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1 - INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

0O sistema de alimentacao das turbinas de
reagac pode ser executaao de diversas formas diferentes,
quer apenas sob seu aspecto, quer sob seu projeto. Este
sistema normalmente comporta trés partes distintas, embo
ra unidas mecanicamente e de funcionamento interdependen
te. Sdo elas: coletor de aguas & montante da turbina,anel
de entrada (conhecido como pré-distribuidor), contendo 2
letas fixas pré—orientadoras do escoamento (tambem conﬂg
cides como travessas por sua finalidade estrutural) e,fi
nalmente o distribuidos de aletas méveis, encarregado de
controlar, abrindo ou fechando as aletas atraves do me-
canismo regulador, a vazdo de agua através da turbina e,
conseqlientemente a carga da turbina,

A associacao destas tres partes é quase -
constante em se tratando de turbinas de reacaoc, podendo-
-ge todavia, encontrar algumas variagoes. Existem casos
mesmo de supressac de um dos tres componentes. Neste ca-
so porém, o8 dois elementos restantes devem garantir boa
eficiencia ou um outro componente da turbina lhe deve -~

substituir em efeito (por exemplo, alguns grupos bulbo -




ou algumas turbinas Kaplan classicas disgpensam o uso do
distribuidor de aletas méveis, porém, neste caso, as pés
do rotor, sendo reguléveis, podem garantir um bom rendi-
mento).

‘ A fungao do anel de entrada (pre-distri-
buidor e do distribuidor de aletas mdveis e dar ao fluxo
fluido a componente tangencial da velocidade absoluta ne
cessaria para assegurar a transformagao de energia da me
lhor forma poss{vel, ou seja, com maxima eficiencia e se
guranca do equipamento.

Quando a queda disponivel & pequena, infe
rior a 4 ou 6 metros, a turbina pode ser disposta dentro
de um canal de escoamento, aberto ou fechado, onde e Hedt
to entao o aproveitamento da queda, como ilustram as fi-

guras (l.1l-a) e (1.1-b).
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Pig.(l.1-b) Turbina de eixo horizontal, canal fechado.




0 aproveitamento em canal e feito com peque
nas turbinaes, com rotores de ate cerca de 1200mm de diame

tro.
1.2- Escolha do tipo de coletor

0 tipo de coletor depende do tamanho da tur
bina e da pressao da égua admitida, ou seja, da queda dis
pon{vel no aproveitamento.

A figura (1.2) mostra o campo de aplicacao
de varios tipos de coletores, segundo a poténcia da turbi
na {P) em guilowatts (Kw) e a queda disponivel (H) em me-

tros.
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Fig.(l.2)- Campo de aplicaqéo de alguns tipos de coletores



Para obter caracteristicas hidraulicas fa-
vorareis, sao necessarios coletores relativamente grandes
de modo que a égua nao atinja velogidades superiores a
6 m/8. A largura (B) do coletor(no planc normal & linha -
de centro da turbina) nao deve ser inferior a tres veges

o diametro do rotor.
B_>3 B

Para altas quedas, as dimensoes dos canais
abertos resultam 480 grandes que coletores cilindricos ou
em forma de caracol sao preferiveis.

Coletores cilindricos de ago com a segao -
de entrada da agua frontal sao usados para turbinas com
rotor de diametro entre 0,5 e 1,0m e quedas compreendidas
entre 5,5 a 25m,

O tipc mais comum de coletor e o tipo cara

col (figura (1.3)

Fig.(1.3) a- Caixa espiral com segao em T

b- Caixa espiral com segao circular.




As areas das segGes transversais tomadas -
nun semi-plano radial vao decrescendo uniformemente da se
¢ao de entrada até a ponta (nariz) da espiral. O anel pré
distribuidor, que alimenta a2 turbina fica alojado dentro
da caixa espiral contendo em seu espago anular o distri-
buidor. O anel preé-distribuidor pode ser constituido tan
to por um espaco vazio com colunas que orientam o fluxo -
(aletas fixas) quanto por uma pega formada por dois aneéis
(superior e inferior) unidos atraves das aletas fixas.Nas
caixas espirais de concreto o anel pré-distribuidor trans
mite a carga do teto da espiral para a fundaqéo da casa de
forga. O pre-distribuidor nas caixas espirais de metal sus
tenta continuamente toda a carga da turbina em operagao.

A localizagao da caixa espiral pode nao ser
préxima a tomada d'égua a montante da barragem. Neste ca-
S0, existe um conduto forgado de aducdo unindo a tomada de
égua a caixa espiral. Na tomada d'égua geralmente se loca
liza um sistema de isolamento gue pode ser através de com
portas ou stop-logs inseridos em ranhuras apropriadas que
vedam a passagem da égua, permitindo a dremnagem do condu-
to e da caixa espiral para eventual inspecao e manutenqﬁo.
A figura (1.4) ilustra o acima descrito.

A caixa espiral garante uma boa alimenta -
¢ao da turbina com dimensoces bastante reduzidas. Nasg cai-
xas bem projetadas, as perdas sao bastante pequenas se com
paradas com as dos canais abertos e coletores cilindricos,
pois permite que muitos componentes da turbina fiquem loa

lizados fora do fluxo d'égua.

Como jé foi mencionado, as caixas espirais
podem ser construidas em concreto ou azo, conforme a que--
da bruta diSpon{vel e a vazao necessaria. Caixas em con—
creto com segao transversal em forma de T sao usadas ate

no maximo 40 metros de queda, engquanto que para quedashmg




ores (é partir de 30m) sao utilizadas caixas em ago (de -

chapas soldadas ou aco fundido).

Fig.(l.4) - Corte de uma usina hidreletrica tipica com tu

bulagao de adugao exposta (Estreito-BR).

Caixas espirais tipo sifao sao usadas so-
mente em caso de quedas muito pequenas. Neste tipo de a-
plica:ao é sempre admissivel o uso de grandes turbinas a-
baixo do nivel de montante, sem necessidade de grandes es
cavagoes, O teto das caixas deste tipo ficam acima do ni-
vel de montante e o sifao deve ser preenchido com égua a—
través de um ejetor ou uma bomba de vdcuo.As figuras (1.5)

e (1.1-b) mostram esquematicamente o tipo descrito acima.

Bomba de wvacuo

~

Fig. (1.5) - Esquema de caixa

espiral tipo sifao.




Para permitir um bom funcionamento do si-
fao, o vacuo (pressao negativa) no ponto mais alto, acima
do rotor, deve ser inferior a 7mca.

Em certos tipos de caixas-siffo que desen-
volvem vacuo considerével, 0 fluxo de alimentagao da tur-
bima pode ser interrompido pela admissao de ar.

A dimensao (B) du caixa espiral, indicada
na figura (l.3) depende do angulo de envelvimento(tambem
chamado "angulo de nariz“),lpméx, da espiral e da area da
segﬁo de entrada que, por suz vez depende da velocidade -
da égua adotada (Vc) para a admissao e para a descarga.

A figura (1.3) mostra os desenhos de dois—
tipos de caixas espirais com diferentes segoes transver -
sais, indicando o angulo de nariz. Caracdis metalicos de
segao circular em a¢o, para turbinas de medias e altas -
quedas tem comumente o é:ngulo de envolvimento SDméxz 3600
(pode-se adotar éngulos menores, porém, sempre maiores que
3450). Turbinas de baixas quedas com caracol de concreto
tem o angulo de envolvimento da ordem de ¢)méx; 180° ow
menos, na maioria das veges.

Um éngulo de envolvimento muitc grande re-
quer um aumento na largura total (E) e consequentemente »
maior espago para instalacao da turbina na obra civil.

A largura (B) e a suma do diametro Da do
pré-distribuidor com as dimensdes da caixa espiral no pla
no perpendicular ao eixc da turbina, na segdo I-II1 (figu
ra (1.3). E evidente que as descargas através da segao
I-II1I e, consequentemente, suas dimersoes diminuem com a
diminuigao do angulo .

0 desenho da segao transveesal do caracol
também afeta a magnitude da cota B. Istc é ilustrado pars
segao circular e em forma de T na figura (1.6).

A segao circular tem um raio de entrada(R)

~ . -’
gramde, enquanto que na segao en T o raio é menor uma vez




gue esta pode ser estreita e alongada no plano vertical ,

tanto para cima quanto para baixo.

Fig.(1.6) - Comparacac entre as maiores
dimensoes das caixas espirais—:
a)para diferentes secoes (circular e em T)

b)para diferentes angulcs de nariz.

Algumas formas alternativas de segoes em T
comumente usadas sao mostradas na figura (1.7). Com rela-
¢80 & linha média do distribuidor, as segoes podem ser si
metricas (a) ou assimetriecas (b,c,d). A relacao entre as
dimensoces m e n depende do projeto da fundacao da casa de

forca e da localizagao dos equipamentos da turbina.
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Todas as segoes apresentadas na figura(l.7)
sao hidraulicamente equivalentes, A secao de teto plano(d)
e mais conveniente para a instalacaoc dos equipamentos da
turbina pois facilita a 1ocalizaq§o de passagens de ages-
S0, a instalaggo dos equipamentos auxiliares e as tubula-
gaes necessarias. Todavia, como este tipc de coletor pos~
sui sua cota inferior relativamente baixa, a distancia en
tre o piso do caracol e o teto do difusor horizontal (se-
cao alargada) do tubo de sucgao torna-se insuficiente.

Ja a se¢ao alongada superiormente, assimé-
trica, dificulta o lay-out da instalacaoc dos equipamentos
deixandec mais espago livre entre a caixa espiral e o tubo
de succac. Este espago pode ser utilizado para a localiza
950 das galerias para descarga de fundo da barragem e tu-
bulagoes de drenagem da casg de forca.

Na selecdo das dimensoes da secao de entra
da da caixa espiral, especialmente para m=0 ou n=0, deve-
-se tomar cuidado para gque os espagos acima e abaixo do
coletor naoc resultem insuficientes para as demais instala
coes. As seguintew proporgoes entre a e b , resultado

. ~ ’ . R . -~
da experiencia pratica, podem ser utilizadas como referen

cia (figura (1.7)}):

b
para n=0 oum=0 ............... S = 1,5a 1,8
para N0 oU M0 .vreevnnnnnnn : = m+2+b° =1,5a 2,0

As relacgoes maiores entre b e a S20 empre-
, . » o i~
gadas quando e imperativo uma mernor dimensac da largura

total B.

Os seguintes valores nara os angulcs da co

nicidade do caracol sao recomerdados por N.N.Kovalev:

d
§

200 a 350

20O a 350 para m<n

[l

10° a 20° para m>>n

=
]
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¥ =10° a 15° se n=0

Os diametros Da e Db dos circulos formados
pelos bordos de entrada e de fuga das aletas fixas (figu-
ras (1.3) e (1.7)) dependem do diametro do rotor (Dl)'

A tavela (1) da os valores destes didmetros
em fungao do diametro Dl(para maiores esclarecimentos, con

sultar bibliografia).

TABELA (1)

Diametros D, e D como funcao de D,para turbinas padrao.

Dl(mm) 1200 1400 1600 1800 2000 2250 2500 2750
Db(mm) 1750 20600 2250 2500 2750 3100 3400 3750
Da(mm) 2060 2410 2700 3000 3340 3700 4100 4400

Dl(mm) 3300 3700 4100 4500 5000 5500 6000 6600
Db(mm) 4500 5000 5500 6050 6700 7350 8050 8800
Da(mm) 5300 5800 6400 TOLO 7900 8600 9450 10400

D, (mm) 7200 8000 9000
D (mm) 9600 10700 12000
D_(mm) 12000 12500 14C00

Segoes retangulares e em forma de T para -
grandes espirais em concreto sao preferiveis as segoes -
circulares, devido a fzcilidade construtiva. Nos tipos ci
tados acima, ¢ comum fazer-se os cantos da secao arredon—
dados, conferindo a caixa melhores caracteristicas hidro-
dinamicas,

As caixas espirais em concreto comportam -
muitas vezes um anel pré—distribuidor metalico em constru
qéo fundida ou soldada, ancorado no concreto, responsével
pela maior perda de carga d= instalacao.

0 nunero decaixas espirais a serem utili-
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zados na usina (numero de unidades geradoras) e o espago-
disponivel para construcao da casa de forca sao fatores -
que influem no sentido de diminuir as dimensges da caixa
espiral.

0 lay-out esquemdtico de uma caixa espiral
para as turbinas da usina de Uglich (URSS) pode ser visto
na figura (1.8). 0 angulo de envolvimento ﬁ:: 192°, A se-
gao transversal ¢ em forma de T e o teto & plano. Duas
célunas de 2m de espessura reduzem a area da segao de en-
trada do coletor. As distancias dos bordos de fuga destes
pilares até o centro do rotor sac 10.500 e 11000mm e sao
determinadas de modo a deixarem espa-o suficiente para -
que haja estabilizacao do fluxo na entrada dc caracol.Com
este mesmo propositc, o bordo de fuga destes pilares tem
a2 mesma inclinacao da geratriz do cone central da caixa es

piral.

Fig.(1.8) - Caixa espiral das turbinas

da usina de Uglich (URSS3

A figura (1.9) mostra o desenho da instala
¢ao das turbinas da usine nidreléetrica de Volga (URSS).Pa
ra satisfazer condigoes construtivas, a instaladao foi rea

- ’ -
lizada com umafhlanta quase simetrica com a linha de cen-—
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tro passando pelo eentro do pogo da turbina. Foi adotado-
um angulo de envolvimento ¢)= 135° ao invés de 180° (mais
comum) e o piso da caixa espiral se eleva gradualmente -
até o anel inferior do pre-distribuidor. Um s pilar divi

de neste caso a segao de entrada.

21000 -
Aei00 -
A7a00 =
Répsr =
- 4 Y - 7
l ] Ik‘:l B 1 1
; 5E
!, 3
. :
I
LETS .
Fig. (1.9) - Caixa espoiral das turbinas

da usina hidreletrica de Volga (URSS).

A forna da caixa espiral determina tanto a
forma (perfil) das aletas fixas como =z carga gue atuara -
sobre as mesmas. Desta forma, o projeto do pré—distribui—
dor deve ser feito em conjunto com a caixa espiral, embo-
ra a analise no presente trabalho seja feita separadamen-
te.

Caixas espirais com segao ¢circular, para -
médias quedas, sdao fabricadas de chapas de a¢o soldadas en
tre si e ao pré—distribuidor ou a este eventualmente rebi

tadas,
Com os progressos no desenvolvimento das —

técnicas de soldagém os construtores tem sido levados a
optar por este tipo de confeccao, evitando a0 maximo o u-
so de elementos de unizo{figura (1.10)). 4 fabricacao in-

teiramente soldada pocsibilita a utilizacdo de paredes -
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mais delgadas em vista das outras formas construtivas pa-
ra calixas pegquenas e medias, sendo o processo mais faeil
para grandes dimensdes. A figura (1.11) ilustra bem este

fato.

o il

Bl b

FIg.(1.10-a) - Caixa espiral soldada tipica

a) Anel superior do pre-distribuidor

b) Anel inferior do pre-distribuidor

c) Aletas fixas (travessas) do pre-distribuidor
d) Virola da caixa espiral

e) Anek de reforgo da estrutura do pre-distribui

dor.

Fig.(1.10-b) ~ Detalhe em corte de uma

caixs espiral soldada,

Da figura (1.12) temos um desenho eSquemétl
co de caixa espiral constituida de virolas soldadas com as
dimensdes das secoes indicadas na tabela (2). Na figura -

» 1 - . s
(1.13) aparede este mesmo tipo de caixa espiral, norem as



J

¢ 145.00

14

Fig.(1.11l) - Corte pela casa d= forga da usina

de Paulo Afonso IV (BR) (Turbina Voith)
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virolas , dada a grande dimensao da caixa,nao cobrem o

o~ * . ’
per{metro total das segoes, sendo necessario para tal,va

rias virclas.

107

5 \\)
il

< 3
RID2E R 7245 4435 | J763
T

4

Pig. (1.12) - Corte em planta de uma caixa espiral
de chapas soldadas.
TABELA (2)

Dimensoes das segoes da caixa esniral da figura (1.12)

Desig- Nunero da seqé'.o

nagao. 1 2 3 4 5 6 7 8
R 10216 10071 9927 9772 9627 9472 9295 4gl50
4 2970 2900 2830 2755 2685 2610 2525 2455

Aulh o e o

| s 4 ARG




Continuagao da tabela (2)
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Desig- Numerc da segao
nagao.| 9 10 1Ll 12 13 14 15 16
R 8972 8762 8583 8382 8190 7975 7758 7516
f 2370 2270 2185 2090 2000 1900 1800 1690
A
bo | = - - - - - - -
Numero da segao
17 18 19 20 21 22 23 24
R 7246 6957 6660 6394 6022 5680 5310 4935
Js = = = = - - - 1172
}3 1628 1571 1512 1451 1386 1319 1248 -
f, |1520 1380 1135 930 715 490 247 -

Como mostra a figura (1.12) , apbés a segao
ne 7 em diregao ao nariz da espiral, as sques passam gra
duslmente de circular a oval. Isto e necessario para se a
tingir a area requerida nas proximidades do nariz sem in-
terferir nas segoes proximas a segdao de entrada. A parte
da estrutura da caixa espiral que forma o nariz é conheci
do domo bequilha e pode ser visto na ilustracac da figura
(1:14).

0 contorno da esriral (vista em planta) ,-
quando construida de chapa, ¢ conctituido por uma linha -
quebrada da secao 1 & 23 (fig.(1.13)) ac inves da linha -
teorica. Desta forma, a caixa pode ser facilmente constru
ida, mesmo de crandes dimensoes, atraves de chapas calan-
dradas em forma tronco-conica ou em segmentcs tronco-cang
cos. Se as secoes nao forem executadas em chapas calgndra
das, estas, para obterem a curvatura da espiral teorica
devem ser estampadas o gue dific.lta a construgao pois se
ria necessario grande nﬁmero de estampos, além do que, es

te processo na.c se anlica a2 chapas de crande espessuras.
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A espessura diminui de 30 para 15mm

Fig. (1-13) - Caixa espiral soldada.

o

4, |
Nt

Fig. (1-14)- Dois nguartos de um pre-distribuidor em

usinagem.(Nota-se a parte da bequilha a esquerda).
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A substituicao do contorno curvilineo pe-
lo perfil poligonal afeta muito pouco as condigoes hidrdu
licas do fluxo pois o numero de segmentos (virolas) e se-
lecionado tendo em vista mater o contorne suficientemente
liso.

Cada segau transversal requer chapas de di
ferentes espessuras. As chapas na entrada da caixa espiral
por exemplo de 30mm de espessura, tem sua espessura dimi-
nuindo gradualmente, alcangando a espessura de l6émm no na
riz da espiral.

Nas espirais com éngulo de envolvimento to
tal (3600), todas as aletas fixas do pre-distribuidor tem
0 mesmo perfil.

Dependendo das dimersoes da segao de entra
da e dependendo das dimensces do nroprio caracol, o pré—
~distribuidor & executado em uma s0 peca ou em varios ele
mentos (fig.(1l.15))s C nlimero decstes elementos & escolhi-
do em funcao do tipo de transporte (estrada de rodagem ou
navegacao). A figura (1.15) ilustra uma caixa espiral bi-
partida (a), no caso,fundida em ago, antes da usinagem.Na
figura (1.15-b) aparece uma caixa espiral fundida em seis
segmentos, apés a montagen.,

Uma construcao mista, pré-distribuidor em
chapa soldada ou fundido e caixa espiral em chapa soldada
pode ser visto na figura (l.l16-a2 e b ). Nota-se neste ca-
so a existencia de uma aba para soldagem das virolas.

