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RESUMO

HIDALGO, Francisco L. Campos. Analise de tensdes em tubulacdo de aco para
aducdo de agua. 2011. 86 f. Trabalho de conclusdo de curso — Engenharia
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2011.

Este trabalho estabelece uma metodologia para a avaliacdo das tensdes atuantes
em tubulagées do tipo conduto for¢ado, utilizadas para aduzir agua as turbinas
hidraulicas de centrais hidrelétricas. A analise considera os casos de carga em
acordo com a norma brasileira NBR 10132:1987 — Célculos de Condutos Forcados.
E apresentado um método para a determinacdo da pressdo maxima normal de
servico, decorrente do golpe de ariete, considerando-se o tracado preliminar da
tubulacdo e as caracteristicas hidraulicas de um aproveitamento. Com base na
literatura e nas normas aplicaveis, sdo estimadas as espessuras do conduto, dos
suportes e da boca de visita, definindo-se assim as demais cargas atuantes no
sistema. Com a definicdo da tubulacdo, o estado de tensGes nos pontos criticos €
determinado mediante o calculo das tensdes principais e a estrutura € verificada em
acordo com a teoria de Hencky-Mises. Por fim, a metodologia apresentada é
avaliada comparando-se o0s resultados obtidos a um modelo computacional,
desenvolvido no programa comercial de andlise de tensdes ANSYS 13.0.

Palavras-chave: Tubulacdo de ago. Sistema de aducdo. Analise de tensdes.



ABSTRACT

HIDALGO, Francisco L. Campos. Stress analysis in Steel Pipes for Water Supply.
2011. 86 p. Completion of course work — Mechanical Engineering, Federal
Technological University of Parana, 2011.

This paper presents a methodology for the evaluation of the acting stresses on pipes
of penstock type, used to furnish water to the hydraulic turbines of hydroelectric
power plants. The analysis considers the load cases in accordance with the Brazilian
standard NBR 10132:1987 — Calculations of penstocks. It presents a method for
determining the maximum normal working pressure, due to the water-hammer effect,
based on the preliminary layout of the piping system and the hydraulic characteristics
of a ploy. Based on the literature and the applicable standards, the thickness of the
conduit, of the supports and of the manhole are estimated, thus defining the other
loads acting in the system. Based on the pipeline structure, the stress state at critical
points is determined by calculating the principal stresses and the structure is checked
in accordance with the Henck-Mises theory. Finally, the methodology is evaluated by
comparing the results to a computacional model of the pipe, developed in the
commercial software of stress analysis ANSYS 13.0.

Keywords: Steel pipe. Water supply system. Stress analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema

A importancia das centrais hidrelétricas € notdria na matriz energética
brasileira. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2010), as
fontes hidraulicas de energia correspondem a 72,34% da capacidade de geracdo do
pais no ano de 2010. Entende-se por fontes hidraulicas de energia as Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH), as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e as
Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE). As PCHSs, que sdo empreendimentos com
poténcia compreendida entre 1 e 30 MW, correspondem a 2,9% da capacidade total
de geracdo. Representam uma maior contribuicdo que as demais fontes nao-

hidricas, com excec¢édo das Usinas Termelétricas de Energia.

O Plano Decenal de Expansdo da Energia (Ministério de Minas e Energia,
2010) que abrange o periodo de 2008 a 2017, revela uma tendéncia de expansao da
contribuicdo das PCHs na matriz energética brasileira, por conseguinte, um aumento

na demanda de projetos hidrelétricos

Uma PCH compreende diversas estruturas civis, mecanicas e elétricas. Na
figura 1 estdo ilustradas as principais estruturas de um circuito hidraulico, das quais
se destacam: uma tomada d’agua, com a finalidade de regularizar o nivel de agua
de jusante; comportas para manutencdo e operagao sobre emergéncia; uma
tubulacéo forcada de aducéo, que incrementa a carga hidraulica e conecta a tomada
a turbina; uma turbina hidraulica conectada ao gerador elétrico e por fim, um tubo de

succao que tem por objetivo recuperar a energia hidrica remanescente.

