depende bag
tante da eficiéncia da Chaminé de equilibrio,do elemento /
gue provoca o fechamento da mdguina ,d¢ elemento sensor,ete
O mdximo aumento de press@o se verifica no centro 4o elemen
to de fechamento (palhetas diretrizes,no caso de turbinas
Francis e vdlvula de agulha ou bico injetor,nas turbinas Pel
tén) e diminui para as secgles de montante,dissipando~-se no
reservatério, -

A taxa de decréscimo do golpe de Arfete ao longo do
comprimento do duto pode ser tomado como proporcional a seu
¢omprimento. O miximo valor para cada ponto pode ser obtido
adicionando-se a pressZo do golpe de Arfete ao valor da pres
s80 na chaminé de equilfbrio. C cdleulo do aumento de pres—

s&o do golpe é fcito através das sepguintes expressSes:

P=-§%?¥i ( Numero de Allievi )
o

_ a.T
S S o
n :—ﬁ—

ol
onde:

Ho - gqueda estatica da usina ( z.c.a )
L - comprimento do zonduto ( m )

v - velocidade do escoamentc ( m/s )

T - tempo de fechamento do elemento de fechamento
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a - celeridade da onda de pressio ( m/s )
h -~ aumento de press8o devido ao golpe de Ariete

£ - aceleracao da gravidade ( m/s2 )

CASOI:{3>1

8. %é 0,50 —.—-—"—‘9 %:%—(n-\- n2+4 ) (1)
o) o B
b. h h _ 2.n
T L0 == 5 = L
o 0
Ce -}ﬁl.. = 6,30 _—_————"77-—3-—'5' 1, Q) fal (3)
o 6]
CASO IT : P< 1l
h 2.n (4)

H "1 # nbE = 1)

A eq. (1) é conhecida copc férmula de Allievi e a eg
(2) como férmula de Si.arre. O conjunto de equacgdes (2) e (4)
sao conhecidas co.c férmilas de Calame-Gaden.
Essas condigBes indicadas nos casos I e II podem ser melhor
estudadas no livro: Onc's Design und Laying of Embedded Peng i
tocks, Text of Lectures at 9th Power Seneration and Hydrauli

cs, Pev.1957.
Para turbinac Francis,uma outra expressio experimen-—
tal foi ovroposta e pode ser usada para gualquer um dos ca -

805 mencionados acliiia:

h
HO ( ?3/2 + 1725 ).n (5)

4 obtenc3o do szumento de pressfic devidc 20 golpe de Ariete

¢ feito por:
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h OF ‘&
Ty B i (6)
H 1 -7 +=
P

o
com T =t/ ,onde t & a diferenga entre o ingtante em que
as palhetas diretrizes comegam a fechamento e 0 elemento sen
sor de pressao inicia a operacd@o ( em s ).

Neste caso,0 aumento de pressZo tende apsintoticemente até
uma posigdo (L - a.t/2) da turtina. Os cdlculos devem ser
feitos graficamente,por iteragfic ou por computagio nos se -

Fuintes casos:

[ 4

a) em conduto bifurcado,quando o pontc de bifurcagfo e
distante,com relacdo =20 cowprimegto do condutc,da tur
bina;

b) no caso de chaminés de equilibrio diferenciais,onde o
nivel da dgua aumento rapidamente { as equacdes de(1)
a (&) podem ser usadas ez alguns casos);

¢) no caso de turbinas que também operaram como bombas,

Na prditica,recomenda-se adotar ur valor 2C% maior que
o calculado no projeto,devido ac cazracteristicas da turbina.
Para turbinas Telton,gerclmente,uz valor miniro de 10% da

pressfo estdtica é tomado para a rres:ido de polpe de Ariete.

A figura abaix¢ mostra,esouematicamente, o tyacado /

das linhas de pressfes maxincc e minimas.

- ax! 0'5-1
f¢b5°cs s [ | |
Chomine de \ohS ae "r'ff'rfm ; hmox

equiliprio
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ANEXO IT - Perda de Carga em Corndutos

A fabricagBo de um conduto forgado deve ser cui
dedosa,de moda a garantir gque as perdas de carga sejam mi-
nimas. Abaixo s3o calculadas as perdas de carga ex estrei-
tamento ou alargamentc de sec¢B0 transversal do conduto e

nos tipos mais comuns de valvulacs de interrupgio de fluxo.

l, Perda de Carga devido ao atrito (hf)

Essa é a perda de carga distribuida,que pode ser
calculada pels férmula de Dar-y:

1 v2

h, = f.—0\—
o D 2.¢g
onde: f ~ coeficiente de perda de carga,que pode ser obti
do do diagrama de Moody:
~ didmetro hidrdulico dc duto
- velocidade do escoamento

comprimento do conduto

B H <« Y
1

- aceleracdo da gravidade.

2. Perda de carga devido a0 estreitamento de secgdo:

O Diagrama 1 fornece ¢ valor do coeficiente de
perda de carga para estreitamento de secgfo fg em fungio do
dngule da redugfo de secyBo 6. A perda de carga é calcula-
da por: 5

=

h =f ,——
£ E 2e&

onde v é a velocidade apds o estreitamento.

3. Perda de carga devido a alargementc de seccdo:

O Diagrama 2 fornece o valor do coeficiente de
perda de carga fga en fungdo do Zngulo € do alargamento.
A perda de carga é entic obtida de

ha=fa.(vl 2
& £ 2.8
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oor LR 3 —
A ' 4 v }:@ T
&o3 o8 Y
B ; St -
Qaz i > o4 ]
02 |
& 2 b : s .
— ai 0 20 40 &b ﬂogommﬁb [ o]
O /0 20 3 # 50 60"
)
Diagrama 1 ! Diagrame 2

4. Perda de Carga em Vilvulug:

As fig. 1,2 e 3 mestram os trés tipos mais
comuns de vilvulas utilizadas enm tubulagdes adutoras para
turbinas. A Tab.I d4 para cada um destes tipos o valor do
coeficiente de perda de carga,em fungio da posigdo do ele

mento vedante. A perda de carga € ent3o calculada por:

v2
h =1f£f .3
v v . -g
A i S AR R
l ;-' D
5 Pif.2 -~ Vdlvula Bor-
i A rd
v st s S o ——— boleta

Pig.l - Vélvula Gaveta

/./flf]?

\&;29
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TABEIA I : Coeficientes de perda de carga (fv)

Valvula

Syl || GAE || el | 42 || 6/8) 18/8
Gaveta

fv o 17¢ 2,06 C,24 G

0 5

C 90 70 5L 3G 0
Borboleta

fv @ 750 32,6 13,91 | t/D

o £C BC 4 20 C
Baférica

fv 00 206 17,3 |[1,56 0
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