No projetoc de uma caixa esrirzl & mecessa-
ric prever—-ce tampas removiveis para insrecac. ¢ tamanho
destas tampas varia com o tamanho de caracol e devem ser
colocadas sempre na porqao inferior . Deve-se prever tam-
bem as saidas de tubulagoes de alivio de nress@o e drena-
gem. Eventualmente a caixa espiral serve tambem de susten

taggo de alguns equipamentos (por exemplo, servomotores)-
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Fig.(1-15-a) - Caixa espiral de uma turbina Francis de

eixo horizontal de 23Mw.

i
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Construjao Neyrpie
Fig.(1.15-b) - Caixa esniral em ato fund:do em montagem

Turbina Francis 65Mw, 93m, 187 m3/seg.(Swriyvar-furquia).
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‘ - -
ou mesmo da propria turbina, quando for o caso, deve-se
prever estruturas para a fixacao dos mancais ou outros e-

quipamentos,

Fig.(1.16-b) - Pfé—distribuidcr funiido em quatro par-

tes e caixa espiral de chana scldada durante a montagem

Nos ancs mais recentes, o tumanho das cai-

- iy -
Xas espirais tem aupentado concideravelmerite devido a
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construgao de grandes turbinas. Como consequéncia, a espes
sura das chapas empregadas aumentou também. Diante da di-

ficuldade em se calandrar chapas de espessura muito gran-

de, tem-se projetado caixas espirais de chapa fina nervu-

rada, todavia esta concep-ao ¢ cara devido ao elevado con

sumo de eletrodos, resultando numa construcao muito pesa-

da.

A espessura da chapa para caracois solda-
dos e escolhida de acordo somente com a pressao da égua -
em seu interior, desde que a caixa espiral nao seja forma
da apenas por uma casca fina que nio possa resistir a car
gas externas sem a utilizaqao de reforcos. Neste caso, a
caixa espiral ¢ instalada de maneira que sua parte superior
fique exposta. Se a caixa ficar coberta uor concreto, uma
camada elastica devera ser intercalada entre a superficie
do caracol e o concreto para gque o caracol fique protegi-
do do peso deste. A camada de concreto acima da caixa es—
piral é moldada em forma de arco (abdobada), evitando que
Seu peso recaila sobre a caixa espiral,

As caixas espirais de ago fundido sao usa-
das para turbinas de altas quedas gue normalmente sao ca-
racterizadas por uma pequena descarga, podendo entao a se
gao de entrada assumir dimensoes meniores. Devido a alta
presséo, as paredes do coletor devem ser espessas . Um mo
delo usual para este tipo de aplicacao sao as caixas tipo
Piguet (fig.(1.17)) en que as virclas sao en tronco de co
ne de revolugao uniidas ao pré—distribuidor por intermedio
de solda em K, diretamente as bordas do mesmno. Para garan
tir um bom desempenho, estas c:ixas possuem interiormente
una chapa que confere um perfil mais adequado ao fluxo de
égua.

As caixas espirais de forma mais complexas

I ’ « o~ 3 .
exigem calculos de resistencia longos e delicados sendo -
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comum o0 uso de programuas em computador eletronico. Este -
tipo de calculo é realizado através do meétodo de elementos
finitos, possibilitando o calculo das tensCes em cada pon
to da caixa espiral bem como as deformagoes da mesma quan
do sujeita a carga.(este parégrafo se aplica tanto as cal

xas de ago fundido como as de chapa soldada).

K

l
Fig.(1.17) - Caixa espiral tipo Piguet de

fabricagao Charmilles:
F - Perfil de guia do fluxo

K - Soldadura das virolas no pre-distribuidor.

Para facilitar o transporte por via terres
tre, os caracois de ago fundido costumam ser fabricados
em varios segmentos (fig(l.15-a e b)) com divisao em pla-
nos radiais e, na monta~ em, na obra, aparafusados através
de flanges, cuja rigidez, em caixas de altas gquedas, deve
tambeém ser preocupaqao de projeto, Normalmente as caixas
de ago fundido nao sao totalmente envoltas nor concreto -

mas apenas parcialmente encravadas no mesmo.
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2 - CAIXA ESPIRAL

2.1 - Generalidades

No nrojeto de una caixa espiral, o primei-
ro parémetro gue deve ser estabelecido e a vazao (descar-
ga) de égua. Usualmente, a caixg espiral e projetada para
a descarga que corresponde a maxima votencia a ser forne-
cida pela turbina sob a queda de operagao. Porem, pode -
também ser projetada tendo em vista a varzao 5tima, isto é,
para a turbina operando som rendimento néximo, neste c¢aso
as dimensbes Serao menores. Outras veges € necessario pro
jetar a caixa espiral com capacidade para operagao com Vva
28.0 maxima sob gueia minima de tal forma que a turbina -
fornega a potencia dessjada; neste caso as dimensoes cres
cem bastante. Enfim, pars o prejeto do coletor, a vazao
deve ser selecionada de acordo com as condigoes do regime
de operaggo da turbina.

0 fluxo de agua na caixa espiral & assime-
trico e forma um vortice em potencial ao redor do rotor.

A sez80 num plano meridional é selecionada
de tal modo que o fluxo de égua seja o mais uniforme pos-

[ 5 6 o . q .
sivel ao redor de toda a circunferencia do distribuidor,
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ou, em outras palavras, & Seguinte condigao deve ser ga-

tisgfeita:

Qp = 'T;P AT

onde Qp: vazao atraves de uma seqao meridiana correspon-
dente ao 5ngulo de nariz .
Q = vazao total nela turbina.

Assim, conhecida a descarga total da turbi
na, a vazao atraves da segao de entrada do caracol pode -
ser determinada de acordo com o angulo de nariz (@).

A area da secdo de entrada (Aen) ¢ determi
nada segundo a velocidade média admissivel (pré—detennin%

da). A faixa de velocidades adotadas é, aproximadamente:

om/s < L L 6m/s

E desejével qu2 a energia da égua ao redor
do distribuidor seja constante, nols evita-se assim uma,
solicitaqao desigual dos 6rg§os da turbina. Todavia isto
nao € possivel devido as diferencas entre as trajetérias
das particulas do fluido ao lonso da caixa esniral, o que
acarreta diferentes perdas de carga. Este incovenkente po
deria ser minimizado utilizanao-se varios condutos aduto-
res descarregando ac redor da turbina, norém,esta é una -
solugao anti-econonica.

Se se admite a veolocidade media constante
em toda a volta da espiral, a drea de uma segao da caixa
e proporciongl ao fluxo que a atraveessa, No entanto, a ex
periencia mostra que € mais vantajoso diminuir mais rapi-
damente as segBes da voluta admitindo, ovor exemplo, perda
de carga uniforme por unidade de comprimento da espiral,o
que resulta em energia quase cconetlante no distribuidor co
mo vimos, desejével.

Apds selecionar o forma da serac da espiral

as dimensoes da secio de entrda noserm ser lculadas, u
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. . ’ - 5 ~
ma vez conhecida a area Aen' A partir da segao de entrada
determina-se as dimensoes das demais secoes rarsa uma dis—

. ~ L4 . . Q o
tribuicao de agua conveniente ao redor do distribuidor.

2.2 - Dimensionamento hidréulico

0 calculo assumindo a relacao v, T = const.
procede da hipétese de que quando o fluido escoa ao redor
de um eixo, o momento transmitido por cada rarticula seja
constante: o l{quido escoapdo atraves da espiral, nao rea
liza trabalho algum, corresnondendo a nerda de carga ape-
nas para que a égua assuna um movimento rotativo na espi-
ral e no distribuidor. O fluxo ligquidc turbilhonado sofre
mudanga de momento apenas apés entrar nc rotcr, fazendo -

assim com que o rotor rire.

A plética nostra que este métodc de calcu—
lo & mceitdvel para anculos de nariz ¥>180° e formas cons
trutivas que garantum requenas rerdss de carga, nao alte-
rando significativamente a velccidude adotada, rarantindo
desta forma um alto rendimento.

A velocidade na sejdo de entrada é propor-

cional a queda dispon{vel:

V:k\JH

m
k= coeficiente que leva em conta a nerda de carga nos du-
tos de alimentacao;
Para espirais de concreto k= 0,9 a 1,1 e pa
ra caixas espirais de metal k £ 0,8 a 1,0,
Em cada ponto o tluxo através da caixa es
espiral a velocidade d= égua ‘ode ser dividida em duas -

componentes: uma componente radial vr dirigida para o cen
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tro da turbina e uma componente perifeérica (tangencial) .
vy Perpendicular ao raio (figura (1.3)).
A componente radial da velocidade pode ser

escrita comos:
ve—2 . (2.2)
T.D .v
e o
onde Q= descarga total e De= diametro do bordc de fuga das
aletas fixas: boz altura do distribuidor,
A componente vr deve ser constante para man
ter o fluxo uniforme em toda a velta do distribuidor.
A cada ponto, a velccidade periferica deve

obedecer a equagao da continuidade; donde resul ta:

vu.r = constante = K

onde r = raio do ponto considerado (medidc do eixo de ro-
tagao da turbina); K= constante da caixa espiral.
~ r
Conseqﬁentemente, 2 vazao atraves de uma

el . 0 7 s
Segao 1, tendo um raio de sai a R sera:

. O
qleQ_..g = vudA
360 r
e
como vu= ~ € dA = b dr , teremos:
R
b
q;= K = dr .. {2.3)
r
e
0 5ngulo centyal correspondente a iésima -
segao é: R
0 360 q. 360 K b
(ﬂi“ _T—l—_——ﬁ'—— r rdr ll.(2.4)

e
. ’ ~
A vagao atraves du se-ao de entrada do ca—

. - : 0
racol, corresnondenic ac¢ rajior an "uilo de envelvimento e

4
sera:
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Q (o]
max = K = dr ...(2.5)

Qen= 360 i
Com a vazao através da secao de entrada ja
conhecida (Qen) para una dada velocidade e o formato da
secao, a area Aen € a constante K da espiral oodem ser fa
cilmente determinadas. A posiggo no plano horigontal (me-
lhor dizendo, num plano perperdicular ao eixo da turhina)

das demais segoes sdo entdo calculadas.

2.2.1 - Dimensionamentoc hidraulico de caixa espiral com

secdo transversal em forma de T.

Neste caso, pode-ce facilitar os calculos
pelo seguinte processo gréfico—analitico: determina-se a
secao de entrada ABCHUE (figura (2,1)), a vazao Qen e sua
respectiva velocidade v i en ceguida determina-se a posi-
280 no plano pe'nendicular ao eixo da turbina, das demais
seg0es transversais do caracol.

As mudancas nas dimersdes das segOes  sao
calculadas segundo leis pré~estabel cidas., Por exemplo a
localiza;éo dos éngulos externos noderiam variar segundo
as linhas AC e EH ou segundo curvas (oor exemnlo parébolas)

Assumindo preliminarmernte a constante K=1

na relacao (2.5), temos:

ar

a
-
i
5l

Esta integral & calculsda nor método grafi
co. Os valores % como funcao de R, vara a secao de entra-
da e nara as secoes intermcdiarias 1,2,3 e 4 sao coloca-
dos no eixo das ordenadas coa uma escala arbitraria.

As areas delimitadas nelas curvas mpab, m,,

nzab, m4n4ab, m3n3ab e nelo eixo dis abscissas represen-
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tam as vazoes arieor A1s a5 qé, ¢ qy para K = 1, atraves

das respectivas segoes.

. - L4 . 4
Depois de determinar a area nneb, conside—
’ -
rando-ge a escala necesseria, o valor da constante K pode

ser calculado: q

ma x
K =

Una x
Conhecendo-se o valor de K, resta determi-
nar os valores verdadeiros de qq= in, Q,= K qé e, analo-

gamente q3 e q4.

dese 7
ar o
T_'Fa §
N7 | n O'f,fﬁ) o
' 5:1 ﬁf°j I g
-tb- _| ] .._L ?%rfﬁ, Yy
gadqpiiE ST Lt
{L}_ ift%. . L u
- a 0 L-P-q—
I3 IL—B ‘ L—l:;ﬁ:-—-: ‘ l—
J -
R ; ] Rf: | i r,

Fig.(2.1) - Metodo gfafico-analitico para calculos hidrég
licos de uma caixa esniral de concretolpara

VT = constante).

A curva Q = %FR) node ser esguida (fig(2.1))
para os valores calculados qméx’ A q2, q3, q4 e 08 raios
correspondentes.Ren, Rl, R2, RB' R4. ’

A curva (,D= f(R) cuiculada nela formula ..

¢)=_§§9_3_ e tragada no mesmo diacramai &£ evidente que

Q
para = 0 a vgzao q = 0 e que o raio Ren corresponde ao
angulo ﬁpméx"
A velocid:de media dc¢ fluido em cada segao

pode ser determinada pela relacao: v = ql/Ai onde A, é de

terminada pelas dimensoes e nela geometria de cada seggo.
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A velocidade v pode ser tragada com  uma
escala arbitraris nas ordenadas correspondentes a cada se
¢80 e assim a curva v, = fE(R) fica determinada,

Usando a curva ¢)= f(R), podemos tragar o
contorno da espiral no plano perpendicular ao eixo da tur
bina (plano equatorial), assim como as dimensoes de cada
secao,

O proecesso acima descrito é muito utiliza-
do na URSS. Outros metodos podem ser adotados assumindo
por exemplo velocidade constante ou nerda de carga unifor
me ao redor do distribuidor, como sera visto no 1tem (2,2,

3) deste capitulo.

2.2.2 -~ Dimensionamentc hidraulico para caixa espiral com

secao transversal circular.

Caixas esoirais em aco, conm segao circular
gZeralmente tem o 5ngulo de envolvimento proximo ou igual

a 3600.
Assumindo vu.r = constante, podemos deter-

mninar as dimensaesbdas segoes analiticamemte pois a solu-

950 da integral % dr torna-se facil neste caso.
r
De acordo com o indicado na figura (2.2) ,

temos: 2

(3)+ e 2

Determinando o vilor de b desta relagao e

introduzindo-o na intezral, obteremos:
r+2
2/

R
2 Ebgll:z 2}1‘\//2_ (r—a)2 d?_rz 277’(1”;—/9—-\/:-&(1-&4-2/0)‘)
a

Substituindo este valor na equacao (2.4) ,

vem quet
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50} C (r+f\r(r+2/) )  ...(2.6)

onde a constante C é: C =_ZE§LEEI
,/’T‘\\\\ Fig.(2.2) - Diagrama para oa
’ ~ célculos analiticos de uma cai
] 1 xa espirgl com seqﬁo meridio-

nal circular,

p—— b
S j_u___
|

o~ * o~
A vazao atraves da sezao de entrada do cara—

0 . 2 Vndx
max 360

[ XY

col

e q 4 0
Para o valor medio admissfvel para a veloci-

dade V. » 2 area da secao &
N/
2 max
& =’”:fméx= vm 360

Desta forma: Q W ’
ma x

, — = I
max 7T 360 v
’
A constante C pnode ser calculaia atraves dos
L2 . ~

valores para o anzulo e o0 raio da segao de entradal/iéx ’

I3 3 Lol g s
introduzindo-os na relacao (2.6). Esta relacao da o wvalor

de / para uma dada seg@o dada pelo angulo .

fz JQ°+ 2ra—§p— s (CuTh

c C

A equacgao (2.7) torna nossivel calcular o)
raio da secao circular do caracol para o éngulo ?ae deter

minar entao o raio da esniral

R = 2/u-r
a

& B . ’ .
Os calculos sao, num nrocedimento pratlco,tg
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belados:

\0 —Q- 2y A or 4 / 2f | B=2f+r,

C a a C

0 contorno da espiral num pleno perpendicu-
] 13 - . -
lar ao eixo da turbina pode ser visualizado com os nume-

ros da tabela.

- . . ’ - . 3
2.2.3 - Dimensionamento hidraulico para caixa espiral de
sezao meridional circular, considerando-se perda
de carga copstante por unidade de comorimento da

esniral ({P: 360°).

A experi%ncia mos¥ra que & vanta joso muitas
vezes diminuir mais rapidamente as segdes da voluta, ad-
mitindo perda de carga uniforme -or unidade de comprimen
to da caixa espiral (L).

A perda de carga na secao circular da caixa

espiral pode ser estimada pela formula de Darcy:

‘A L v2
AH= 5-2—g' «ee(2.8)
e a condigao fixada se traduz por:
2
NH % v
—f_ = constante = 25 0D
5 o 1/2
desta forma: L' v v, D
2 o Sl ou =eja L. =
D, ™D SIS v “\'D
i en en en

V. e Di sao, Fesnectivamente a velocidade media na secao
genérica ie ven e Den a velocidade média e o diametro na
secao de entrada da esniral.

Chamando de X a relagdao entre a vazao na se-

cao considerada (Qi) e a vazao total pela turbina (Q),

e,
i

360

Q.
b
X = 3 = 1 -
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Oi= 3600-(01 (complemento do éngulo(ﬂi, medido a S i e
da secao de entrada).

A eguagao da continuidade pernite escrever:

v, D? Q. v, D i/z
i 1 il : .~ . 1 i
= = X , assim, da condigao fixada —=—_] —%_
2 Q v b
en en A e
o 8 Dy \ Dy 2/5
3 : =X ou seja : 5 =X
en en en

Desta forma node-se dimensionar a caixa espi

ral em fungao do didmetro de entrada que & determinado a

CJ,U
+

partir da vazzo de alimentacao da turbina (Qa)' Assim:
2/5
:<1- Ol) -00(209)
en 560

s
como Q = ven'Aen = ven “_1

s g \1? LA

donde Den= (?-V——) 1,128 =
en en

2/5
da relacgaoc (2.94): o
. _J L] Di= 1_ Q

resultando a exnressao final:

VZ o \/5
D.= 1,%28 (——-S 1 - = ol (PLIEGH
1 v

en 360

2.4 - Consideracoes co1olenentares

A caixa espiral tem uma infbuéncia conside-
ravel nas serdas de carga no listribuidos e no rotor. Em
uma analise experimental o soviético A, Yu. Kolton veri
ficou que caixas espirais de diferentes tipos, com dife-

rentes angulos de envolvimento, suiam o fluxo ao redor do
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distribuidor com diferentes 5ngulos de ataque, causando di
ferentes perdas no distribuidor.

Considerando-se que o éngubo de ataque muda
com a variacao no grau de abertura do distribuidor, uma a
bertura Otima do distribuidor pars um dado tipo de aletas
(fixas) presentes nara cada coletor espiral pode ser obti
da.

He uma faixa Stima de vazdes para cada tipo
de caixa espiral na qual sao atingidos rendimentos maiores
gue para outros tipos ou dimensoes.

£ entdo poss{vel, dentro de certos limites e
claro, adaptar a regiao de eficiencias otimas as corres-—
pondentes descargas,encontrando a caixa esniral mais con-
veniente.

Foi também determinadc €Xnerimentuimente que
a capacidade de carga da turbina endenende da caixa espi-
ral desde que a descarga atraves ic rotor seja determina-
da somente pela diregao do fluxo antes de entrar no mesmo;
esta diregao depende apenas do distribuidor que atua como
una cascata de laminas radiais relativamente rigidas.

Investigagoes foram feitas no sentido de de—
terminar o efeito do éngulo de envolvimento da caixa espi
ral sobre as flutuagoes de velocidade. Ficou estabelecido
que na espiral as coannonentec rmdinl e periférica (vre vu)
da velocidade permanecen quase constantes ao redor da éir
cunferencia do distribuidor e coincidem com os valores de
regime calculados.

A distribuigao das veloccidades v, e V. nao -
sa0 uniformes na narte externa dc distribuidor nao envol-
vida pelo caracol {caixas abertas em semi-espiral). No ei
xo da caixa espirgl, a velcocidude eriférica e quase nula
(vu§ 0), crescendo ao redor da sc-ao de entrada e sempre
se tornando negativa nas rroximidades do nariz (narte fron

. - L4 ] [}
tal). A volocidade radial vr em um valor maximo no eixo -
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da espiral e diminui nas o»roximidades do nariz da mesma
(vide fig,(1=3)).

Quanto menor o éngulo de envolvimentotp, me-~
nores as flutuagaes de velocidade, Este fato e ilustrado
na figura (2.3}, onde ¢ dada a distribuiqgo de velocidades
(componentes v, ® vr) numa mesma caixa espiral com angulo

de envolvimento menor que 3600.

Fig.(2.3) - Distribuicao de velo

cidades na caixa espiral.