Com respeito as tubulacdes de aducgdo, acrescenta-se que existem diferentes
tipos. Os principais sao os tuneis e os condutos forcados. Um tanel de aducdo é uma
tubulacdo geralmente nao-circular, construida em concreto. Quando utilizado,
conecta a tomada d’agua a chaminé de equilibrio ou a uma segunda tomada d’agua,
local onde a queda est& concentrada. Desta maneira, no tanel a carga hidrostética é
praticamente constante. Um conduto forcado é a tubulacéo ligada a turbina na qual a
carga hidrostatica é geralmente crescente. E comumente uma constru¢cdo em aco

soldado. A vantagem em se utilizar o aco esta relacionada a sua boa eficiéncia
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hidraulica (baixa rugosidade) e a resisténcia a flutuacdes de presséo, decorrente da
sua resisténcia a tragcao e de sua flexibilidade.

O conduto forcado pode ser enterrado, embutido no concreto ou exposto e
apoiado por anéis de aco ou selas de concreto. Quando exposto, 0s anéis ou selas
de apoio serédo restricobes com 1 grau de liberdade, deixando a tubulacdo se

movimentar no sentido longitudinal.

Acrescenta-se ainda que mesmo 0s condutos a céu aberto sao parcialmente
envoltos por concreto nos pontos de ancoragem. Um bloco de ancoragem possui a
finalidade de transmitir ao solo os esfor¢os axiais da tubulacdo e também as cargas
originadas pela variacdo da quantidade de movimento do fluido em uma

determinada direcéo.

A analise de tensdes para o dimensionamento deste tipo de tubulagéo toma por
base aproximacgfes utilizando as teorias classicas de resisténcia dos materiais,
formulagbes baseadas em dados empiricos e normas de calculo. Por envolver a
combinacdo de carregamentos mais abrangente, as tubulacbes do tipo exposta

serao o foco deste estudo.

#7

Figura 1 — Circuito Hidraulico de uma Cent ral Hidrelétrica
Fonte: Schreiber, 1980, p. 125.
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1.2 Problema

As restricbes impostas em tubulagfes devido a fixacdo e a existéncia de outros
acessorios criam estados complexos de tensdes, dificeis de serem determinados

analiticamente.

Segundo Bier (1986), dependendo do método de suporte, tensbes e
deformag¢des ao longo da circunferéncia de um tubo cheio irdo assumir varios

padrdes.

De acordo com a American Water Works Association (AWWA, 1989),
acessorios que provém meios de dividir ou unir um fluxo ndo possuem a mesma
resisténcia que uma tubulacdo de espessura similar. Esta observacdo se aplica as
bifurcacdes e bocas de visita, acessorio este que permite a inspecao interna da

tubulacéo.

A NBR 10132:1987 (Norma Brasileira - Célculos de Condutos Forcados)
estabelece apenas os casos de carga e os critérios de falha a serem adotados, ndo

abordando uma metodologia de computacéo das tensdes atuantes.

A falta de assisténcia da norma brasileira em relacdo a determinacdo das
tensfes e a complexidade do problema levam a necessidade de estabelecer uma
metodologia de analise de tensdes em condutos forgados.

Ademais, alguns métodos de calculo presentes na literatura por vezes resultam
no sobredimensionamento das estruturas, aumentando os custos de fabricacdo e

também tornando a montagem problematica, visto que séo tubula¢des soldadas.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho pretende reunir as metodologias de analise de tensfes em
tubulacbes e acessoérios presentes na literatura, aplicando-as em um estudo de
caso. Desta maneira serd estabelecida uma metodologia geral para a analise de
tensées em condutos forcados. Estes métodos serdo avaliados em um programa

computacional de analise de tensdes.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Este trabalho devera atender aos seguintes objetivos especificos, para

cumprimento do objetivo geral:

* Consolidagédo do tracado da tubulagéo, levando-se em conta as limitacbes
construtivas de tubos soldados e as recomendacdes referentes a ancoragem

da estrutura;
* Calculo da sobrepressao transitoria decorrente da regulacéo do fluxo;
« Estimativa das demais cargas atuantes;
» Locacéao dos acessorios da tubulacao;
* Calculo das espessuras dos componentes.

Com o cumprimento destes objetivos, a interagdo entre a tubulagdo, os

acessorios e as cargas atuantes podera ser avaliada.

Como resultado, as tensGes no modelo computacional da tubulacéo estudada
deverdo estar em acordo com as tensdes admissiveis apresentadas na NBR
10132:1987.

1.4 Justificativa

Tubulacdes de grande diametro em aco soldado sédo utilizadas em diversas
aplicacdes. Segundo a AWWA (1989), aquedutos, redes de abastecimento,
estacoes de tratamento e condutos forgcados sao alguns exemplos de uso.

O presente trabalho abordara a analise de tensdes especificamente em
condutos forcados, por este ser um sistema de adu¢cdo muito comum no Brasil, onde

a energia hidraulica é predominante na matriz energética.

No entanto a aplicagdo deste estudo se estenderd as demais tubulacbes de
grande diametro em aco soldado, visto que sédo tratadas pela AWWA como sistemas
de aducdo similares. Serdo especificas apenas as referéncias as normas de

condutos forgados.

Apresentadas as aplicacbes de um estudo de tubulacbes de aducgéo e tendo
em vista a demanda de novos projetos na area de centrais hidrelétricas, para que

seja possivel utilizar a literatura na analise de tens6es em aplicacdes praticas, torna-
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se necesséario um meio de validar os resultados obtidos. Com este objetivo sera feita

a validagdo numérica da andlise de tensdes.

1.5 Conteludo do Trabalho

s

No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo da bibliografia que fornece a

fundamentacéo tedrica necessaria ao desenvolvimento do trabalho.

O item 2.1 contempla critérios para a adequacgdo do tracado preliminar da

tubulacéo.

Em 2.2 sdo apresentadas metodologias para o calculo das maximas pressoes

internas que atuam no circuito hidraulico.

As recomendacdes para a locacdo dos acessorios da tubulacdo sdo relatadas

na secao 2.3.

2.4 apresenta uma formulacdo analitica simplificada e outra empirica para se
obter uma espessura preliminar do tubo, possibilitando a posterior andalise de

tensdes.

Em 2.5 é apresentado o problema de viga estaticamente indeterminada com o

qual pode-se avaliar as tensfes de flexdo em condutos devido a acdo da gravidade.

No item 2.6 figura a teoria de viga curva para determinacdo das tensdes de
flexdo em aneis semicirculares submetidos a cargas radiais uniformemente

distribuidas.

Na secao 2.7 € discutido o fenbmeno de colapso de tubos néo enrijecidos

sujeitos a pressao externa.

No item 2.8 ilustra-se uma metodologia para o dimensionamento de reforcos do

tipo colar para derivagoes.

Na secdo 2.9 € apresentada a aplicacdo da teoria de viga em base elastica
para avaliacdo dos esfor¢cos de flexdo desenvolvidos na virola de tubos devido a

acdo de anéis enrijecedores.

No Capitulo 3 figura-se o desenvolvimento da andlise de tensdes em um

estudo de caso, tendo como referéncia a revisao bibliografica do Capitulo 2.
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3.1 apresenta uma descricdo das caracteristicas gerais da PCH selecionada

para o estudo de caso.

Os demais itens pertencentes ao Capitulo 3 apresentam a aplicacdo dos

conceitos bibliograficos na tubulacéo forcada do estudo de caso.

No capitulo 4 séo relatados os resultados deste trabalho, no qual compara-se
as tensdes obtidas com a metodologia apresentada as tensdes atuantes no modelo

computacional da tubulacéo..
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerac¢des Mecéanicas e Hidraulicas para Cons  olidac¢édo do Tracado

No projeto civil de uma central hidrelétrica, o tracado preliminar do conduto
forcado € executado para conectar os pontos onde foram locadas a tomada da agua
e a casa de forca, que abriga a turbina hidraulica. Este tracado é geralmente
submetido a pequenas modificacbes para adequacdes ao projeto mecanico e
hidraulico do conduto forgado.