LP<360°

Parte da circunfg

rencia do distribuidor ervolvida pelo caracol.

As experi%ncias bambém mostraram que a desu~—
niformidade do fluxoc antes da entrada do distribuider e
mantida por uma certa extensdao ands o disiribuidor, provo
cando flutua:0es no escoamentc entre as pas 4o rotor, Es-
te fato provoea un aumento das nerdas no rotor facilitan—
do a ocorrencia de cavitacao 1ue anazrece nas pés do rotor
en que, num dadc instante se onoem a entrada do "jato" ,
enquante nas pés opostas, Jdo ocutrc lido da caixa espiral,
a cavitacao e retardaia. Concenuertemente um éngulo de en
volvimento maior melhora as condigoes de admissdc de Sgua
do distribuider, garantindo maior uniformidade na distri-
buicao dc velocidades.

Entretante, um aumente no ingulo de nariz ,-
mantendo con. tante o tamanho do curacol e conseqlientemen—
te o empago ocupado nelc coletor e turbina, eleva a velo-
cidade no coletor, aunentando a nerda de carga.

Dados exnerimentais mostram que o éngulo de
envolvimento 6timo para turbinas Kaplan de médias quedas
varia de 180° a 195°. s val res recomerdados para o raio

da narede externa dn cecao de entrada é Renz(l,s a 1,5)Dl
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(D1= diametro caracteristico do rotor). Um aumento no 52
gulo de envolvimento ate 240O a 2700 para ¢ mesmo raio -
Ren acarreta uia queda de 2 a 2,5% na eficiencia da tur-
bina.,

Encsaios comparatives em modelos de mesmas di
mensoes com a mesma velocidade média mas com dfferentes
éngulos de envolvimento (180o e 1350) mostram que o ren—

dimenio do modelo com 180° ultrapassa o do modelo com 1350
de 1 a 2%.

2.3 - Dimensionamento estrutural

As caixas es»irais de ago sao projetadas pa-
re resistir a pressdo da agua e, em funcio desta pressao
é determinada a espessura da narede.

A pressao da agua nc intericer do caracol va-
ria de acordo com as condiqaes de oneracao da méquina. £
constante durante a operagio em regime permanente e varia
durante os transitorios do processo de regulacio.

Até recentemente, o0 projeto estrutural das
caixas espirais era feito pelo método propostc por A, E.
Zhmud, segundo o qual, os calculos sao baseados na hipétg
se de que cada segao meridional da caixa espiral e forma-
da por uma casca e a revolugao desta ao redor do eixo da
turbina origina geOmétricamente a caixa espiral, isto é,
sdo desprezadas as variagoes do didmetro das secGes da cai
Xa ao longo de seu comprimento.

Para a casca apresentada na figura (2.4) a re
lazao0 entre a tensao no ponto A e a pressao interna p, €

expressa (de acordo com S. Timoshenko) por:
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Fig.(2.4) - TensOes em uma

\\\ casca de revolugao devido a

pressao uniforme.

Se % = e AL

onde 0i= tensao normal a segao horizontal da casca;
0,= tensaoc normal a secao meridional;
/3: raio de curvatura da segao meridional;
/2: raio de curvatura da se¢ao conica;
J = espessura da casca.
Em uma segao conica da casca, a tensio 0, a-
tuante e 02, normal a Ol provocam um alongamento do anel.
A elongagao (deformagdo relativa) provocada pela tracgao -

devida =& 0, é dada pela expressao:

2T (r+Avr) - 2TT1~= -l- (€. -V )
2TTI‘ i 2 l

onde r = raio do anel consideradc num plano horizontal;
E = mddulo de elasticidade do material;
Y = coeficiente de Poisson (para o ago y = 0,30).
Conseqlientemente a variagao nc raio do anel
na segao considerada sera:

r
Ar:-E- (0’2—\20”1) .. {2.12)

s bd . ~ o~ .
Alem das tensoes devidas a pressao interna ,
tensoes adicionals ocorrem na unizo entre 0 caracol e os
’ 0] ’ u v - E] b1 »
aneis do pre-distribuidor ou entre a Juncao de dois ele~

mentos constituidos de chapas dictintas (virolas) da pr5—




37

pria caixa espiral, de espessuras diferentes, em uma se-~
¢ao meridional. Estes tres tipos dc tensdes sao adiciona-
dos convenientemente e a tensao equivalente deve entao ser

calculada,

(2.3.1) - Tensoes devidas a pressdao interna (tragdo na cas

ca),

a) Na segao circular meridional atraves do ele-
mento da caixa espiral, a casca do caracol representa uma
figura toroidal (figura (2.5)). Se o raio da segdo trans-
versal meridiana do toroide é,ﬁ s 0 outro raio principal

/2 no ponto A de raio r é dado por:

r r f - T
'f = = 1 pois sent( = ——_
sen & (r—lb) /l

[+]]
a9 Q\ 7
% 2r
Fig.(2.5) - Tensoes numa sesao circular de

+ .
um toroide.

De acordo com a expressac (2.11),

(05 Oé (S = ro)

=L o
e! 5 J

. (r - r) p
ou seja, 01.+.__ﬂ#__2_ Oé 2 -451 = I} ces(2.13)
r d’ o

~ . . I 4
onde 0;: tensao transversal na varede fina da casca cilis
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de raio /i.

A tensao 0‘ na segdo meridians pode ser de -
terminada da condicao de equilibrio das forgas atuando no
elemento de superflcle considerado que, na diregao verti-
cal é;

QTrrJOi_ seno= p ﬂJ(r2 — ri)

donde resulta 0l Cono:

(r2- rg) - (r?— rg),p

0-=p 1
2r d senc< 2rcf(r~r0)

1

ou

6 - p (Tr7) /)
2r 4

da expressao (2.13) resulta:

(r4ry)
0- = O O- ...(2-14)
1 2r<{ o]

Podemos observar da egpressaoc obtida que G'e

inversamente proporcional ao raio r, resultando maior no
ponto onde r e mlnlmo, ou seja, na uniao das virolas com
o pré—distribuidor onde r=r r.- Para r = ro, pontes superio
res dag virolas, resulta 0' G' que através da expressao

(2.13) nos aa, para estes nontos

O- = T (C’ e 61) ou 0_2 = __E—_Q ...(2.15)
(r - ro) © 2

Conseoﬂentemente As tensoes na ue"ao me:ldlo
nal do tor01de S3.0 constantes e i1zuais as tensoes em um -—

tubo 0111ndrlco de ralol/i.

b) Para se;ao meridional eliptica, nas proximi-
dades do nariz do caracol (também conhecido como bequilha)

(figura (2.6)), emprega-se um sistema de coordenadas auxi

liar (x,y). A equag@o da elipse o
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Fig.(2.6) - Tensoes nur tordide de Secao

4 .
elintica.

. F -
A coordenada r, isto e o raio corresponden—
te a0 ponto considerado esta relacionado 2 coordenads b’

nor:
2 5 = r0+ X

ad N L3
Por rgzoes construtivas, b e semonre menor -

- -’ ] o~
que a, 0 angulo =X e determinado vela expressao:

tg A= - iy = LR y, donde:
dx
a a - X
b (r - ro)
Sen0<= 2—"\ --0(2416)

\/;4+-(r—ro)2(b2 - a )

0 raio Jde curvaturq’/i na segao meridional, ou
seja, o raio de curvatura da elipse , &, atraves das rela

e o AT
goes da geometria antlitica:

cee (2.17)

3/2
1 4 2. .7 2
J/i: a4b [a +(r - ro) (bt - a )}

De acordo com o tecrema de feunier, o raio de

curvatura /2 da segao conica &
. et

\ X 4 2 2 2
fo sz +odomte for Valr(r ro)___(_b__.i_)_...(_z.la)

sen ol ERC ro)

-~ ~ . . - » L]
A tensao Ci na secao meridional e analoga a
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L 2
da segao circulars: oc.p (r- rg)

2 I'J sern ol

1

2

o P (i) \/aﬁ4~(r - ro)z(b2 £ 27)

eee(2.,19)
X 2 rb J-

das expressoes (2.19) e (2.11): 0;=/§ { £ _ 91)

o
P [a4+-2 = ro)(bz- 82)] ...(2.20)

Pl AN e e

e para os pontos onde r = r_,

assim, 0;:

0
2 2
61: _P_j e 0/2_- _}‘i—a_
b f 2b

Da expressao (2.19) concluimo: cue a maior -
tensao poss{vel 01 ocorre tanto no pgnto de uniao das vi-
rolas ac pré—distribuidor onde r assume sSeu menor valor
r = rs, quanto para o maior valor de r ou seja, na segﬁo

media equatorial onde r = r + a.
e } ~ 14 :
Estas expressoes obtidas para sejzao elintica

- T .\ ~ .
sao0 genericas pois quando a = b, a segac resul ta circular.

(2.3.2) - Tensoes nas juntas de unizo entre duzs virolas

de espessuras distintas.

Estas tensoes sao determinadns da :esma ma-
neira que as tensoes na junta entre as virclas ¢ o pré—-
—distribuidor, como sera visto nas segoes sequinses deste
trabalho.

A tensdo maxina de flexdao na chapa nzis fina

e dada pela formula:

z A
LEal Ji (J; +J}) E (‘Jrl*ixril)
fudx 197 (L) +2d, 4,3

v o (2. 29)
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se as chapas sao de aco (V = 0,3), resulta:

52 ) 5 (Ar-Ar,.)

T

(o - B
f - 4 g 2 3/2
max ({1+Jz)(<fl+cfz)+ 2({,4,)

veo(2,28)

onde [§rI= aumnento do raio da squo circular, devido a de

formagao da chapa maic fina na segao considera
da.
[5r11= idem, vnara o chapa mais espessa.

A deformacao /Ar € calculada de aceprdo com &
expressao (2.12).

Para determinar a tensao total, como veremos
em (2.3.3) basta somar 0} & tensiao na casca Oi.

As tensoes calculzdas nor este metodo coinci
dem (com boa aproxima-ao) com as tensoes medidas com —
"strain-gages" nos modelos de csixas espirais,

As chapas, cuja esnessura e determinada pelos
célculos, devem coincidir com as das especificagoes para

calandragen,

r

E geralmente escolhida a chapa com espessura
2mm maior que a espessura determinada nelos célculos, des
de nque s considere a fabricagao da espiral parg un longo
periodo de oneracio, bem comc corrosio e erosao causada -

7/ e ’
pelo arraste de particulas solidus pa agua.

(2.3.3) - TensGes nas juntas de uniso entre an virolas do
caracol e ¢ pre-~distribuider, admitido estrutu—

[’ g ’
ra rigida indeformavel.

a) Para segao meridional eircular, desde que os
’ : R 3 g q [/ = o o i g

bordos do pre-distribuider sejam multo rigidos e dificil-
’ ; q

mente deformaveis, o elemento do taracocl pode ser assumi-

- . ’
do como engastado. Cumo conseqliencia desta hipotese, ten —
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saesiocalizadas adicionais aparecerﬁo na casca do cara—
col,

Para calcular as tensoes loecalizadas nas jun
tas de unigo, as tensoes nas bordas da casca do caracol -
defem ser determinadas; para isto a casca e considerada-"
como uma estrutura livre, nac engastada e sujeita apenas
as tensdes devidgs & pressao irterna.

Com base nas tensoes anteriormente calculadas

determina-se as forcas e momentos atuando nas juntas e o

valor das tensoes devidas a flexso por A, B. Zdhmud, jé
mencionado.
+ 1 ro
0.=C3 (I-V) -V T | =9, ...(2.21)
S
para o a¢o, V = 0,3, teremos:
ro
G}: (C,635 - 0,272 ;;) C; W (e

A tensao equivalente total na seggo meridio-—
nal na junta (03) (r = rs) e irual a soma das tensoes Gi

e Gf (positiva) de acordo con a relacao (2.21)

O&: Ci(rs)+ O%

Yo o
O} = (1-v ) =V ol Sl .ee(2.23)

s 2

Para caixas espiraic en ago (Y = 0,3)

3] r P
0.= (1,135+0,228 =2) g . (1,1354 0,228 =2) /ﬂl
J rs 0 r

s 4

Desde que 2 raz o ro/r tenha seu valor ma-

S

Ximo no elemento do caraccl mais nréximo da secao de entra
da do = sta seca £ )
coletor (ro/rs_ 1,8 nesta cecao) o maximo valor de

03 pede ser obtido coa boa anrcrimacio por:




43

& =2 -
jmax 1,55 J
O aumento relutive da tensao total na Jungao
devido a flexao, dada por 0.- 0,
J l(rs)
o y varia entre
l(rs)

10 e 30%4, crescendo com a diminuicao da relacao ro/rs.

b) A tensao na junta de uniao para sc¢ao merldlo
nal ellptlca devida a flewmio e dada por:

3 a4+.2rs(rs—ro)(b2—a2)
1-y

=7

I
[+

W]

2

4 2, 2 2
a +-(rs—ro) (b= a")

(r +r ) D
A \/54‘*(rs‘ro)2(b2' 22 _j}f ve.(2.24)

r
s b

A tensao equivalente total na junta da segao
ellptlca com © pre*dlotrlbuldor (r_r ) serd como foi vis-

to anteriormente 0&: Oi+—0%

/ 4 _r 2 2
3 a + 2 rs(rs o) (b™-a") i
1-V a4 2, 2 2

%-(rs—ro) (b"-a"™)

r ol
°’\/ +(r-r)(b &%) +

0.=
dJ

Pt

r 4+r o Sh p

+ S o 2 B 2 2 2 Ea
~—§;;——- a +—(rs ro) (b a ) Y3
.. e(2.25)

As expres.oces (2.24) g (2.25) sao tambem ge~
néricas pois, no caso de sehao circular, a=b, recaji-se
nas expressoes (2-21) e (2.23).

Para caixa esviral enm aco, onde %= 0,3, te-

remos:




44

2 2
0~ o908 |2it2ls Tem o) (M- @)
j“' ?
4 ) .
a (rs—ro) (b"=-a")

"

0,3 (r 41 )
_ rss 0 \/a44’(rs-ro)2(b2—a2) +

r+r - P
c. o il 2, .2 2
= 0,05 T \/,a ﬁ-(rs—ro) (b =a™) E*gw

S (e )

(2.3.4) - Tensoes nas Juntas entre o caracol e o préndig

tribuidcer, admitido com estrutura deformavel.

A hipétese de se considerar o pré-distribui-~
dor como estrutura rigida indeformavel nao coincide com
as condicoes reais de solicitagao desta estrutura,

A deformacao elastica do anel superior do
pré—distribuidor 4 responsavel pelas zrandes tensoes de
flexao originadas entio na parede do caracol.

Para este caso, V.S5. Postocev e V.1. Mikheev
aperfeigoaram o metcdc de calculo nara as calxas espirais.
0 novo método de calculo para as calxas espirais conside-
ra os efeitos das deforma '0es nit rzrte superior do pré- -
—distribuidor no estado de tensSes da junta d- uniao,

A parte superior dc pré-distribuidor e calcu
lada como uma estrutura em forma de caseca com reforgos(v;
de figura (2.7)) fixada ao flanse surerior por uma alma -
de forma cilindrica e unida inferiormente as travessas (g
letas fixas). O elemento de menor ricidez nesta constru-
f80 € o flange curvado inferior. Desde que as aletas fi-
xas estejam uniformemente distribuidas ao redor da circun

-~ s . 0 - . -
ferencia do pre~distribuidcr, o flange inferior, no espa-—
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¢o entre duas aletas, se comporta como uma placa cilind:i
¢a@ curta cujo comprimento é L(medido no per{metro externoc
do flange), intercalada na linha de jungao entre a alma e

as travessas.

alma

nervura ——

\ linha de

centro da

flange inferior

turbina
28,
N
Detalhe 1 : w
L

Fig.(2.7) - Zsquema para o caleculo considerando-se
o] pré—distribuidor ccmo estrutura defor

mavel ,

O momento fletor G', a forga cortante Q% e
a forgca tangencial T' na junta entre o flange inferior e
0 caracol devem ser determinados.,

Uma vez que, numa casca toroidal cilindrica
a forpa tangencial depende muito nouco do momerto fletor
G' e da forca cortante Q;, a forga T' node ser determina-—
da independentemente dos outros deis esforcos.

O esquema representzdo assume a existencia -
de un ponto de inflexdo na juncao.

Para determinar os esforgos Q; e G' na jungéb

duas condicoes devem ser satisfeitas: a deformacao relati
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va radial e os angulos de torgaoc devem ser nul os,
Estas condigoes sdo expressas velas duas e-

quagoes (2,29);

Q;c/_\,l+ G'A2= A

RS (0218 )
Q;{A3+G'A4= B
resolvendo as equagoes obtem—se:
AA4-BA2
Q;C:A A ... (2.30)
il 4“%%
BAl-AA3
G!' » ol 25 i)

A, O,
onde deve ser introduzida a notazao sesuinte:

Z31=(03159n0k+ Cllcosek)cose -1—(C3 seng - C cosOk)senOk—

k 3 k 13

- 87

Zﬁ = -(C,_.sen®. +(C. cos 9k+-a

z B2 k 12 12)

=) R C 3 — —_
A kap 1 [( 3lsen9k+-cllcosux) cus(uO Gk)

- (CBBSeanﬁ—Cljhossk) sen(QO—Qk)}

— M . -0 ”
B =T [021005(90 Qk) sen(@o Ok)

23 ]
- )

Os ternos Cij que 1parecem nas expressoes Sao
coeficientes que levam em conta a infiuencia do flange in

ferior. A direg¢ao v & tomada como a lirecao 1 (fig.(2.7),
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detalhe 1), como a diregao 2 e w como a diregao 3 de uma

base vetorial ortonormal. Aqui e aslicavel o teorema da
. . " L4

reciprocidade, isto e:

Clj= 031; Cl2= C2l e Ce3= 032

Os coeficientes aij rerresentam a influencia
nas bordas da casca toroidal, onde a diregao 1 coincide —
com a direcao de Q; e a diregao 2 e oposta a direcao da -
forga, causando o momento G'. Para o tordide temos:

2125 T 85

Z&XP; deformagdo radial devido & pressio hidrostatica pa—
ra a condicao livre de momento fletor, conhecida da

teoria das cascas:

_pRe2 - 2V - _ oC
xp~ B g 1 2 (1 -V) < sen@o
e..(2.33)
onde R= raio da casca na sepao considerada;

. . ’ -
8= raio do eixo do toroide;

el g

J: espessuran da casca; o< =

V= coeficiente de Poisson;

A tensao total no ntano meridional e

\..)

= e (2.34)

L
1 J‘Q J

~ .
0 = tensao medig.