Em condutos forcados utilizam-se geralmente curvas em gomos, compostas
por tubos retos soldados. Segundo Teles (1996), as curvas em gomos séao utilizadas

principalmente para didmetros acima de 20 polegadas.

As curvas podem ser espaciais, em dois planos, portanto deve-se obter por
calculos trigopnométricos o angulo real das curvas, para que as recomendacdes de

fabricacdo sejam aplicadas no plano que contem o angulo verdadeiro.

De acordo com Schreiber (1980), o raio das curvas é fixado levando-se em
conta as perdas de carga.

A perda de carga € a energia dissipada pelo fluido em decorréncia dos efeitos
viscosos e de irregularidades no fluxo. Desta maneira, € dependente do regime de
escoamento (laminar ou turbulento), assim como das perturbagdes no escoamento

ocasionadas pela mudanca de diregao.

Schreiber (1980) afirma que a perda de carga nas curvas € influenciada pelos
seguintes parametros: nimero de Reynolds, rugosidade relativa da curva, curvatura
do desvio, angulo da mudanca de direcdo e tipo de curva (poligonal ou circular).
Apresenta a seguinte expressado empirica utilizada para aproximar a perda de carga

em curvas circulares:
Hp = (A.Lc/D +{).V?/(2.8) (1)

Na qual:
Hp = perda de carga, em metros de coluna d’agua;

Lc = comprimento do arco da linha central da curva, em metros;
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D = diametro interno da tubulacdo, em metros;

A = fator de atrito que tem relacdo funcional com o nimero de Reynolds (regime

de escoamento) e com a rugosidade relativa do tubo, adimensional,

¢ = fator que considera a razao entre o raio da curva e seu diametro interno,

assim como o angulo total de desvio, adimensional;

V = velocidade média do escoamento em regime permanente, no sistema
metrico;

g = aceleracao da gravidade, no sistema métrico.

O primeiro termo a direita da igualdade em (1) é equivalente a perda de carga

em um tubo reto de comprimento “Lc”. Pode-se incluir um comprimento adicional a

“Lc” para que seja incluida em “Hp” a perda de carga de um tubo reto.

O fator de atrito pode ser avaliado pela equacéo transcendental de Colebrook e
White:

1/A = 2,0.1og(e/3,72 + 2,51/(Re. 1)) (2)

Nesta expresséo “¢” designa a rugosidade relativa da tubulagéo e “Re” o
numero de Reynolds do escoamento, dependente da viscosidade cinematica “0” da

agua. Os parametros adimensionais sao definidos como:

e =K/D (3)
Re=V.D/v (4)

A rugosidade absoluta “K”, presente na equacéo (3), depende do acabamento
interno do tubo e pode ser tomada como 0,04 mm para tubulagcdo com pintura de

betume aplicada a quente (Schreiber, 1980).

O fator “¢” que relaciona as caracteristicas geométricas da curva pode ser
estimado pelo grafico apresentado na figura 2. O eixo das abscissas corresponde ao
angulo de desvio total, enquanto que diferentes curvas descrevem cada razao entre

0 raio de curvatura o diametro da curva.

Na figura 2, nota-se que € possivel aumentar a razdo de curvatura para que a

perda de carga seja minimizada. No entanto quanto maior esta razao, maior sera o
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esmero construtivo. Para curvas com raio maior que quatro vezes o diametro, a

variacdo da perda de carga em relacdo a razdo de curvatura € insignificante.

420
. / | a=2
? 010 // /-’/é 829" D
|
o

o° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

— 8

Figura 2 — Parametro para estimativa da perda de ca rga em curvas circulares.
Fonte: Schreiber, 1980, p. 127

Schreiber (1980) propde um fator de correcdo para que o parametro “¢” seja
utilizado em curvas poligonais. Para curvas com deflexdo proxima a 90° e desvio

entre 0os segmentos menor que 15°, incrementa-se “¢” em 8% de seu valor.