O valor de T* & n»roveniente de:

p2R , 2= o< seng,

HES ess{2,35)

1 —Ez.sengo

Assim, a solu-ao do problema se reduz a de-
terminacao dos coeficientes de influencia nars o flange
inferior e para o toroide (C 3 3 e a ), isto e, a determi-
nagao da deformacao dos bordos da casca nroduzidos pelas

tensoes Nnos mesmos.
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RBara determinar a deflexdo de una caseca cilin
drica aberta, aplicamos a conhecida teoria de efeito nio-
—-degenerativo da borda em cascas com curvatura gaussiana
nula. A solugao deste problema anlicado ao cdleulo do flan
ge inferior engastado em tres lados é dado por A.L.Gol'den
veizer; aqui sao apresentadas anenas as formulas finais -

para os coeficientes:

R £
i 1) 8 .
117 ;;I_E* [MO(A V5= XoT 3= ¥4 )=M) (A y6-°<hy3+ﬂly4)}
3(1-V )R flp 8
o s on(l V3~ %oN1 Bo¥a) +
TE Oy -y v,) + Py, - @2%]
30y R3¢ ) { 8
b h3 Pl X Yy o<et o B )

8
L (A 'Y5"°<1y2+ﬁ1y3)]
) 8
C = 2“"_1‘—[M0(>\ y-'O< yl-ﬂYQ)_
)\ ¥ =< yl+(3ly2 ]

)
hoolae o e [M (x Yo Xo¥om Bo¥3) -
L ('}\J’ 0<y2+/31:f )J

2, .2
3=y e £y, [ 8
© = = - 3 LO(% y3_"0'<oyl— ﬂOY2)

8
= T (% y4‘°<1y1+ﬂ1y2)]

eee(2.36)
onde yi (fun;Bes basicas) s8.0 determinadas das seguintes
expressoes nara: (fip. (2.7)detalhe )
W= -2 Ql

Y= 1/2(cosh aw .cos bw =+ cosh buw . sen aw )

¥, = El:)—\ [cosﬂf/S(senh a W .cos b Wicosh bw .sen aW )4
+sen™/8(cosh a W . sen bwW+ senh bW ,cos a W )]
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e
o= o AQ (cosh aw.cos bw - cosh bw .cos aw +
X T senh aw.sen bW+ senh bW .sen aw )
Y= 13\3 [senTlJ/E% (senh a W .cos bw ~ cosh b w .sen aw )
2

cos Tf/8 (cosh aw .sen bW - senh bw .cos aw )]

y,= = - (senh a w ., senbw—senhbuj.senaw)

e [cosTr/S(cosh a W .sen bW+ senh b .cos auw )-

V=
5 5 }\5
- senTT"/S(senh alW .cos bW+ cosh bW ., sen aw)J

1
Yg= —2———2——-3—6 {cosh bW.cos awW ~ cosh a W .cos buw +
d +senh a W .sen bW + senh b .sen aw )
L 0y
Vo= sen T/8(cosh aw.sen b W - senh bw .cos a W )-
7 o x7
-cos'n')/8(senh aw.coc bW - cosh bW .sen a W )J
«.e(2,37)
nestas férrnulas,
/R EN
/>‘=\/x1 el \3/3 (1 =y7) ...(2.38)
h
Rl
xl= 4,7300 = ... (2.39)
h= metade da espessura do flange inferior.
T | cosTf/B
«..(2.40)
b= A sean/B

Lplz valor do nrimeiro autovalor das oscilagoes de uma vi

ga rigidamente fixada em ambas as extremidades a uma

fundacao elastica.

L
para xl_—. 5 teremos, tomando

SI(0=

k,= 4,7300
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sen k

lL - genh le

1% -

- k
sen klxl senh

d

onde N= (cos klxl— cosh klxl

N
cos le - cosh le

) ces(2,41)

fl= primeiro termo da série de Fourier desenvolvida de a-

cordo com o autovalor 4% para tensao simples.
f = d 2- cos k. I, - cosh k. T, -
1k L 1 I

sen le - senh le

" cos kKL = cosh k T SSER L e
cos le - cosh le :

Onde w == .--(2042)

sen le - ¢osh le

Os demais coefi

cientes das relagoes (2-36) -

sao dados pelas relagdes sesuintes:

8

= = D

yoys— Y.LYB

8
o _ A3V + Vo)

ik Yo¥s™ VY5
¥

M = g

o) BOFB— F1F2
i = ..

— - T

0 F0F3 Fl'?

onde F = yo+r><oy6+po'f7

8 =

o Ses
Tot NI s

P

Joys— Y1Y5
In F2
i =
1 FuF3— F1F2
FO
A
1 rOF3 - F1F2
eee(2.43)

A

v

= v vg- (3 1y,

Pl = V(o4 o<1¥7)+ﬂ1y0

es.(2.44)
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’
Tamben ftemos:

Ye

‘2 L i Qé _ 5

2

8
P () ¢1y7+ @2y0) - F3(Qly6— ¢2y7)

(o} F0F3 - F1F2

8
) FolA ¢1y7+ Dovo,) - B (D, ',@2y7)

FOF3 - F1F2

ee.(2.45)

0 estado de tensoes na casca toroidal foi es
tudado por V.S. Postoev e V.I. Mikheev. As seguintes for-
mulas para os coeficientes de influéncia foram obtidas pa

ra 0 bordo ligado da casca:

2 R
all= (l - ; sern 90)2 ..__2\1_____2.. a22;—. - EB-——
B J & X1
R2
81, = = 8, = —=—~ sen QO cae(2.46)
2D
1
sen & ! ! 3
onde: Al:k\/l-—“:eng Dz-%_gr_—é-
oL =E T, 12l
2 H2

e (2.47)

Os calculos através da hipdtece da indefor—
mabilidade do conjunto do anel superior do préadistribui-

dor levam a erros bastante srandes.

A analise dos calculcs aoresentados, indicam
que as tensoes na junta de unizgo dependem nrincipalmente
da rigidez do flange inferior. Assim, as tensoes de fle—
xao decrescem com o aunentc la rigidez, © gque node ser fel

to por meio de refercos adicionais (nervuras ac redor de
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toda a circunferencia do pré-distribuidor, como a indica-
da na figura (2.7)). £ importante manter concordante a
jungéo das virolas com o flange. Pequenas inflexoes na -~
junta, de 7 a 10° aumentan consideravelmente as tensoes «
de flexdo. 0 formzto construtivo do flange também modi fi-
ca o estado de tensoes. O formato mais aprovnriado para es
te é o de uma, superf{cie conica nervurada,

13 interessante notar aue, nas modernas turbi
nas de elevada pot%ncia, 0 anel cuperior do pré—distribui
dor é tembém concretado, aumentando assim sua rigidez. U-
ma vez que os calculos aoresentadce nao levaram em ccnta
a influencia do concreto eventunlmnerte utilizado, as ten-
sves neste caso resultarfio menorcs,

Com este vrocedimerto, os resultados shio suw
ficientes caso se audctem ns taxas de trabzlho -ermitidas
pela ASME Pressure Vessel Code Sccticn VIII (seralmente a
dotadas nas especificasoes ccntratuais*), e quando a cha
pa de ago tem adequada canacidade de deformnsao. Sob es-
sas condi;Ses rode~-sge, inclusive, chegar a un fator de -
solda 1,0 (considera:Ses a esge resreito seraoc feitas no
capitulo 4 do presente trabalho),

Entretanto, nos cascs en que as tensdes admis
siveis sdo mais elevadas e/ou se eanreean aros de constru
gao tratados termicamente, torru-se necessarioc fazer uma
corsidera:io mais precisa das tensoes reinantes, bem co=
mo do futor de seguransa a ce adctar. Para ieterminacao -
nals precisa das tensoes deve-ze wutilizar nrogramas de

computagao,

# 0 tipo de equivamentc a1ul coresidarado, devido a0 alto

custc de investimerto »-14 nrojeto e fahr‘cacio, rormal —-
b u - .

mente e projetadc apos realizada ©u.a venda =, nor conse~

i~

Fuinte, s=ob reculamern ti2ac contratual,
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Una forma usual de se obter o fator de segu~

’ .
ranga (S) e apresentada a seguir:

S — Smnsfosclsr
onde § = fungao da qualidade do material, depende da capa

cidade de deformacgao do material, ou seja, do e-

longamento G;sc/ O}up :

S.= fungao das falhas de fabricacio, ou seja, confor
macao, qualidade de solda, execucio, tratamento
termico, testes, etc. (como serd abordado no ca-
pitulo 4);

S = fungao dos calcutos realizados, ou seja, das hi-
péteses simplificadoras corncideradas, influencia
de ansulos nas unides scldadas, variacao da rigi
dez, considerajoes quanic a medigao da deforma-—
;803

S = fungao da classe de risco, isto &, do modo como
e feita a corncretagen da ciaixg esriral (concreta
da, livre ou aberta, corcretada e com camada elég

tica, como sera abordadc ea capltulc posterior)

Para calxas espirais d- crapas em seguida a
determinacao das tensoes e dimercionamento estrutural de-
ve-se proceder a escolha do numero de virolas, o qual de-
ve atender algumas condicoes:

—deve ser grande o bastante para que nao se prrejudique o
perfil hidraulico do caracol;

- & favoravel que -le seja o minino compar{vel com A pri-—
melra condigao, evitando assirt o aumento demasiado dos cus
tos de fabricacao;

~as dimensoces de cada vircla deve cer compat{vel com as
di.nensoes das chapas laminadas {isroniveis no mercado com

a espessura desejada.

~POsSsibilidade de transnorte po caso de grandes dimensoes.
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0 desenho do desenvclvimento das virolas po
de ser facilmente obtido atraves da geometria descritiva.
Un exemplo de desenvolvimento node ser visto no exemplo
apresentado como anexo ao presente trabalho.

Outra indicagéo que deve ser feita em proje-
to €& das linhas de"calandragem"sobre a chapa da virola de
senvolvida ovara servir de base para a fabricacao.

O segmento de caixa espiral formado por uma
$6 virola nfo é cilindrico visto que as segoes diminuem -
gradualmente; tampouco tronco conica una vez que as ségoes
extremas nao sao paralelas; desta maneira, a calandragem
naoc € contimua e sin sao conformadas linha por linha co-
mo se prensada entre os rolos da calandra e us curvaturas
sao verificadas constantemerte con gabarites.

A determinacao destas linha & comnplicada po-
dendo, com aisuna imprecisac ser obtidas nor nrocessos -
geonétricos con base emn nrocelinentos cxnerimentais que
constituem parte do "Enow-How" dos diversos fabricantes.

E usual fazer-se o decenvolvimento das Viro-
las e a tragagem das linnas de "culandragen" com o auxilio

de computador com terninal de tracagen grafica.




79

3 - PRE - DISTRIRUIDOR

3.1 - Generalidades

A fupgao estrutural do nré-distribuidor o
transmitir as cargas que recaem sobre si para a fundaqao
de concreto da casa de forca, cu seja, opeso da turbina,
a carga axial da égua que passa nelo rotor e eventuais -
vibragges da méquina. Para caixas esnirais de concreto,o
pré-distribuidor consiste en aletas fixas sevaradas, en-
gastadas diretamente na furdacao ou en una construgao a-
nular formada onor un anel sunerior e wm inferior unidos
entre si por travessas (também chamalas de aletas fixas-
ou aletas de guia estaticas). ( ~ré-distribuider e monta
do dentro do caracol entre os cornes sunerior e inferior,
no caso de caixas espirais de concreto. As aletas fixas—

servem hidraulicamente nara orientar o fiuxo na saida do
caracol e sao presas no concreto nor intermedio dos flan
ges suocerior e inferior no casc de caracois en ago e mes
mo em algums de concreto. As dinensoes destes flanges sao
determinadas do acordo ccm a pressao admissivel no con—-

creto. Umna das aletas fixas e ¢ proorio nariz da espiral
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(tambem chamado bequilha). Normalmente, todas as aletas fi
xas dentro do caracol tem o aesmo nerfil, enquanto que, na
parte externa (caixas espirais abertas ou en semi espiral)
como npode ser visuAlizado na figura (3.1), o verfil varia
conforme a diregao de incidencia 4o fluxo sovre a aleta,ou
seja, segundo a direcao Jo esforgco hidraulico atuante na
aleta.

A figura (3.1) mcstra a localizacao das aletss
fixas em wna parte do coletor. Alsumas concepgses do pré-
-distribuidor sac apresentadas na fizura (3.2). Bm projetcs
onde o mancal de escora e localizado na tanpa da turbina, e
comveniente e segurc transmitir a carma para a fundaqao a-—
traves do pré-distribuidor conctituido de anéis do que 8im
plesmente através de travessas indenendentes.

Quando se orojeta o nre-distribuidor e se es—
colhe seu tipo construtivo, deve-se levar en conta que o -
mesmo sera a maior nesa da turbina passivel de usinagem,de
terminando, suas dimensaes, 0 enuinamento necessario para
tal.

C pré—i;stribuidor con aletas anarafusadas e
sem o anel inferior & de conctrugae simples, nas, uma ves
inexistente ¢ anel inferior e, r conseguinte sua uniao -
vom o anel inferior do distribuiior este deve ser unido &
estrutura nor meio de ccncreto, ficanio sujeitoc a um even-
tual desulinhamerntc devido & ac rodagac do concreto.

0 tipo de rré-distrituidor & sger nrojetado e
escolhido de acordc com 08 virameirce e dimereoes da turbi
ria e as nossibllidades tecncl&gicqs e fabricwcgo. Com es—
te prOpésito uma analice téenico~ec.nomica letalhada e umna
comparazao cenm projetos alternativee leve ser realizada, o
gque e feito geralmerte durante a conecrrencia 4o venda des
tes equlipamentce.

’ - -
Pre-distrituid res scoldadcs con zletas fixas
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presas por parafusos sio utilizados rara grandes turbinas
Kaplan (figura({3.2.c). A parte superior do pré-distribui-
dor e presa a parte superior dc distribuider e nao possul
a parte inferior.

No projeto do pre-iistribuidecr, a escclha do
formato dos bordcs externos tunte na parte superior quane
to inferior deve ser feita cuidadosamente de nodo a obter
uma transigao suave dc fluxc na entrada, ao reder do cara
col todo, A transigao entre cone e nlano nao € muito pré—
tico, embora usadc em muitas caixas egnirais enm coﬁcreto,

pois nas jungoes inundadas anarecem tensoes elevadas.

. - - s’ -
3.2 ~ Dimensionamentoc Hidraulico

C nﬁmero 1e aletas fixue (travessas) é normal
mente tomade comc a metade do numerc de sas diretoras (a-
letas moveis) do distrituider.

Para coletcores cemni-caracol, nsloumas aletas-
fixas adicionzis sao utilizad:s ns warte aberta do caracol
para garantir aellores ccnd;;aus tara o fluxe ac redor 4o
distribuider.

Experi%n01as realizadas en latorﬁtérios e a
observaqao en usinas 1nstaladas mosiran que as caracterig
ticas de noterncia das turbiras con caixas semi-caracol po
dem ser melhoradas por wn arranjo asronriado das aletas -
fixas nas proximidades do nariz, ra wvarte aberta do cole-
tor (vide aletas n? 10,11, 12, e 13 da fig.{3.1)}).

As dimercoes dus aletas fixas no plano equa-
torizl, bem comc seuw nerfil e lecalizajao, denendem da
geometria du turbina, dns condirces de fluxo e das tensoes
admissiveis. A inclina~fio de cai. 1leta & dada »elas 13-
nhas de corrente e ¢ n=orfil dn s<gacu transversal da aleta

’ . ’ L o
e esculhido entre vari:cs rerfigs testades 1uanto a sua efi
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L3 “ - - v &3 - ‘ . o 0 & L]
ciencia hidrodinamica e quarto a sua resistencia meeanica.,
A figura (3.1) mostra a localizacdo das ale—

tas fixas da turbina com uma caixa semi-espiral.

Fig.(3.1) - Localizacao das
aletas fixas no préwdistri—
buidor em uma caixa semi-

—-espiral.

E comur 2 localizi-50 sestas zletas sobre a
circunferencia de diametro nedioc 1. rre-dictribuidor (Dm)
D 4D
D a b

m 2

Do nariz ate a aleta n?l0, todas sao dispos-

tas com o mesmo angulo (= 300) e, 4 partir da aleta n® 10
(ate a n® 14) com angulo de 150.

A linha de inciinaczo das zletas fixas & de-
duzida comc mostra a figurz, isto é, dividindo o interva-
lo Ra—Rb en varios anéis através de arcos. Bas-=ado na corg
tante K da caixa espiral, o angulc J entre a direcao da ve
locidade absoluta e s.a comnonente neriferica vu node ser
determinado.

Para a ceixz esoiral, assumninde VT = K (cms
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vr s dr
tante):  tg § - ;; - 2beo r K~ du

Conseqlientemente, tgcf permanece inal terada~

a0 longo de uma linha de corrente.

n 4 0 e L3
Fig.(3.2) - Varias concen:oes construtivas para
+ . “ - .
0 pre-distribuidor: a) aletas fixas ceparadas "
b) com anel inferior; c) com aletas fixas apara

fusadas.

Para um dado incremento dr, corresponde um in
cremennto du proporcional a dr.

v .2ﬂ'b T
u o)

du = d =
u r 3 Kldr

Desenhando a linha de inclina-do nara a ale-

ta fixa e cnvolvendo-a nelas linna de corrente, obtemos

seu nerfil adenuado.

O angulo de saida J-in? aletas n¢7 a n%l3 na
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parte aberta do coletor (fig.(3.1)) e feito igual ao éngg
1o de entrada para cada aleta fixa no interior da espird
o &ngulo de entrada e determinado assumindo a componente
periférica da velocidade (vu) variando linearmente do pon

to A (aleta n? 6) ao nonto B (nariz da espiral).

'

Vo= VB M&lewtﬁizn-}- mlPJ eae(3.1)

. ’ L} - -
onde Vet comnonente periferics dn velocidade na circunfe-

rencia de diametro Da(externa) para cada aleta -

considerada;
quz a mesma componente citada no oonto Bj
vuA= idem, no nontoc Aj;

-~ . ~ N N -
?j’ angulo de nosigao da zleta considerada medido a
partir do nariz da espiral;

4%: anculo de envolvimer: fecra da esniral.

A velocidade qu denende da forma do nariz e

’ . ~
e determinadc pela equncao:

e On b o .
vu-B: VrB Cotg J = 2fn,bo Iio COt’*; J- "'(3'2)

L a L3 , 3
Na pratica, o angulo e determinado pelo de
senho d¢ triangulo de velocidaldes no nurilz.

- LA 0 0
A comuncnernte periferica da velocidade vu no

asonto A é:
v = -o-(_}o})

onde K e a conctante da caixa es-irsl,

As equaroes (3.2) o(3.3) nernitem-nos deter-
minar os coeficientes m e n da evpressao (3.1) e o valor
de v  ovara cada aleta, corhecido seu Angsulo de nosigao ¢%.

A linha de inclina:io rara cada aleta fixa -
na parte de fora da esniral e ontida graficamente.

Embora o calculos arresentados para deter—

- b2 = - ’ . 0 . 3
minacao da concepgao hidraulica dou pré—dlstrlbuldor tenham
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sido ilustrados para um coletor semi-esniral, sio aplica-

vels para caixas espirais de esniral completa (vide exem-

plo que segue em anexc), levando-so em conta as seguintes

consideracoes:

- o0 angulo de envclvimertc o constante (3600);

- todas as aletas fixas tem o mesmo Angulo de inclinagio.
A figura (3.3) wostra un desenho padrac de

pré—distribuidcr utilizado pelos sovieticos.

g / @ B .
-
! . . .:ﬁ X
' 2 SHINR R}
o o = P
& Wwlia f
2 557 : 3 9: D, [ L
g wis slliiNs 1
i o | ¥ “ s
- x - -_
“ x T A
= 5 ut’ ) {BJ
A1 % e
ok Yo O
. Fa . . o q -
Fig.{(3.3) - Pre-distribuidcres ie fabricagao comum na

URSS: a) nara caixas es-irais em ccnereto;

b) para caixas es ira.s em chapas metalicas.

Concep;oes cutras, variadas, sao adotadas pe

los diversos fabricantes no murde todo.

3.3 = Dimensionamen+to estrutural

O dinensicnamento ectrutural dco pré—distribq&
dor consiste em deterninar as tensoes nrovocadas nas ale-
tas fixas (travessas) nelo nesc lc ¢ ncreto, da turbina em
si se for o caso e vela n7ressio hidrodindmica,

A carg: scbre as travessas ¢é calculada para
05 seguintes casos: con a1 turbina nirada, con i caixa es-
viral vazia; sob condi~Oes nernmic de o-eragﬁo em regime;

durante a rejeicac de carga, 1uarde a Nresgio no caracol
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cresce devido ao fechamento rapido do distribuidor (golpe
de ariete).

0 calculo das forgas gque 2tuam em cada traves
sa e un problema indeterminajo estaticamente; parg simpli
ficacao assume-se que, devide a reduzida rigidez dos aneis
superior e inferior, cada travessa nossaza ser considerada
como un elemento independente.

A carga sobre cada travessa ¢ tomada como —
nroporcional a suz nosicﬁo anigular 17@ As travessas estao
sujeitas a cargas verticals perninentes, devidas ao peso-
descarregado sobre as m-smas e a cargas variaveis devidas
a pressao da égua no interior do coletor. As forgas trans
versais provocadas velo fluxo sao zeralmante desprezadas
em vista de seus peguenos valores face aos demails devido
ao nerfil hidrodinamico das aletas,

Para pequernias turbinas, Jdisnostas com eixo -
horizontal, as travessas Jdo nré_iictribuiior, auando este
e presente, nao sofrem esfor;o alzum devido ao neso da tur
bina, uma vez que ecte é descarregado straves dos mancais
ou diretamente para a fundacgao.,

Considerando-se o c¢i:sc em tu> o eixo da tur-
pina e vertical, e aue o nogo iu mﬁquina é descarregado a
través do oré-distrivuidor, o tiarranma d= csforgos atuan-

do sobre as travessas node aer vieto na fiocura (3.4).

LRI P

D F

Fig.(3.4) ~ Cargas stuando sobre as travessas

| Al

d> pre-iistribuidor.
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O plano apresentado na figura da pégina an-—
terior mostra a dependencia da carga sobre a travessa, da

posigao da mesma na volta do caracol.

Q = peso do concreto e da turbina cobre o pré—distribui-
dor; p = pressao da dgua ne caracol, absorvido pelas pare
des do caracol e nelar aletas fixas.

A carga e deterainada 4 sezulr »ara os tres

casos usuais:

I- Turbina fora de operacao:
Nao existe apua nc interior do caracol (p=0).

Apenas atuam sobre as travecsas esforgos de compressao.

onde le neso do concreto sobre uni uleta fixa;
Q2= nesoc dos eccmoonentes di turkcina e geradlor supor-
tado nor uma ﬁnica travessa,
O paso do concreto Jla nue esta sujeita uma
travessu ¢ normalmente determinado nelc nrojeto da casa de
forga, de accrdo com sua localizajao.

0 veso das partes 'ia turbina e do gerador -

gue atuam sobre una travessa e ovtido da fornula:

3 —EH—A(E o0 (SRS

a 360
onde > G = neso total dus wirtes da turbina e do gerador-
atuando cobre as ~letas do pre-listribuider(es

tator e rotor do serador, tgmpa da turbina, a-
nel cuperior, mancal ie escora, eixo da turbi-
na, rotor, mamcaic de ~uia, etc.);

[54?: angulo entre duas travessas ([pi_!pi~l)°

II - Turbina operando en regime nermianente (p+#0):
Deve-ce considerar a carga axial devido a0

peso do concreto, da turbina ¢ a nressao da agua atuando
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sobre o conjunto e transmitido pnara as travessas.

QII:—- Ql+ Q2—P1~P2+P3 .. (3.5)

carga devida & pressao da agua atuando no teto -
da caixa espniral, tr.nsmitida a uma travessaj
parcela da carga devida 2 nressio da agua atuan-
do sob as superf{cies cuneriores da passagem de
dgua (anel suverior do pre e do iistribuidor) ,
transaitida a una travessa;

parcela da curga axial devido ac empuxo da égua
sobre o rotor, transmnitida a wna travessa.

Quando se determina a carga Pl' deve-se no-

tar que a carga devida a pressao da agua atuando sob

o te

q o bt . *
to do caracol, transmitida as nuredes da espiral e a tra-

’ . -~
vessa e proporcional ao angulo [S?Jentre duas travessas -

consecutivas.

L d
Entao, wnie figura tranezoidal entre o contor

no da espiral e as aletas fixas rod.- ser desenhada (figu~

ra (3.4)); seu cerntroc de gravidalde e datermirado e a car-

a Pl é calculadu pela expressﬁo:

s h 2z+c¢c
=~ f e b = = | omm———
Pl h Py HE 3 a+c
_\a4c)h
=
por conceguinte:

Pl; 1/6 (2a+c)h Py e 0 3 1B0

o~

onde a, ¢ e h sao ag dimernceoes 1rndicadus nu fipura trape-

zoidal da figurz (3.4

~ L +
P, = pressao da agua agindc sob o teto do caracol, determl

nada nela exnressao:

D

&

p= - Yn/2g)

Hoa
<
(e}

cnde H= diferenca entre as cotms dc n

1 4¥asua de mon-—
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tante e a cota dc teto da esniral (no caso de caixa espi-
ral de segao circular é segurc adotar-se ao invez da cota
do teto, a cota da linha media do préudistribuidor);(Hl)
W velocidade da égua na caixa esniral;

g = aceleragao da gravidade local.
Logo, a expressao final node ser escrita como:

2
P, = g h (2a+c) (H - ‘m/2g) o o e )
X: peso especificc da égua.

3 L o~
A carga devida a pressao atuante sc¢b o anel-
- - - . - -
superior do pre-distribuidcr « das passagens suneriores

da turbina pode ser determinada pela exnressao:

LS S

360

”~
onde Da: diametrc dc:s bordos externcs das tr:vessas;

2 2
B T4 (bi- D)

D = diametro do eixce do turtina,

L 4 L4
A pressao da agus na Acrarens e:

2
v
py= § (H =~ 2/2g)

-

cnde H = diferen;a entre a cota da nivel de agua de montan

i
te e a cota da linho medin de distribuidor.
v -C><.—{—=D< e
g = A U b
o] (0] Q

D0= diametro primitive do distribuider (eircunferencia gue
contém as aletzs mévais).
0 coeficiente ©< nede ser considerado como
tendo o valor o< 2 1,5 nas formulas nrecedentes, devido a

desuniformidade da velcocidade no fluxo nestas rassagens.

A expressaoc firal jue fornece P, node entao
Ser escrita:;
4 2 : 2 2
P,= H - — J =D -
2 4 ( 1 .nj b’ bl op )« e) 350
o o
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. ’,
A carga axial da coluna de agua atuando so-
bre o rotor, transmitida a uma travessa:

P, AY
— BN
P3= 360 000(3010)

- . ’
onde p,ea carga axial da coluna de agua sobre o rotor.

III - Transitorio da regulagen - Golpe de ariete:s

As cargas devido ao nesc do concreto, ao pe-
so dos equipamentos € as pressaes “4cima e abaixo da pres-
saoc hidrostatica (oscilucdes 3¢ transitério) atuando so-

bre a travessa sao:

Q D Ql + Q2 = P4 = P5 + P6 - el 00N

I

onde P,= carga devida a pressio atuando no teto da espi-
. . .
ral transmitida a travessa;

~ P
P_= furce atuando pela precssaoc da agua sobre a su-

gl
perf{cie anelar compreendida entre os diametros
do bordc de entrada do pré—distribuidor (Da) e
o Jdiametro vrimitive dc distribuidor (Do), trans
mitida a uma travessa.
P = forgz devida 28 pressho dz dcua derntro do distri-

buidcr transa:tida a travessa., & positiva desde
gue haja um fechame:rtc ranido dc¢ distribuider rois ocorre
um1 quedz truscs de ressac (vécnu) ifentro do disgtribui-
ier, provecandc compreusac das troveceas; ¢ nerativa no ca
so de abertura ra e, ncrém, morralmente nio se conside—
ra este caso no dimercigrnamneric devido aco fatc de que na
cominressac o probloms ¢ o eriticc.
A forqe Pa jevida o vressaoc d= égua no tete
d¢ caracol durante a rejeigau ge ¢nrga e trarcmitida a u-
ma travessa e calculud: exatame. ‘e cono en oneragdo em re

gime permanente:

Pd= 1/6 (2a + ¢) h Py ...(3.12)
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onde p3 é a pressao no teto do caracol, determinada por

= TH Q +AH

sendo AH = variagao de pressio ocasionada pelo golpe de
ariete,

Conseqlentemente:

AH) h H . (3.13)

P = g (2a + ¢) (1 +
A forga P5 no espaco do anel entre ¢ pze-dls
tribuidor e o diametro primitivo do distribuidor, transmi

tida as aletas fixas e calculzda nela formula:

P~ '”/4(1: —D)M

5 360
ou seja: v Eﬁfg 5 5 AH
Ps= “3 3507 Py - Do) (1 - 7o) H
.(3.14)

A forga P, devida a pressido da agua dentro do

distribuider, transmitida a uma travessa pode ser determi

P = “74 D2 ———il «..{3.15)

6~ Py 360

nada pela expressao:

onde p4 e a pressao negativa dentro do distribuidor guan-

2
do fechado bruscamerte. Normalmer.te adota-se py= 1 Kg/cm.

Avos calcular-se as cargas QI’ QII' e QIII
tuantes sobre as travessas oars as tres 51tuaﬂoes p0351—
veis, pode-se escolher o material e calcular-se a area da
segﬁo das travessas ou, fixado o nerfil (e por conseguin-—
te a drea da secao transversal), determinar-se as tensoes
de trazao e compressioc para as dimensjes ja concebidas, ve
rificando a faixa de tensbdes admiss{veis.

As travessas, wna vez sujeitas a tensoes de

~ , . L)
connressao elevadas, deven sear verificadas nquanto as con-
’ |
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digoes de flambagem. £ comum a realizagao destas verifica
coes apenas para as aletas altamente carregadas com peque
na area de secao transversal.

’ ~ a 4 . s
Para o calculo das tensoes admissiveis a flam

bagem 5 - Q
T f A

ondé Q forga resultante de compressao agindo sobre a
travessa;

’ -
area da segaoc transversal da travessa;

. = L]
coeficiente de seguranga a flambagem.

Pﬁ
it

0 coeficiente de seguranca a flambagem depen
de do material e do {ndice de esbeltez da travessa (A)-

g N

1

onde /“:= coeficiente;
L':boz comprimentc da travessa 80b compressao; deve-
-se atentar para o fatc de que nem sembre L'=bo
i = raio de giragao, definido da resistencia dos ma

teriais como:
RV E
- A

J= momentoc de inércia minimo da segao transversal da tra-
vessa.,

Os valores do coeficiente f para o ago, como
funcao do indice de esbeltez A & apresentado na tabela(3)
(N.N. Kovalev).

Para o©s pré-distribuidores feitos de aletas
fixas separadas, os flanges sunericr e inferior das aletas
devem ser projetados com certa margem de seguranga, tendo
em vista a nressio admissivel no concreto da fundagao e
os parafusos de unifo devem ser calculados a tensao (figu

ra (3.2-a).



TABELA (3)
Coeficiente de seguranca a flambagem f em fungao

do fndice de esbeltez )\ para o aco (St 5; 30L)

fndice de

esbeltez A\ J e =0 30 40 50 60
Coeficien
te f = 1,00 0,98 0,95 0,92 0,89 0,86 0,82

fndice de
O 80 C 010 11
esbeltez A 7 ? L ¢ LAl 130

Coeficiel 0,76 0,70 0,62 0,51 0,43 0,37 0,33

fndice de

esbeltez A 140 150 160 170 180 190 200

Goeficien 0,29 0,26 0,23 0,21 0,19 0,17 0,16
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4 - PABRICACAO, MOUNTAGEM
E TESTE

4.1 -~ Generalidades

Os processos utilizados na fabricagao do
conjunto caixa eSDiral—pré—distribuidor node ser variado
de acordo com as dimensoes da méquina. Assim, node-se en
contrar caixas espirais e pré-distribuidcres fundidos -
(turbinas pequenas nara altas quedas), de chapas solda-
das (constrques medisas e grandes geralmente) ou constru
cao mista (partes fundidas e/ou soldadas ou ainda com u—
nices scldadas, aparafusadas ou rebitadas).

C processo a sor adotado é funcao tambem -
das disponibilidades tecnologicas.

A escolha do material adequado para a cons
trugdo do pré-distribuidcr e caixa esniral é feita de a-
corde com as solicitacoes dos mesmos, determinadas duran
te o projeto, tendov em vista tanbém o processo de fabri-
cacao a ser adotado.

A caixa esvpiral, com excegao de nequenas -
turbinas para altas quedas (aco fundido), sao geralmente

fabricadas em chapas de ago livididas em virolas ou seg-
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mentos de virola, conformadas e soldadas.

No caso do pre-distribuidor, se as solicita
coes das travessas forem apenas de compressao, pode  ser
feito de ferro fundido. Se, entretanto, for submetido a
esforgos de compressgo e traqﬁo, 0 que ocorre normalmente
em medias e altas quedas, deve ser feito de aco. Para cons
trugoes mistas soldado-fundido, os aréis superior e infe—
rior e as travessas sao fundidos en aco e soldados poste-
riormente, formandc umna Unica peca gque, em funcao das di-
mensoes e transporte pode ser segmentada e unida por para
fusos.

Normalmente o pré-distribuidor, quando fun-
dido, 0 era em umna SO pecga, norém, atualnente, para garan
tia de uma fundicao perfeita, tem-—ce fundido préﬂdistri-
buidores em varias partes pequenas.,

Em conctrugoes soldadas, os anéis superior-
e inferior e as travessas sao feitos de chapa grossa, con
formadas por calandragem ou estampagem.

Desta forma, os processos envolvidos sao os
mais variados, abrangendo procescos de estampagem, calan-
dragem, soldagem e também usinagem (flanges de uniao, pa-

rafusos de fixacao e roscas), ete.

4,2 - Materiais

(s materiais das chapas e das soldas devem—
ser cuidadosamente selecilonados.

Yeralmerte sao emnregadcs materizis de alta
plasticidade, nois, scm se falar dos nrocescos de confor-
maqéo gue o exigem, roden sunocrtar flexionamernto, dadoas
grandes dimensoées, durante a fabricasao e transporte (de-
formaqaes durante o manuseio dus purtes), sem crrepudicar
a estrutura. Aleém do mais, oz ateriails duteis possibili-

tam w.a distribuicdo de¢ tensoes iais uniforme, evitando -
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picos de tensao muito pronunciados, aliviando um pouco o

problema de concentragao de tensGes nas juntas soldadas.
As principais caracteristicas requeridas pa

ra os materiais na utilizacdo em caixas espirais e pré-dis

tribuidores sao:

- adequadas propriedades mecénicas;

-~ boa elasticidade;

- resistencia a fragilidade;

- resistencia ao envelhecimento;

- boa soldabilidade;

- viabilidade de oxi-corte e boa usinabilidade;

- eventualmente, resitencia a abras3o (caso haja particu-

las em suspensio na agua).

Para que se tenha uma ideia das tendencias-
no que diz respeito a seleggo dos materiais, apnresentamos
a seguir alguns dados sobre miterizis possiveis de serem
utilizados:
~Para construgaoc fundida:

tensao de ruptura - 0;: 441 N/'rrm2
tensdo admissivel - O 4 = 226 N /mm”
alongamento - 4 = 164

-Para construgao soldadas:

tensao de ruptura 0};432 a 461:N/mm2

tensao admissivel - 0 am= 235 N/mm2
alongamento - 4= 20%

Pode-se a vartir destes dados, notar que pa
ra caracdis fundidos as tensdes admiss{veis podem ser de
10 a 20% maiores que para construgoes soldadas, desde gue
se garanta, apesar do complicado formato das pecas, uma -
fundigéo livre de defeitos (prorriedades uniformes).

Recentemente, tais nropriedades sao plena-
mente atingidas pelos acos de srarulacao fina (2cos de bai

- - ~ . £ - 1]
¥a liga e alta resistencia), e tem sidc os mais adotados.
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Como exemplo, podemos citar o ago NTU-SAR 50 GrB (Usiminas)
cujas caracter{sticas sao:

tensao de ruptura - G; = 491 a 569 N/’mm2

tensao de escoamento - O;SC= 324]N/hm2

alongamento - = 20%

Com o crescimentc das nressoes de trabalho
e/ou do tamenho das turbinas, faz-se necessaria a aplica-
950 de chapas mais espessas, cuja processo de soldagem com
consequente resfriamento origina tensoes residuais.

Para chapas de espessuras acima de 30mm (A.
D. Merkblatt) ou 1 1/2" conforme ASME - Pressure Vessel Co
de Section VIII, e necessario nroceder-se um tratamento -
termico para alivig de tensoes (recozimento) anos a soda-
gem, © que certamente elevaria os custos e o tempo de 1li-
beragao dos equipamentos para concretagem na obra civil .
Além do que, esta tarefa seria tecnicamente inviavel para
grandes caixas espirais, cuja soldagem e feita no préprio
canteiro de obras da hidreletrica.

Todavia, obedeceniv~ce a algumas diretrizes
de projeto, fabricacgao, montagem e soldagem (materiais, -
processos, condigaes e seqﬁéncias de soldagem) pode-se dis
pensar o tratamento térmico, ;oréﬂ, a prova de presséo de
ve ser realizada ovor motivos Aque serio exvlicados poste-
riormente. Dentro deste critério ja foram construidas sol
dadas grandes caixas espirais, ccm espessura de chapa ate
45mm, sem gqualquer problema.

Q0 aunento da esvpessura das chapas traz um -
aumento razoavel de custo de miterial e montacem. Portan-
to, sempre gque se necesgsita a aalicagﬁo de chapas mais es
pessas, avarece o interesse pela aplicanao de agos de maior
resisténcia, especialmenite os acos de construq%o mecanica

tratados termicamente, ou seja, asueles cujas proprieda-
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des obedecem & relacao: o
esc/O;uP;BO,BS .

Como exemplo, pode-se citar o ago ASTM-AS1T,

z . 4 . b
conhecido como ago T, e cujas caracteristicas sao:

1
tensao de ruptura = 0;:785 a 932'N/mm2
tensao de escoamento - 0 q0= 687 N/mm2
alongamento - § = 16%

Estes agos apresentam, todavia, pior solda
bilidade e precaucoes edicionais de orojeto, fabricacao e
montagem, de modo que 860 devem ser utilizados com camutela.

Estes agos tratados termicamente nao devem
ser utilizados na construcao do pre-distribuidor pois o
tratamento térmico para alfvio de tensoes pode provoear -
fissuras intercristalinas que vodem acarretar a rejeigao
total da pega. Este fiissuramento ocorreria devido 88 gran
des espessuras de solda e as diversas torsoes originadas

dada a complexidade de forma desta estrutura.

4.3 - Pabricagao

a) Caracdis em arco fundido:

A fabricagao pelo nrocesso de fundigao e
restrito a pequenas e médias turbinas, geralmente éde al-
tas guedas, cuja aplicacdao nao & comum no Brasil, por is—
so, abordaremos comn mais detalhes as construgoes soldadas.
Todavia, neste caso, © processo se desenrola totalmente m
fabrica, desde a fundincdo até a usinagem final do assento
da tampa da turbina e aro de saida, ben como li2s furacoes
necessérias, e constru;éo de boczas para tomada de pressao
e tampa de inspecao. A caixa esniral e transvortada pron-

ta, mesmo que ea nartes, apcs o devido controle de quali-

dade.
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b) Caracdis construidos de chapas soldadas:
b.1) Preparaqgo das chapas/ Desenvolvimento das virolas

As chapas tal qual s3o laminadas, necessi -
tam ser recortadas segundo o desenho das virolas desenvql
vidas.

O corte das chapas é realizado normalmente
por meio de oxi-corte (maqaricos oxi-acetileno) e é comum
0 emprego de pantégrafos mediar.te un copiador foto-elétri
Co que, nos casos de grandes virolas, deve ampliar o de-
senho segundo uma escala pré-determinada.

Apos recortadas, as chapas sio chanfradas —
nos bordos para posterior soldagem segundo as especifica-~
¢oes tecnicas.

No orocesso de oxi-corte obtém-ce boa preci

G - - - - .
sao dimensional (da ordem de um milésimo de metro).

b.2) Calandragenm

4 execusuc das virolas a nartir de chapas -
nlanas por"calandragem” exise a ro;fecqﬁo de desenhos da
virpdla desenvelvida com as linhae de calazndrarsem,

O desenvolvimente das virolas, cecmo foi di-
to no cap{tulo 2, pode ser rgalizadc atraves da geometria
descritiva facilmente, engquantc nue a2s linhas de calandra
gem sao mais dificeic de serem obtidas. As emnresas do ra
mo numa otimizacio deste nrocesso utilizam comnutadores -
digitais.

C fermeto das virclas encurvaias nao e o]
de um tronco de coune pois rdao nocsui faces paralelas. Des
te modo, a calandragem nic € nropriamerte calandragem, em
bora realizadc en calandras, mas eim nrensagen entre ro-
los.