Divatia, Chelvaraj e Murthy (1974) acrescentam que o angulo de deflexao entre

0S segmentos sucessivos deve estar entre 5° e 10°.

Souza, Santos e Bortoni (1999) apresentam um método aproximado para o
projeto dos blocos de ancoragem de concreto. Sera considerada a recomendacao
de que os blocos devem encobrir o tubo a uma distancia radial de pelo menos

metade do diametro.
2.2 Escoamento Transitorio: Golpe de Ariete.

A NBR 10132 (1987) define a pressdao maxima normal de funcionamento do
conduto forcado como sendo a pressdo hidrostatica somada a sobrepressao
decorrente do golpe de ariete. Por ser um fenbmeno freqliente durante a vida Gtil da



22

tubulacdo, toda analise de tensGes na estrutura do tubo é baseada no golpe de

ariete.

O golpe de ariete € um fendbmeno que ocorre pela variacdo na velocidade do
fluxo. A variacdo na quantidade de movimento do fluido em secfes adjacentes da
tubulacdo ocasiona uma diferenca de pressdo nas superficies de controle. Nas
tubulacdes forcadas de centrais hidrelétricas esse fenébmeno ocorre, por exemplo,
durante o fechamento do distribuidor da turbina, ou da valvula de protecdo que a
antecede. Como consequéncia, uma onda de pressdo, que se soma a pressao
estatica, se propaga a uma velocidade que é funcdo das propriedades da tubulacéo
e do fluido. Chaudhry (1979) afirma que esta velocidade é da ordem de 1000 m/s.

Souza, Santos e Bortoni (1999) propdem o calculo da sobrepresséo utilizando
a formula de Micheaud, que € uma consequéncia da aplicacdo da Segunda Lei de

Newton em uma tubulacdo sob o estado transiente.

Na teoria de Micheud, o sistema sob andlise é o fluido contido em uma
tubulacdo de comprimento “L”. Admitindo que o fluido seja incompressivel e a
tubulacdo rigida, a massa presente no comprimento “L” de tubo permanece

constante durante o transiente hidraulico.

Admite-se ainda que a forca resultante sobre a superficie do sistema é
decorrente de um aumento linear da sobrepresséo, que varia de zero no instante
inicial até um valor maximo (h+) no instante em que o Orgdo regulador é
completamente fechado (tv). A variagdo da sobrepressdo, na seccao onde se

localiza a valvula, esta ilustrada na figura 3.
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'Figura 3 — Variacéo da sobrepressdo na seccdo que ¢ ontém o dispositivo de fechamento.

Considerando as hipéteses, a integracdo da Segunda Lei de Newton no

dominio temporal resulta na férmula de Micheud para o célculo da sobrepresséo:

h+=2.L.V/(g.tv) (5)

Na qual:

h+ = pressao incremental maxima na seccao da valvula, em metros de coluna
d’agua,;

L = comprimento da tubulacdo entre o reservatorio o 6rgdo de fechamento, em
metros;

tv = tempo de fechamento da valvula, em segundos.

A NB 1380:1991 (Norma Brasileira - Dimensionamento de Condutos Forcados
para Pequenas Centrais Hidrelétricas) sugere que o tempo de fechamento seja
assumido como seis segundos para condutos com comprimento menor que trés

vezes a queda bruta da central.

Ylustracdes sem indicagdo da fonte foram elaboradas pelo autor deste trabalho.
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Souza, Santos e Bortoni (1999) apresentam ainda expressfes para o calculo
da sobrepressao baseadas na teoria de Allievi. Este método considera a velocidade
de propagacdo da onda de sobrepressdo, que € funcdo das propriedades da
tubulacdo e da agua, portanto considera a expanséo radial do tubo. As equacdes

para o calculo da pressao incremental sdo as seguintes:

p/60 =V.L/(g Hs.tv) (6)
72 = 24875 — 1,492. (1 — 1,4.p/8) (7)
h+'=(z?2-1).Hs (8)

Na qual “Hs” designa a altura de pressdo estatica maxima, em metros de

coluna d’agua.