O nrocelimentc é o rcesuinte: 3 chapa recor-
tada sesundc o Jdesenhe de unn detrrninsda virela é risca-

R = o ~ *
da segundc as linhas de calaniracen e se nrocede entac as
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prensagens sobre cada linha até que se obtenha a curvatu-
ra desejeda, a qual é ccnstantemente verificada com chape
lonas em toda a extensao da virocla nas duas extremidades
da mesma (segoOes extremas da espiral).

A verificacao da comnatibilidade dimensio-
nal e feita atualmente apenas verificando-se as curvatu-
ras das virolas isoladamcnte scobre um tracgado realizadono
patio de fabricacdo, nac nedessitando pré-montagem do con
junto pois a precisao do desenvolvimento em computador é
suficiente para garantir uma montagem nerfeita. Eventuais
ajustes de curvatura s3ao realizados anuecendo as virolas

. - , .
com macgaricos em linhas pre-determinadas,

b.3) Uniao soldada:

Comparamos a segulr as unioces soldadas com-
as unioes aparafusadas:
Unidao soldada: vantagens: sem contra indicagbes, mesmo pa
ra grandes espessuras; o materiel nao sofre descontinuida
des; menores espagod requeridcs e menos material aplica
do. A emenda, como veremos node ser testada 100% por meio
de wltra—-som cu raio x;

decvantagens: lificuldades de recozimento
nara alivio de tensces, deforma :ces das superf{cies dos -
flanges de ligacgo as tampas e 1¢ nro de safda devido a
soldagem na obra. Evertualmente ¢ recessario esmerilhar es
tas superficies.
Uniao aparafusada: vantagens: nac rejuer solda na monta-
gem; teste de sressao ncde ser feito na fabrica pois é pcs
s{vel pré—montagem. fenos trabalh¢ na obra polis as peg¢as-
saem prontas da fébrica;

desvantageric: se houver vazamentos a-—

po0s a instalagdc n3o ha porsibilidade de se apertar os pa
rafuses wna vez nue ¢ conjunto ¢ concretado. Maiores quan

tidades d- materizl e trabalho ni fabrica. kKestrito a uni
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dades pequenas.
Por razoes economicas e de prazos de fabri-
cagio, & medida que as espirais vdo crescendo, ha uma ten
dencia de se utiligar cada vez mais as unioes soldadas e,
para grandes méquinas, praticamentesé se adota esta concep
cao.
Durante o processo de soldagem, 0 agquecimen
to da estrutura acarreta deformagao, causa de desalinha -
mentos no conjunto que precisam rer considerados para a
montagem da méquina.
Os procecssos de soldagem mais utilizados a-
tualmente nara estas construcoes sao, em ordem de volume:
~soldagem a arco elétricc MIG (Metal Inerte Gas) (alimen-
tagao continua da solda);

-soldagem a arco eletricc MAG (Metal Ative Gas) (alimenta
cdo continua de solda);

-3Soldagem a arco élétrico com eletrodos protegidos;

-soldagem sob pé—protetor.

. - ’ . -
0 processo a ser utilizado esta intimamente

reladgionado com o material da sclda.

Preparagao das juntas nara soldagem:

As esrandes estruturas comumente tem a junta
usinada previamente nara receber 2 colda, segundo normas-—
dos fabricantes. Alsuns tinos de juntas saoc apenas chan-
frados, geralmente nor oxi-cortes A figura (4.1) apresen-

ta alguns tipos comuns de juntas para uniac soldada.

b.4) Tol erancia em conjuntos scldados:

A tolerancia en conjuntos scldados $3,0 as
tolerancias usuais en caldeiraria.

Pode ser usada 2 norma DIN 8570 como refe-
réencia utilizandoc, caso nao se esoecifique a classe de

solda, a classe B da referida norma, a qual pode ser resu
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Fig.(4.1) - Tipos comuns de juritas soldadas
utilizadas na construgao de cai
xas espiraic e nré-distribuido-

res.
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Medidas lineares en neg¢as soldadas, grupos

soldados e construcoes soldadas como medidas externas, in

ternas, rebaixos, largurg, distancias de centro e medidas

angulares,

TABELA(4.1)

. 4 . o .
Afastamentos admissivels pnara medidas lineares.

grau de acima acima acima acima acima acima acima
exatidao de de de de de de de
39 129 315 IOOQ 2000 4000 8000
ate ate ate ate ate ate ate
120 315 1000 200¢ 4COC 8000 12000
A & ) ] t, t 3 T i5 ts
B i t . S o4 s t g fi10
C = Ty g tg P Zng SR
D L& Eag  Fg e B T ey
acima acima acima
de de de
12000 16000 20000
até até
16000 20000
A *7 s tg
B 12 *14 6
c 1
D T2 ¥ Ig0




80

TABELA (4.2)

Afastamentos angulares para cotas angulares (afastamentos
em mm/m na ausencia de cotas angulares)

grau de Campo de medida nominal
exatidao (comprimento da aba mais curta)
ate 315 acima de 315 acima de 1000
ate 1000
afastamentos permissiveis em graus e minutos
L4 ] L}
A T 20 s N
L} 1
B 245 o * 20
¥ ]
C i © L t 30
[ ] ]
D * 2% t 1%s ol
afastamentos perm:ssiveis em mm/m
A ts ta,s i
B ?13 tg L
c 5 kg ) B t g
D * 26 * oo * 18

v.5) Qualidade da solda (fator de solda)/ Controle de
qualidades:

Nornzlmente se divide as soldacens segundo-
classes que definem a garantia de sua qualidade em fungao
dos metodos, ou seja, dc rigor com 1ue se procede 0 con-—
trole de qualidade,

0 fator de solda v, representa a espessura
confiavel do cordao de solda e deve ser introduzido nos -
calculos de resistencia dos equinamentos (v=1l, solda sem
redugac da resistencia).

0 controle de quilidade das unioes soldadas

é feito por tres metodos distintos:
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- liquido penetrante ou part{culas magnéticas;
~ ultra-som;

- raio x ou gama-grafia.

TABELA (4.3)

Grupos de avaliagéo Fator de solda - v
AS (Classe 1) 0,9 a 1,0
BS (Classe II) 0,8
CS (Classe III) 0,7

Exigencias dos testes para cada grupo de a-

valiagdo (classe da soldagem):

Grupo AS - A junta deve ser ben acessivel de ambos 08
lados em casos normais. A raiz deve ser soldada com a re-
tengao do leito de solda ou deve ser limpa (licha ou esme
ril). BEm seguida deve ser esmerilhada e ensaiadaj somente
entao poderé ser soldada outra can-da.

Falhias de raiz e ic solda com excegdo de po
ros isolados, nao deven estar nresentes.

Prova de execusao deve ser perfeita. Ensaio
100%4 por raioc x e/ou ul tra-som, fluxo-ﬂwgnético ou l{qui-

do penetrante.

Frupoc BS - A junta deveria ser ben aces:fvel de um la-
do e acessivel em ambos. A raiz deve ser limpa ou soldada
com reten;go do Leito de solda. Palhas sequenciais, falhas
de ligagio e falhas na raiz nic sio nermitidas, semdo per
mitidas outras falhas que nao estas, norém nequenas.

% necessario esnerilhanento e ensaio por a-
nostragem (por exemnlo: cruzamernto de cordSes) com raio x
ou ultra-som, H{quiio nenetrante ou magna-flux e obrigaté

rio.
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Grupo CS - Execugao normal de nNecas que nao estejam S0
licitadas por esfor¢cos consideraveis. Uma soldagem total

nao & garantida mas h4 garantia de estanqueidade. Nio se
prev% ensaios neste caso, porém un teste con liquido pene

trante seria conveniente.

Além destes ensaios nio destrutivos realiza
dos nas jungoes soldadas, sao ensaiados corpos de prova -
em laboratdrio para se verificar a qualidade (proprieda-
des mecanicas) do material da solda aquanto ao dobramento,
alem dos testes metalﬁrgicos prara verificacao da composi-~

¢ao dos eletrodos.

4.4 - Montagem

0 transporte de srandes turbinas e feito em
partes, seguindo para o local de instalacdo cada pega ou
parte separadamente emn veiculos esneciais, segundo o peso
e dimefisCes de cada uma. A caixa espiral e o nré-distri-
buidor nao fogem a regra, sendo que, de zcordo com suasdi
mensaes, devem ser seccionados nara o tranaporte e poste-
riormente montados no canteiro de obras da usina hidrel é-
trica,

Conjuntos menores podem ser transportados -
jé montados , tem a vintagem de -oderem ser recozidos na
fabrica (tratamento termico para alivio de tensdes)e nio
necessitam deslocamento de equipamento e técnicos de sol-
dacem para a obra civil.

Apds o tubo de cuctao, a caixa espiral e o
pré-distribuidor sio as negas a s:wrem enviadas ao cantei-
ro de obras pzra a concretacemn.

Na montagen de srandes caracéis, sio neces—
sarios uma série de equinanentos auxiliares, como macacos

B r - -
hidraulicos, nurafusce de levantamarto, ete. Para manter
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as virolas em nosigao de soldagem estas sao escoradas e
presas ao pré-distribuidor com nenuenzas chapas soldadas
na junta ou atraveés de parafusos que permitem o ajuste da
junta de soldagem. Para © transporte das virolas com a -
ponte rolante, deve ser socldada umna viga noc seu interior,
gumentandc assim sua rigidez. Ectes dispositives podem ser
vistos na fizurz (1.16-b) e no apendice II.

A uniaoc das partes dc nre-dictribuidor na
obra e feito com grandes parafusos cujo anerto é previa-—
mente definido, antes da soldarem das virolas. As partes
do pré-distribuidor scofrem recozimenitoc prévio (ainda na
fabrica) porem, apos a soldagem das virolas na obra, ne-
nhum tratanento e realizado. Atualmerte, com o desenvol-
vimento das tecnicas de construcio, a falta do recozimen
to nao tem trazidc nrotlemas.

Apés as soldas de mcntagem, 2 caixa espiral
nrovida de varios chumbadores no teu reder e alguns (pou
cos)tirantes providocs de esticadcres sofre entao uma pri
meira fase de ccncretagem, onde anenas alguns blocos (bq{
gos de apoio) sao concretadcs ac redor da caixa, susten-
tando-a2 durante as operagaes seguintes. Isto é necessario
pois apenas os suportes nao aguentariam o peso do caracol
cheio de agua durante os testes de oressao.

A seguir é feito ¢ corte final do sobreme-
tal deixado nos aneis do pré—diﬂtribuidor nor meio de um
dispgsitiveo de oxicorte. Hste dispositivo de oxicorte 4
providc¢ de um brago giratério o qual é centrado exatamen
te no centro d¢ nre-distribuidor, sendo que o bico de
corte esta instaladc em sus exiremidade, executando cor-
te circular do diametro internoc do flange., Com este pro-
cesso consegue-se tolerancia de 14 1mm no diametro, elimi
nando a necessidade de usinagem destas suverficies onde
se instalard o anel de rrecsac virz o teste de pressao e

. - . . ’ 3
nosteriornente ¢ distyituidor. Nou casc de magquinas peque
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nas, pode-se realizar a usinagem decstas superficies na pro
pria fabrica apés o tratamento térmico,

A tampa da turbina e o aro de safda sdo ins
talados sobre a superficie nao usinada dos flanges do ppé
—-distribuidor e a uniformidade de assentamento é obtida -
intercalandc-se discos de ajuste entre as superf{cies du-

rante a montagem.

4.5 - Teste de pressao

Depois de conecluida a soldagem das partes -
da caixa espirzl no pré—distribuidor, e executado o teste
de pressaoc. Para isto ¢ necessario soldar uma calota esfé
rica na entrada da espiral e montar um anel de fechamento
internamente ao pré—distribuidor, eficientemente vedado .
Também as aberturas de dremagem, tomada de pressac e ins-
pecdo devem ser adequadamente fechadas,

Deve-se encher comnletamente a espiral com
égua, 0 que node ser feito com o avxilio de una bomba de
vazao e, para atingir as pressdes de teste normalmente se
utiliza un grupo mcto-bomba que succiona de um pequeno re
servatério e recalca para a caixa espiral. A bomba e muni
da de una derivagio ("by-pass") que nermite o controle da
pressao na caixa esoiral pelo onerador, atraves da leitu—
ra em manometros., A4 ficura (4.3) pode ser visto um esque-
ma do teste de pressao.

A pressaoc de teste deve variar com o tempo,
segundo ur diagrama como o da fisura (4.2) sendo que a
pressac maxima ( patamur superior), deve ser 1,5 veges a
pressao nominal de nrojeto.

A calcta esférica deve possuir instalada em
sua porgaoc superior, umna valvula de aeracao para se evi-

-~ s . a - = £l
tar a ocorrenciz de vacuo ro interior da espviral, impedin



8%

-
Tempo

Fig.(4.2)-Diagrama de pressio para o teste da

calxa espiral.

Manometros

Valvula de aeracao
KE/
f Calota esférica

———— ~
\. - Manometro
Registro de alivio_—--_—\j,;h

Bgia —Vélvula de reten-
N I

n
R nas Bomba de pressaog i

Motor |
N |
N

Reserve+orln

Fig.(4.3)-Zsquema hidraulico vara o teste de pressao.
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Yirola
Borracha de
” vedacao
Anel de vedagao \\

L
1

1 %

( \\

( SSS 7T travessa
N
RN
N L

Anel de pressao

Fig.(4.4) - Detalhe da vedacgao do pré-distri-

buidor durante os testes de pressao.

do ¢ colapso da mesma.

Embora o teste de pressio tambem tenha a fi
nalidade de verificar a estanqueidade das soldagens em
poss{veis falhas da soldagem (falhas de fabricagao e mon-
tagem), seu prircinal objetivo e eliminar picos de tensoes
provocando o escoamento do material nestas regioes.Por es
te motivo e gque se deve, durante o teste de nressao, man-
ter a pressao constante durante certos intervalos (vide -
patamares no diagrama da figura (4.2)), permitindo assim-
a acomodagao do material.

A figura (4.5) mostra uma caixa espiral mon
tada no canteirc de obras, devidamernte fechada para o tes
te de pressac na ucina de Estreito (Furnas) em Minas Ge-

rais.
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. ’ . T .
Fig.(4.5) - Caixa =sn»irzl =~ -re-distriuvuidor

mentadoe ¢ Foeraders mara o teste
de prescac (Estreitc - 113 - Tur-

bins TOITH).

As caixars espireis jevem ser nintadas inter
namente com tintas esnecizis 22 srrogcac camadas gque resis

tam ao atanue ds é?ua, evitando = corrosae das paredes.
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4.6 - Concretagem

Objetiva~se com a concretagem da caixa espi
ral de turbinas com eixo vertical, eliminar ou reduzir mo
vimentos e vibragoes; bem como distribuir o peso da espi-
ral cheia de égua sobre ¢ concreto., Além disso, o concre-
to envoltéorio deve absorver as fcrgas externas atuantes ’
que tenderiam a modificar a vosicao do equipamento (por -
exemplo a torgac decorrente da pressao da 8gua na entrada
da caixa espiral).

0 pré—distribuidor e as virolas da caixa es
piral sao dimensionados como elenentos auto-portantes e
a comprovacao disso se faz por ocasiao do teste de pres—
sdao. Nao se preve participacao do concreto na resistencia
embora, em func¢ao do tino de concretagem, isto possa ocor
rer.

Existem varios métodcs de se proceder a con
cretagem da calxa espiral, dcs quais un deve ser escolhi-
do em comum agorde com o projetista civil.

Emn todos os matodos e inprescind{vel que ©
pré*distribuidor esteja firmemer.te concretado. Deve-se -
prever sempre a nececsidade de injecao de corncreto onde se
verificarem vazios de concretasgem junto as paredes da cal
xa espiral. A localizagao desses vazios, ben como a veri-
ficagdo do tamanho da area & feita nor martelamento da su
perficie interna da espiral. Para se realizar a injecao -
normalmente, sobre a area localizada faz-se dois furos co
mo indicado na figura (4.6).

Para que durente a concretagem nao haja mo-
vimentc do pre-distribuidor e da caixa esniral, provocan-
do desalinhamento, e necessario ancorar a caixa espiral e
o pré-distribuidor com tensores e c'.umbadores (Anexo I11).

As ancoragens sao Jdimensionadas pura suportarem o empuxo
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4 q .
do concreto liquido que tende a erguer o conjunto. £ neces
’ - » - -
sarlo analisar a necessidade de reforgar as diversas sec-
¢oes da caixa espiral para evitar deformacoes decorrentes

da pressao do concreto durante = concretagem,

2o se deve
Camada elastica injetar conereto
neste trecho

e P L 1

Fig.(4.6) - Desenho en corte de una caixa espi
¢ 2

ral concretad2 com camada elastica

con a representacac dos furos para

eventual injeszao de concreto.

o -~ ,
A secuir, relacioramcs os tres métodos usds

. - 4 - L] -
de concretagem da caixa espiral e pre-distribuidor:

1- Concretagem sem nressao interna:

0 concreto fieca em contgto direto com a su-
perficie da chapa. A temperatura ie pega deve ser mantida
a mais baixa possivel (a temperatura da chana nio deve ul
trapassar 5000). Eventualmente deve ser resfriada por ir-
rigaggo da superficie interna ou enchimento da caixa espl

,
ral com agua corrente,
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Neste sistema de ~oncretagem, a pressao da
égua atuando internamente & caixa espiral durante o fun-
cionamento da turbina, provoca carregamentos sobre a es-
trutura de concreto envolvente e este, se nao for sufi-

cientemente forte, node sofrer rachaduras.

2- Concretagem com pressao interna:

A fim de diminuir o carregamento sobre o
concreto e, consequentemente reduzir a possibilidade de
rachaduras no concreto, e possivel fazer a concretagem -
mantendo a caixa espiral sob pressic interna.

Adota~se normalmente nara a cancretagem, u
ma pressaoc igual A metade da npressac de trabalho. Ao des
comprimir a caixa espiral e oré-distribuidor, as chapas-—
podem retrair destacando-se do coricreto, surgindo assim
folgas entre a chapa da esviral e o conmcreto e, em easo
de falta d- estanqueidade noden sursir pressSes externas
a caixa espiral, devido a infiltragac de asua, que podem
provocar o abaulanento da esniral tuando vazia, Aleém dié
so0, a égua nesses vazios pode acarretar corrosaoc da chae
pa da espiral.

Para se associar a necessidade de pressao-
interna deste metodo com a necessidade de égua corrente
para refrigeracao interna abaixando a temperatura da cu-
ra do concreto faz-se normalmente alinentarao de égua -
com égua do nivel de montante e, descarrega-se a égua do
interior da caixa esoniral atraves de n tubo que se ele-
va até a ultura correspondente nressao reaquzrida para
a concretagem.

Atualnente, com ¢ wvango dus orocessos de
concretagem, inciusive com a concretasen a temveraturas-
préximas a 0°C (concreto congeludo) nole-se dispensar a

~ td . ~
renovacao de agua nara refrig.ora-ao.
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3- Concretagem com camada elastica na metade superior:

£ feito un recobrimento com material elésti
co na metade superior da caixa espiral, nao havendo dife-
renca. em se fazer a concretagem tanto com pressao interna
quanto sem pressao.

A camada eldastica e constituida normalmente
de feltro, pintando-se a superficie da espiral com tinta
asfaltica antes da colocagao do feltro, para nroteger a
cuperficie contra possf{vel corrosdo causada pela agug ab-
sorvida peloc feltro. Também scbre o feltro ¢ distribuida
a tinta asfaltica nara torna-lc¢ iwnerneavel ao concreto -
1{quido.

Pare s= evitar que rrassoes atuem pelo lado
externo sobre a esoiral emn caso de falta de ectanqueidade
do concretc, é nrevista una drenagem Aa recigo onde se si

’ +
tua a camada elastica.
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ANEXO I

Dimensiomamento estruturzl da caixa
espiral segundo ASWE - Pressure Vessel Code

Section VIII.

93
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O dimensicnamerto estrutural segundo ASME,

. ~ [ g !
admite uma tensao maxima atuante (zdmissivel) como:

0= 1/4 O;uptura

Isto significa una grande marcem de seguran
¢a, permitindo que se simplifique os calculos estruturais
desde gque o material escolhido nao ceja um ago tratadotéz
micamente ; neste caso & necessariz umz ¢onsideracao eri-
teriosa segundc a anresentada no capitulo 2 deste traba -
1ho.

As tensoes dedorrentes das pressoes internas

~ fad ’ v
sao usualmente dadas pelas expressoes para o toroide de se

¢ao meridional circular segundo Timoshenko:

p /

cire= 2 o (1 + ro/r)
2/
long" 2 {
Fig- (I.l)-
T
Circunferencial i i f
s

o .
cire

Longitudinal
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As consideragbes acerca das sobrepressoes -
devido ao golpe de ariete decorrente das manobras de regu
lagao devem persistir neste caso ( é usual adotar-se uma
sobrepressao de 30% da pressdo de servico).

Deve-se levar em conta, no caso de constru—
coes wmoldadas, o fator de solda nz determinacao da espes-
sura das chapas.

Este método simplificado de cdlculo & comu~
mente adotado pelos fabricantes por exig%ncia dos compra-—
dores da méquina pois, a simplificaggo permite um contro-
le maior do projeto por parte destes,

Calculos mais apurados podem ser realizados
com aux{lio de computader sendc possivel obter um diagra-
ma das tensoes atuantes nas estruturas, bem como as defor
macoes correspondentes., Hstes calculos sao realizados pe-
lo Metodo dos Elementos Finitos. A figura (I.2) apresenta
un disgrama de tensoes e deformaqaes (1:1¢) executado por
comovutador para os componentes de una turbina Francis fa-—

bricada por VOITH Gmbh. (Heidenhein - RFA).
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v A ’
una turbina Francise reversivel,




ANEXO II

Detalhes complemer.tares de projeto para

inSpegao, montagem ¢ teste de caixas espirais.

o7
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Durante o nrojeto da caixa espiral deve-se
prever alguns equipamentos ou pecas auxiliares que serao
Uteis durante a montagem, teste ou posteriormente, duran
te a vida Util da maquina.Assim, d=ve-se nrever a execu-
gao de tampas para inspegao e suncrtes para fixacao de -
tirantes de ancoragem € apoios pira a montagem e concre~
tagem, assim como tubulagoes de drenzagem e tomada de pres
sao para instrumentes de controle,

As tampas de inspecdo as vezes sio locali-
zadas no conduto forgado nas oroximidades da caixa espi-
ral. Todavia, na necessidade de se irstalar una tampa na
caixa espiral, deve-se (ASME-Pressure Vessel Code Section
VIII), prever reforcos para a chapa onde esta ¢ cortada.
0 mesmo deve ser feito para as tubulazoes gue derivem da
caixa espiral. Estes reforgos, segundo esvecificacoes da
referida entidade, devem ter o mesmo volume de material
retiradc da chapa para a realizacao da construcao em ques
tao.

No interior do caraccl, a tampa de inspecao
deve ter sua superficie ajustada a curvatura da virola ’
de modo a conferir um nerfil hidrdulice adequado nao oeca
Bionando nerturbacaer no fluxo,

Os parafuscs de fixazdo da tampa devem ser
calculados para a trac§o recescaria cecnferindo apés fe -
chada a tampa, a perfeita ved%eao, sendo ccmum o uso de
juntas de vedagdo entre a tampa e o ascento,

As tamnas devem ser devidamnente viptadas -
para nrotegao do material a corrcsaoc velo ataque da égua.

A figura (II.1) aniesenta una tampa tipica
construidas enm caixas esnirais.

Os apoios nara sustentacao da caixa espiral

ate a concretagen dos btercos de anoio sao norralmnente vi
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gas de perfil laminado e, de acordo com seu numero devem

sofrer compressao pelo peso do caracol. Seu dimensiona -

Tampa

Junta de
vedagao ]

Reforgo

Virola

Fig.(II.1) - Construcdo tipica de tampa de ins-

nezao em calxas espirais.

mento nao apresenta dificuldade alguma, devendo-se verifi
car o elemento quanto a flambagem.

Devem ser previstos olhais para levantamen-
do das virolas com pontes rolantes e nervuras para fixa -
ng das vigas de anoioc e tirantes de ancoragem, que podem
ser soldados & vircla na oroérria obra (vide figura (II.2)).

Os tirantes de ancoragem devem ser munidos-—
de esticadores e serac solicitados a traqao nizturalmente,
pelo emnuxo do concreto nue tende a mover a2 caixa espiral
durante a concretagen.

Devem ser previstas vigas para refor¢o da -
virola (aumentando sua rigidez) durante sua movimentacao
e montagen.

Para a montagem duc virclas e soldagem ao -
pré-distribuiior, as mefmas devem ser presas a este. Uma
maneira pratica de se fazer icto € através de parafusos de
ajuste que nada mais sio que nricionelros passando entre

olhais avertados por norcas nas duas cxtremidades.
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Todos estes dispositivos podem ser visuali-

zados na figura (II.2).

f Olhais para suspensao
prisioneiros
de fixac?o e ajuste

/

f
/

/

Nervura

Viga de reforgo 4
Tirante de Vigas de apoio
ancoragem

Fig.(I1.2) - Dispositivos auxiliares para a montagem da

caixa esnpiral.

Dispositivos para o teste de pressao:

’ 1] " .
Calota esferica - O dimensionamnzr.to estrutural pode ser

feito como segue: e P R
2 e
onde P = pressao maxima do teste de nressao; (P=1,5Pn0m)
= espessura da chapa (parede) da calota;
R = raio da calota.

Caso a uniao da calota com a caixa espiral

seja feita por meio de solda, deve-se considerar o fator

e solda v c ;} L,5 nom ou e:> 1,5 nom
adm 2 ve 7 4 v c;d
m

A figura (II.3) ilustra este procedimento.
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e
e
R D
P 2

i
Fig.(II.3) - Calota esférica para o

teste de pressao.

Un procedimento anélogo 20 dimensionamento
estrutural das virolas da esviral pelo método ASME (Ane-
x0 I) pode ser utilizado no dimensiomamento do anel de -

~ 4 N - a .
pressao, porem considerando-se apenas a tensao longitudi

nal.
Para a montagem do pré—distribuidor, faz-se

necessaria a utilizagﬁo de uma estrutura r{gida que garan
ta sua estabilidade durante a fixacdo dos varios segmen -
tos. Langa-se mao de una estrutura tubular em forma de eg
trela, centrada no eixo do pré—digtribuidor € com as ex-
tremidades dos tubos soldadas ao mesmo. Desta forma, pode
-se nivelar o pré-distribuidor, centra-lo e preparé-lo ra
ra a montagem das virclas. A estruture auxiliar menciona-
da é comumente conkecida como "aranha". Todavia, é poss{—
vel dispensar-se o uso de tal estrutura, por exemplo usan

’ N 0
do em lugar da mesma, a propria *ampa da turbina.
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ANEXO III

Exemplo prético: Projeto de uma caixa

espiral e pré—distribuidor.
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0 projeto do conjunto caixa espiral/pré—dig
tribuidor esta atrelado ao projeto da turbirna como um to-
do. Deste modc, as dimensoes gerals destes devem ser de-

terminadas inicialmente segundo os dados da méquina.

Dados da méquina:

L] k] v L] e h 3 *
Turbina Francis com eixo vertical e rotagao a direita (sen

tido horario).

-Potencia nominal-: (potencia maxima) = 28,4 Mw
-Queda Utili— +.vvenvn.. o e & Hpe e d el o' IDANIG] M

B Y 7YY P e . = 50 m3/s
el L =X = ..z 257,1 min >

Distribuidor:— Diametro primitive = D = 2757 mm

z = 24 aletas

Eixo da Turbina:- diametro D = 590 mu

Peso descarregado sobre o pré—dintribuidor atraves da tam

pa da turbina:- G= 1623 KN

Empuxo axial sobre o rotor:- sz 791,55 KN

’ . o
Calculos Preliminares:

. ’ » - o 3
Para nque se tenha uma ideia das dimensoes i

. . . L4 r
niciais pode-se adctar alguns dos metcdos de calculo pro-

postos pelos diversos fabricantes.

0,5
’ n P
1 i S 1Ca s = — = 3
Jelocidade esnecifica n_ .75 236,58

H

r r .
Atraves do metodo propcsto peor F.de Siervo-
-~ I . . ’ . -
e F.de Leva (vide referencias bitliograficas), as dimen -

. r .
Soes necesgsarias nodem ser calculadas:

-3
K= 0,31 2,5 . 10 ".n_ donde X = 0,90
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0 diametrc de descarga do rotor D3 pode ser
deterpinado por:
D3= 84,5 K. ( H/n )0’5 = 2,378 m = 2378 mm
o diametro interno do prémdis?ribuidor:
D, = D3 (0,89 4+ 96,5/ns) donde resulta D, = 3086mm

o diametro externo do pré—distribuidor:

Da= D3 (1 4+ 131,4/ns) donde, Da= 3700 mm.

As dimensOes gerais da caixa espiral podem

ser entao calculadas para carater orientativo, antes do

dimensiopamento final.

Raios da espiral:

- segao de entrada (R%GOO) =
R = 33600 = D3 (1,1 + 54,58/ns) AL onee v+ R =1331mm
32700= D3 (1,5C + 48,8/hs) I ? et R2700=1706mm
R1800= D3 (1,32 ¢ 49,25/ns) .............. R1800=1528mm
Rgoo = D3 (0,98 + 63,60/ns) .......... N Rgoo =1249mm
D = D3 (= l9,56/ns) ........... v+oe D_ = 1117mm
0 desenho 1 ilustra estas dimensdes prelimi
nares,

. - - 4 - . a
Dimensionamento hidraulico da caixa espiral:-
Considerando-se v T = constante (Kovalev)

r = Da /2 = 3700/2 ou eja T, = 1850 mm

L4 —~
A v:locidade da arua na secdao de entrada se
,
ra dada por: 0.5
v =k H?
en

para caixas espirais de 270 o coeficiente k = 0,8 a 1,0




Desenho 1

Deen

R360°

R1gp°®
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assumindo k = 0,8, resulta Ven® 0,8 (64,6)0’5
Ven= 6,43 m/s

. ™ ~ , -
0 diametro da segao de entrada sera ent3o:

2
Q = Ven Yen ou A_ = Q/ Vep = 14776 m

2
Aen= 7, 776 m

tomando a se¢aoc de entrada como perfeitamente circular,
2
A =T f donde:
en en

jinz 1573 mm ou Den= 3146 mm

A constante K da esniral pode ser calculada

ela ex ressao:
p P K=v r
en Ogp

’ 3 . - 3
onde r, @ 0 rgio da linha de centro da caixa espiral -
en

na segao de #ntrada: ~ 3
roen_ /€‘+-ré = 3423 mm
logo-: K9 =) 22 Gl
G s T 5. T ol 95,7 (V)

Comnutando os pirametros para toda a volta

da espiral: _%Z [
/:713 c"’“zra_éL

0Os resultados obtidos sao anresentados na tg

bela(III-1) a seguir.
Observagéo: Com = utiliza:io de un computador digital pode

-se com grande facilidade obter valores de

de grau em rrau.
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TABELA (III-1)

C = 0,99571 (1/mm) r = 1850 mm
P, f, () Di=2/;_(mm) R, =2 /;’.L- r_(mm)
10 203 406 2256
20 293 585 2435
30 364 728 2578
40 426 851 2701
50 481 963 2813
60 532 1065 2915
70 580 1161 3011
80 626 1251 3101
90 669 1337 3187
100 710 1420 3270
110 750 1500 3350
120 788 1577 3427
130 826 1651 3501
140 862 1724 3574
150 897 1794 3644
160 932 1864 3714
170 966 1931 3781
180 999 1997 3847
190 1031 2062 3912
200 1063 2126 3976
210 1094 2189 4039
220 1125 2250 4100
230 1155 2311 4161
240 1185 2371 4221
250 1215 2430 4280
260 1244 2488 4338
270 1273 2546 4396
280 1301 2602 4452

290 1329 2659 4509
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(Continuacao da Tabela III-1)

300 1357 2714 4564
310 1385 2769 4619
320 1412 2824 4674
330 1439 2878 4728
340 1465 2931 4781
350 1492 2984 4834
360 1518 3036 4886

Uma vez concebidas as dimensoes das passagens
’ 3 . - - ~
do pre-distribuidor, node-se anroximar o centro das segoes
- Y +
da caixa espiral de modo a ganhar espacgo,mgntendo a area e

3 = - - C-) - . ’ a
quivalente, evitando uma perda de eficiencia hidraulica.

Fig. (ITI.1)

TN
8 A
4

e

2

A concen:3o adotada para o nré-distribuidor
como representada na fisura (II1.1) ilustra o que disse-
mos anteriormente. A Area hachurida representa a area per
dida com a aproximatac da Sesio (a)+ A,) e devem ser com-

L]
pensadas por um penquenc aumento do raio fi'
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A ares equivalente serd dada por Ai:Tffi

A compatibilizacao das areas poderé ser —
feita pela equagao:
Ai= Ai— Al— A2
que pela orientagzo dada na figura (III.1) pode ser escri

ta comos: 7rff=qtfé2 U _‘f (- - sen 29, ) (III.1

2
pois “7? ,29. QJf senG cose 1o 1
A= T = fi (o5 5-enzen)
onde 9 pode ser determinado da seguirte forma:
b + e
Gi= arc sen YT
1

rearranjandoc a equaqao (IIT.1) vem:

WPy -a) = fi°(M-e -%senze)  (1IL.2)

assim, node-ce ccmvutar nunericamzr.*e, psra os dados tabe-
t

lzdos (tabela (III-1)) das se;0es, o5 noves raios 50 Dy
]
e o0 raic roi para o novc cenirc da segao, a2ssim como o -

raic da lirna exterre da esniral R{.

]
Dy= 2fi
R!= R +/’. + f" cosei = Ha—f;(l- cos ei)
r'_: R +/ cog i )
\/[”’”__‘“_“ \// ( b'+ 2e)2
CoOmo coae = cen N
2E

b Le
o+

resuita r'.= R +/o. 1-
oi a i

L}
Rl: 1
e Ri=xi. + f,
A tabela (III-2) nrrecenta (s resultades des

’ - . , O .
tes calculos para oo apoulcs @i 4 tartir de 50 pois as
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~ O ~
Secoes de 0 a 50 graus S€rao, como veremos posteriormen—
te de secao elfptica.
’ . . ’
A area Al foi feita pzra estes caleculos como
sendo:

2
Al= 2 (TT-% ) » tomando a espessura e= 140mm,

resulta Alz 30788 mm2. (Obs: Ha= 1850 e bo= 592mm, de—
terminado como veremos nos célou1os do nré—distribuidor).

TABELA (11I.2)

fi(o) f; (un) ri; (m)  R! (mm)
10
20
30
40
50 534 2158 2692
60 576 2225 2802
70 617 2287 2904
80 658 2343 3001
90 697 2334 3091
100 735 2442 3177
11¢C 773 2488 3261
120 809 253] 3340 :
130 846 2575 3421 |
140 88C 2614 3494
150 914 2653 3567
160 948 2592 3640
170 981 2729 3710
180 1¢12 2764 3777
190 1044 2749 3843
200 1076 2834 3910
210 1106 2866 3972
220 1137 2900 4037

230 1165 2930 4CQ95
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240 1185 2963 4158
250 1226 2996 4222
260 1754 3026 4280
270 1282 3056 4338
280 1310 3085 4395
290 1338 3115 4453
300 1365 3143 4508
310 1394 3173 4568
320 1420 3201 4621
330 1447 3230 4677
340 1473 SESH 4677
350 1503 3288 4791
360 1525 3311 4836
Comc¢ podemos verificar, somando R? e

360
RiBO' obtemcs a largura maximz do c=racol:
R

L*= R! = 861 3mm

360

gontra L=8733mm obtidcs da meem: maneira pare os dados da

"180

tabela (III.1). Ganhou-se cocm ecte procedimento 120mm na
largura total do ccernjuntc. Em caixas espirais maiores, a
economia obtida com este procedimertc o consideravel.

A aproximacao feita em calculadora digi
tal apresenta un degvio de area nara cada segao da ordem

de 1000 mm2.

Comrutaremos =agcra as dimensoes 2, e b,
das segoes elipticas proximas & bequilha , »ara ¢E com —
preendidos entre O e 500.

NEo é rigorcsamorte necessdrio vara es-
te intervalo seguir criteriosamente a equivalencia de a-
reas com as computadas na tabela (III1.1) visto que o in-
tervalo é pequeno ¢ insuficierite nara nrovocar grandes va

riagoes no comportamento do fluxc., C que deve ser verifi-
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cado porém g que as sques tenham areas decrescentes &0
Se aproximar da bequilha, garantindo assim uma aceleracgao
continua do fluido,

Nao levaremos em conta, para facilidade
de calculos, a interferéncia da Area da segao com a area

ocupada pelos bordos das travessas.

Pig. (I11-2) ty
|
| e i
/
/ Y,
| 1
o |
0__‘7 ;
P \
R Xy
a \
\
LY
\
| e \
R
1 e

Og nzrametrcs rara o dimensionamento -~
das sques elinticas encontram-ce ilustrados na figura a-

cima.

Da eguivnlenciz de

RN

reas cbitemos a equa

~ e 4 . oo

:ao:'n’a.b. =Tif? porém, esta condigac e dificil de ser
SNl i

verificada., Paremcs or.%ac cem nue se estabeleca uma rela-

230 do tipo a; = T fi/b }.
i

Tcm=remos b, ccm variagao linear de };0
i

a (bo + 2e) (para LP: 00): ‘p (o)
i

50°

b= (b4 2¢) + (/20- (b +2e))
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; (c)
8 .
b= 436 + ‘?6 Wi ) ouseja b= 436 f 1,9 ﬁi(°)

A variacao de a, entre O e 50° deve con

cordar com as segoes extremas:

Pig.{(III.3):

a, ‘

b, =534 b _-436mm b,
50=>34mm o= 436mm i

Segundo o esquema da figura (I11.3),pode

mos determinar uma fungao a, segundo fol dito anteriormen

te:

2
a. = 2909,7551 — (1126, 3451)

i b,
i

-y

2
+ Xg =1, obtémos,
b

bo + 2e
e~ ol y donde resulta
i 2
b & Ze 2
s 0
%= 3\ [1 T 2 2
b,
i
1 bo+ 2e 2
. B = — —— e —————.
oi~ Ra+ *5 0= Ra+ =R\ b2 )
i )
2
no nosso caso : r'.= 1850 ¢+ 2.\ /1 - (436)
Gl 1 2
b,
i
€ R'= r' 4 a.
i oi o
Desta forma pcdemos calcular b,, a., r', e R |
i i oi il

{(Tabela III.3)
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Tabela (JIII.3)

wi(O) bi(mm) ai(mm) réi(mm) Ri(mm)

0 436 0 1850 1850
10 456 128 1887 2015

20 475 239 1545 2184

30 495 347 2014 2361

40 514 442 2084 2526
50 534 534 2158 2692

Faz-se agora necessdria a verificacgao de

que a area da segao correspondente a Wltima travessa seja
maior que a area compreendida entre esta e a bequilha por
motivo que jé foi mencionado anteriormente.

Un procedimento que tem se verificado na -
construgdo de turbinas atualmente & a suopressio da 4ltima
travessa sem que haja prejuizo algum a estrutura, confe-
rindo até mesmo um melhor rendimertc as méquinas. Aqui a=
dotaremos este procedimento.

Desta forma, a area da secdo de (‘0: 30° deve
ser maior que a area corresvondente a safda dc¢ fluido en-

, ) 0 .
tre duas travessas distanciadas de 307. Assim:

)
7. D. . 30
(Wab)300 > bo' bo
360
b kD v
¢ " b 582, . 3340 2
15 = 15 = 517.650,69 mm

(T a b) 300 = . 495 . 347 = 539.615,66 mm°

Como verificamos, a condicdo esta satisfeita
e as variagoes assumidas para ar se-~ges elipticas, satis-
fatoria.

As demais coordenadas das virolas das secgoes

4 . g ~ .
elipticas podem ser determinadas com a equacao da elipse,
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segundo o sistema de coordenadas adctado na figura {III.Z2),
obtendo-se & partir daf os raios de curvatura para cada -

’ L4 P A
ponto da casca, o que sera util rara calandragem das Virgo

las.

Concepgao construtiva da Caixa Eepiral:

Dades as dimensoes da caixa espiral, a forma
de construglo mais viavel & de chapas calandradas (pren -
sadas) unidas por sclda, uma vez que, se tratando de uma
turbina de baixa queda, as solicitagoes nao devem ser ex—
cessivamente altas,

0 passo seguinte é a escolha do numerc de vi
rolas a constituirem o caracol, o gque deve ser feito em
fungao das chapas disponiveis no mercado de laminados. Co
mo & sabido, esté numero deve ser o major poss{vel para -
que nao se orejudique o verfil hidraulieo do caracol. To-
davia é vantajoso do nonto de vista economico un numero -
menor de virolas, diminuindo assim o volume de solda uti-
lizado e o tempo de fabricagao. Deste modo, coneciliando-
~5¢e estes dois fatores, devemos ontar por um numero satis
fatdrio.

Uma forma usual de se fagzer esta divisao é o
como se pode ver no desenho 2 que gegue o0 presente traba-
1ho, de 157 em 15° & partir da bequilha,

O nimero total de virolas adotado foi 27.

Un artificio para se diminuir as espessuras
de chapa na caizxa esniral e utilizar uma aba mais espessa
na uniao com o pre-distribuidor (chapa de transicao), uni
da com a virsla também por neio de zolda. Isto pode ser -
observado na ilustragac da figura (IIT.1). Desta forma, di.
minui-se também o periaetro das virolas,

Normalmente se adota nerz ectas chapas de -

transicao uma vrojecao no plano horizontal de comprimento
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constante ao redor de todo o pré—distribuidor.

Deve-se entao executar o desenvolvimento das
virolas, que pode ser feito em conjunto com as chapas de
transigﬁo correspondentes, A partir daf pode-se realizar
un estudo do seccionamento das virolas e um aprovei tamen—
do de chapas para a posterior fabricagao. Deve-se lembrar
sempre que as chapas de transigio nio fazem parte da viro
la e devem ser recortadas em chanas mais esnessas, segun-—
do o dimensionamento estrutural realizado. Outro fato gue
se deve mencionar anui e Mue o secclonamento de duas viro
las consecutivas nunca devem ser feitos em un mesmo ponto,
evitando assim que, na montagem, nunca haja cruzamento de
corddes de solda o qu= certamente originaria un nonto de
el evada concentraqgo de tensaes, 0 que por sua vez enfra-
qu=aceria a estrutura.

No desenho 3 que ncompanha este texto pode-
~-se observar o desenvolvimento da virola N° 23, Convem a-
tentar-se para o fato aue, nestie degenvolvimento deve ser
feita a consideracio de secoes circunferenciais nas extre
midades das virolas, zarantindo nue as bordas de jung&o -
de duas virolas cunsecutivas sejam irsuais, nossibilitando
assim sua montagemn.

As virolas, a melida Tae s2 val aproximando
da bequilha tem seu nerimetro 12 menor dinensgo, possibi~
litando suaz execugac em ua 80 sermento. Atenczao especial
deve ser dada as virolas de néacros 1, 2 e 3 nue seguem a
bequilha nois devem ser executadn: com ecnessuras maiores,
tal qual as chapas de transicio das deazais virolas, além
do que n2o envolvem toda a secio ic caracol. A concepgdo

decstas virolas pode nser rotada »nz dercenho 7.
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Calculo estrutural da caixa esniral:
(segundo ASME Presrure Vessel Code Section VIII)
Adotando o material NTU-5AR 55, teremos as seguintes pro-
priedades: tensao limite de runtura: 0= 530 N/mm2
tensao de escoamento:.... Oé: 323 N/mm2

alongamento-t...ccveev... 20%

a tensao admissivel sera O = 1/4 0, =132 N/mm2

Em vista da nreponderancia das tensOes cir—
cunferenciais (vide Anexo I) e 2 seguranca adotada, normal
mente despreza-se a tensio longitudinal.

Assim, ccrieiderando-ce ¢ fator de solda v=0,8

teremos:
P/i o
0= . 0,5 (L ¢ —
v 05 e )
F. . ’ o~ . N
C pontc critico cera na segao de maior diame
tro ( , ¢ ) na unifo com a chaps de transigio, onde o

. f a - N 0
raio r ascume um valcer mrinimo. Deste mode nodemos dlmen812

nar a chapa do sesuinte medce:

P me. r;
s Inl g oy

min =
v @

o7

~ . . A ) 0
para a secao de maximno anmgulo de envolvimento ¥7= 350

.
¥

= 1503 mm b o= 32088mm
fi50° : r Te350%% 3
togandc como projeqio da chaps: de transicio ro plano hori
zontal 240 mm (deserno 2 - em escala), teremos:

i 240 + Ra = 240 4+ 1850 , cu seja, r oo 2090 mm

e

P'= 64,6 mca Q,612 N/mm2 (pres:dao estatica)

Conciderando~ce 30% de sobrepressao para a
~ . o
ocorrencia de golpe de ariete, resulta P = 1,3 P', ou se
- . 2
ja, P= 0,8 &/mn".

Podemos entic dimenciornr a2 ecspessura das cha
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L4 B 4 5
A espessura proxima nus se pode adotar e de gspessurg i
gual a 16mm, dende obsgervamos a existencia de zobremetal

~ ’
para a eventual erogac proveeada nela agua.

"
Especificagao: chapa NTU-SAR 55, espessura 5/8 .

E comum para caixas esnirais de pequenas di-
mensoes (a caixa espiral em questic ecta no limiar) ado-
tar-se espessura cecnetante rara todas as virclas, porém,
caixas espirais maicres devem ter varias segoes dimensio-
nadas, podemdo-se diminuir as esressuras das virolas obten

- £ * - +
do-se assim uma censtrugdo bem mais eccndmica.

Dimensionamento das chapas de transicaos

. L] ~
Assumindo, dada a robustes de flange adotado
’ - - =
para o pre-distribuidor (especsura e = 140 mm), estrutura
] ot . 13 g
irdeformavel, podemos dimersionar 4s chapus de transicao.

L d r . ~
Dz expressao da pasina 42 (exorcssio 2-23) ,

temos: _ - P,/;
0= (1,235 + ¢,228 ¢ §j) =£2
T VC{
5 P /l [=4 (o] L
assim, minZ e (1,135 &+ 0,22 _,_% ) como Rax TP

"
Especificagao: chapa NTU-3AR 5% , ecressura 3/4 .

’ -~ B
Cuservamcs tambenm - exigtencia de sobremetal.




118

Concepgao construtiva do pré-distribuidors

Adotando os diametros D, = 3700mm e Db=3280mm,
ligeiramente diferente os valcres resultantes dos calecu -
los preliminares. O didmetro médio Dm sera:

Da+ Db
Dm= — : Dm= 3490 mm

A altura da passagem de égua entre os aneis

superior e inferior (altura util da travessa) (bo) pode -

ser avaliado segundo Siervo e Leva (ref. bibliogréficas):
bo = D3(0,1 + 0,00063 ns) donde b0= 592 mm

0 nunero de travessas costumava ser adotado
como metade do numero de aletas do distribuidor, porém, a
tualmente se ado*ta © mesmo nﬁmero, gunrimindo-se a traves
sa que nrecede a bequilha seguindc o sentidc do fluxo. Ig
to propicia a utilizagao de travessas mais esbeltas pro-
porcionando uma melror pré-oriertacao do fluxo.

Aldotaremos z = %2 - 1 = 23 travessas,
o]

- . (8]
Com o ansulc de envelvimento p;= 350 pode-se
adotar inclinacao constante pura nc travessas. Sste angulo

g o 4 3
como foi visto nco capitulce 2 node ser faito como:

o
r Q >0

et ) = m ] = 0,611

SRR 2 e 2 (C,592).22,01 ’

J = 30°

Optaremos relo prccesso de fabricacao por in
termédio de unioes soldadas e o Jdimensionamente do pré-
-dietribuidor sera feito com vistas a este rrocesso. Um -
certe parcizl do pré-distribuider rode ser visto no dese-

nho 8 gue segue nresente trabalho.
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Escolha e dimensionamento das travessag;

De nosse das dimensges Dm’ Da’ Db e do angu

lo §, pode-se determinar © comprimento da secdo da tra -

vessa com o auxflio da figura (I11-34).

L=1% 4 3»
Fig. (II1.4); ,
)
& g —]
0 .
g 90e7 N -
i/ 90 \
N\
Ra Rm Rb

Do triangulo AQC, aplicando g Lei dos Cosse-

nos: 24 i 2 2 5 g
Ri=1'" - R+ 2 l_Rmcos(90+J)

donde reswultg L'= 168,48 mn
Do triéngulo OBC, “naloggmente:
2__ 2 1’2 o) "
R = R+ 1"~ 2 R 1" cos (90-§)

obtemos 1"= 1¢7,58 mm

€ por ccnseguinte L = 366 unm
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Apesar de termos apresentadc um método para
determinagao do perfil 4a travessa, normalmente se evita
rerfis de dificil confeccao PO0is isto oneraris seu custo
de fabricacdo.

£ comum fazer-se ag travessas de chapa bru-
ta de umg espessura compativel con as dimensces da méqqi
n&, exedutando chanfros nos bordes e arredondando as pon

tas de modo a conferir ur perfil hidraulicamernte mais a-

dequado.
Propcnos o verfil Arresentado no desenho 4,

4 . ,
que serve de esquema para o egleylo dos momentos de iner
cia da segzo,

Os eixos x e ¥ contem o baricertro da figu~

Ta. Os momertos de inercia da sesdo serac:

3
Jx= 3 [ 1= e/2 ( 1/tg20° + 1/t230°) & 25e/24+t220°-
+ 139/12tg200]
(&/2)% | (e/2)? o 2 g 13
Ty= 03t 0 Mt % LT
718 (tg309) t230 3 tg30
4
+AL/2 ~ L1/2 - e/24630%)2 14, + —L{e/2)

+
18 (tz20°)3

P ~
* (172 - e/3t520%)° 2
41220
O produto de inércia da €egdo ncde ser caleulado pela ex

nressao:
2

ny= 9/2 o

12tg20° 12tg30
+ 1°' e

onde 1! = 1L~ e/2 (1/tp20° 4 1/12307)

’ 0 Y r o
08 momentos maximo (4+) e minimo (=) para =

sezao apresentada pode cer deter-inado por:

(L /2 « e/3tp20°) 4 —8 (L /2-¢/3t230°)
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ANEXQ IV

o 4 ~ f
Sistematizacao dos Calculos
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Jxd (JX—J )2 -
= = J i i i
Jl(2) __E__x ——E—X + - {momentos principais

de inercia)

Com as expressses anresentadas, podemos de-
terminar qual a espessura mais adequada durante o dimen-
sionamento.

As travessas do pré-distribuidor constituem
uma estrutura submetida a solicitacdes variaveis, por -
isso, ¢ um bom procedimento tomar-se uma camada conside-
ravel de sobremetal para erosic ¢ para maior seguranga -
da méquina.

Tomando a espessura e= 37,5 mm , L = 366 mm
L'= 282,01mm :

Jx= 4786580,6 mm4

Jy= 1,0827986. 108 mm4
J = 1865274,2 mm4
Xy

7= 1,0831347. 10° mn?
T = 4752973,4 mm* <= J

2 min

12150,17 mm°

L -
a area da segao: A

Raio de giraqgo—: i= ﬁln = 19,78
, b
o Indice de esteltez )\ = ST = 30

com estes dados, obtenos da Norma DIN 4114 o coeficiente
de flambagem w = 1/f = 1,07 ie onde f= 0,94 {(para o
ago St 52),

As tensoes zmtuantes nodem ser calculadas por:

Q e
0=z = < 0

’ ~ ’ . . -
adotaremos tambem para & construsac do pre-distribuidor o

aco NTU-SAR 55 , com O = 132 N/ﬁn2
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Determinagao da carga atuante sobre as travessas e verifi

cagao das tensOes:

En turbinas de pequenas dimenstes como es—
ta, normalmente se pode instalar a turbina dictante do
gerador, atraves de un prolongamento do eixo devido as
baixas solicitagoes a que o mesmo é submetido,desta forma
node-se descarregar ¢ peso do estator do gerador direta-
mente no concreto da casa de fur:a, sendo aue a estrutu-
ra de concreto nao descarrega cobre o nre-distribuidor e
sim diretamente vara a fundagdo. O desenhc 5 anresenta um
corte tipico de uma casa de forca para turbinas desse por

te, com as forcas atuantes sobre as travessas,

Caso I - Turbina forw de operzoic:
Q= Q) + 2,
Q, = Peso do concreto sobre una aleta fixa
Q, = G = Peso das vartes da turbinz = 1.623.000 N
O neso do concreto Ql é inferior Q2, por isso
adotando apenas nara verificacao leQ2 estanos a favor da
seguranga. Porém em casos esnecificos deve-se fazer uma a

nalise mais apurada.

le & 5§§%%99 = 141130 N/travessa

0. = ! o - 12,4 N/mn° < &
I TRV ¥ GauNieey = SRt R
Caso I1 - Turbina cperardoc ez res~ime permanente :

Ui e S R
0 esforgo P1 pode ser determinad . nela exnressao (3.7),
tomando como referénciz 2 mazior vircla:
2a=2. (450) = 90Cm~ (medidac tiradac Ao desenho 2)
¢ =1200mn , h = 2950mn

[ 9,9.10_621Grq
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verificando as soldas das travecras:

Or11

2 -
5,5 = 87,35 N/mm~ < T

As travessas oon o nerfil vronosto e a espes
sura de chapa adotada resistem com seguranca aos esforgos

2 que serao solicitadas,

Especificagao: travessa de chapa NTU-SAR 55, espessura .
11/2

A concep;ﬁo final 42 travessa e apresentada
no desenho 6.

O desenhc 7 apresentz wn :stalhe do pré-dis-
tribuidor ccm a caixa esniral ja& n rtada, nn regiao da be
auilha. Nota-se a"lingua"da beq.ilhn e a liSpOSiggo das -
travessas adjacenter,

0 desenho 8 mostru wu» corte d¢ nré distribui

- [ ,
dor com as virolas ja montadas.
Todo o conjunto 3.vern ser submetido a tra-
rd . Id . ~ r 4 ~
temento termico ;ara zlivio de tensosc ~rosg ac oneracoes

de soldagem,
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H-f,  HZ264,6-1,5=63,1n-< 63100 m
L—f—l 1m

= 2110 mm

mI
|8 ™o

P1= 617123 N/travessa

O esforgo P2 pode se¢r obtido da expressao
(3.9) com os seguintes dados: Daz 3700mm, DO= 2757 mm,

= 590mm , z = 23 travessas

P,= 226888 N/travessa

2
0 esforgo P_= EE = lg%géé = 34415 N/travessa
3 23 23
;7= -671466 N (tragao)
. _—.QII/ 55, 26 /m < O
11 A

- - ' » - . 3
Verificando a solda das travessas acs zneie do distribui-

dor (v=0,8)

o
—,-I—l = $9,08 N/r:m2 Sl
0,8
Caso IIT - 3c¢lpe de ariete:
H ~
LF = 304
< TT ) ) ™ P
S S

da expressao (3,13) obtesos P, .= 82¢562 N/travessa

da expressao (3.14) obtemos P_- 167140 N/travessa

2
b 7 D2/z  adotando n,= 1Xgf/m’, P.= 25441 N
por travegssa.
Q*I' = - 245023 I/ travessa
O e QIII/ = 59,98 Nfam" < &



Virola 25 Desenho 7

bequilha

Virola 24

Detalhe do conjunto caixa espiral-

pre-distribuidor na regido da be-
quitha
medidas em milimetros Escala 1:5
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Dadog da Miquina

Y

Escolha do Coletor
(Diagrana fiz.(1.2),ng.3)

]

Célculos orientativos nreliminares
(Relagoes - Anoxc III - ngs. 103/4)

Dimensionanento:-

Velocidade do fluxo na secdo de en-
trada - Voen {Exoressaoc — pg. 25)

i

~ 2 4 i A
Determinagao dos aneis do pre-distri-

buidor ( Da onr e Db ) en funcao

das dinensoe= d:. rotor da turbina.
(Relagoes pg. 104 ou tabela (1) ng.10)

Y

, o ~ -~
Calculo das dimencoes da segac de en-
trada (A, D en foer )
en en en

Qe
(Anexo IIT - og. 105)

)

Congtante da esniral ¥ (pz.26) e cons-
tarte C (exvnresruc (2.6)%pg.30) se for
0 caso.

¥

Escolha do ansulo de envolvimento [P .
’ max
segundo os nareceres do capitulo 1

{(pg.7)
!

Dimensioramerte luc cwercoen /1: f(lgi)

segunda @ exnres~do (2.7) (vr.30) ou se

’, N —
gindo Frafisd 1z ficurs (2.1) (»g.28),
confor ¢ ting Ade 20 gue for adoto-

an.




Determlnaqao da altura da passagem
de avua ro nreadzstrlthldor e concep-
rao dos flanges cupericr e inferior
do mesmo.

1

Otimizacio das segoes no sentido de
tornar menores as Jimensdes globais
do caracol, diminuindo seu custo de
fabricacao. - Un processo € mostra-
do no Anexo III (pgs. 107/8/9).

!

Modificagao dus segdes nas proximida
des do nariz da espiral de modo a fa
cilitar sua construgdo. Um critério
para este procedimento é anresentads
no dnexo III {ogs. 110,111).

|

ConCEpgao consirutiva do caracol (fun
dido ou soldado ou ambos)/ escolha do
numero de virolss caso se opte pela
construcao de chepas soldadas

!

Escolha d¢ material e coeficiente de
seguranca. (Irdicagoes a este respei
to encontram-cse no caoltulo 2 - pg.53,
ou no Anexo I) - Parecer a reSpelto
dcs materigis ro capitulo 4, ftem 4.2,

pg. Tl.

!

s . q £ [4 .
Analise das simplificegoes possiveis
no dlmen51onancnto estrutural das viro
las ({tem 2.3 ca pltulo 2 ) e no dlmen
sionamento de sum unizo ac pre—dlstrl
buidor (transicao).

Considerar o fztor de solda (tabela 4.3

pgs. 81/2 ) e escolher o perfil das
juntas se for o caso.




scolha dc numerc de travessas para
o pré-distrituidcr (Z= % o y & = ZO— 1,
& = 30/2 ).

Determinacaéo da incliracdao das tra—
L4 4
vessas (pag. 53, capltulo 3).

15‘sc:olhr=1 dc perfil dess travessa (eypres
soes (3.1),(2.2),(3.3)) cu nerfl di-
versos, segundo #s simnlificagoes que
se possa assunir (Exemplc no Anexo III,

pgs. 120/1)

Calculo das forgas su: atuarao scbre o
pre—dlﬁtrlbildor (travessas) sob as d1
versas cond1~ocv apresentadas no canl—
tulo 3 (ftem 3.2) rara a instalucgao pre
vista.

Dimensionamentc das segoes das travessas
(considerar c futor de sclda se for o ca

so, nas solicidzcoes de tracao, segundo
a tabela (4.2)).

Y

Concepqﬁh catrutural fa bequilha (un
,
exenplc e anrecentade re Arexc JIT)

]

Previsdo e dimer: iocnwmento de bocas
para tcmada d= S cu rTeCSBO e tam
pa de inSpeqﬁo rug virclas adeq. sadas.
(dirétrizes ro anexc I1)

!

Dimensionamerio ta calcta Pﬁférica o
ra tecte d rescic € tanbem de anel
de vedacac inter:.s ¢ prée-distribui-
dor (direirizes @ znexo II).

*im
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