Tanto o método de Allievi quanto o de Micheud n&o consideram a possibilidade
de a tubulacdo possuir trechos com seccbes variadas. Neste caso, a velocidade
média do escoamento varia ao longo do sistema de aducdo. Souza, Santos e
Bortoni (1999) sugerem que seja utilizada uma velocidade ponderada em relagcéo ao

comprimento dos trechos no calculo da sobrepresséo.
2.3 Locacédo das Ancoragens e Acessorios da Tubulagcad  o.

Segundo Divatia, Chelvaraj e Murthy (1974), condutos expostos geralmente
possuem ancoragens nas curvas e por vezes em pontos intermediarios do percurso.
Afirmam que o espaco entre duas ancoragens consecutivas esta limitado entre 90 a
120 m.

Com respeito a disposicdo dos apoios intermediarios do tipo anel guia com
coluna de suporte, a AWWA (1998) afirma que considera¢des praticas limitam o vao
de 12 a 30 m.

Divatia, Chelvaraj e Murthy (1974) afirmam que, no caso de tubulacbes
expostas, pode-se utilizar juntas de dilatacdo entre dois pontos fixos para acomodar

a movimentagao longitudinal do tubo.

Sobre a localizagdo das bocas de visita, 0s mesmos afirmam que devem ser

espacadas em distancias ndo maiores do que 120 a 150 m.
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2.4 Estimativa Preliminar da Espessura do Conduto.

Como uma aproximacao inicial, a espessura da tubulacdo serd estimada com
base na andlise proposta por Timoshenko (1940). Este considera que a tubulacdo
comporta-se como um anel de espessura desprezivel, sujeito a forcas radiais
uniformemente distribuidas. Na figura 4 é ilustrado o diagrama de corpo livre de
uma seccao da tubulacéo, na qual o somatéria das componentes verticais da forgas

radiais é igual as forgas circunferenciais de tragéo “P”.

P'I

Figura 4 — Seccdo de um anel circular sujeito a ca  rga radial uniformemente distribuida.
Fonte: Timoshenko, 1940, p. 29

Sendo “g” a carga distribuida por comprimento da circunferéncia de raio “r’, a
integral da projecéo vertical de “q” ao longo da circunferéncia, igualada as forcas de

tracao, resulta na equacgéo (9):
P=q.r 9)
Denotando por “e” a espessura do anel, ou tubo, e “Lt"” o comprimento

longitudinal do mesmo, dividindo-se a expresséao (9) pelo produto “Lt.e” e isolando a

espessura tem-se que:

e = Pi.D/(2.ocirc) (20)

Na qual o quociente “g/Lt” foi substituido por uma presséao interna “Pi”, 0 raio

por “D/2” e “ocirc” € a tensao circunferencial que atua na espessura do tubo.
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Stephenson (1976) apresenta uma expressao para o calculo da maxima tenséo
circunferencial atuante em uma tubulacdo de parede grossa, sujeita apenas a

pressao interna, tensao esta que ocorre na face interior do tubo:

ocirc' = [(De? + D?)/(De + D)].[Pi/(2.€)] (11)

Na qual “De” designa o diametro externo da tubulacéo.

Para uma tubulacdo com diametro interno da ordem de 3 m e espessura de
0,0127 m, a expressédo (De2+D?)/(De+D) presente em (11) resultaria em 3,006, ou
seja , para esta caso ocirc’ = 1,002. ocirc. Portanto, para tubulagdes deste porte, a
teoria simplificada apresenteda por Timoshenko (1940) pode ser utilizada sem

incorrer em erros consideraveis.

A AWWA (1989) sugere que seja adotada uma espessura minima para a
tubulacdo, dada pela equacgédo (12), a fim de se evitar danos as pecas durante o

manuseio.

e > (D + 500)/400 (12)

Em (12), o didmetro interno do tubo deve ser tomado em milimetros.
2.5 Andlise da Tubulagéo como Viga Estaticamente In  determinada

Segundo Bier (1986), uma tubulacdo descansando sobre suportes atua como
uma viga continua. As cargas atuantes no conduto forcado contemplam o peso
proprio da tubulacdo e o conteudo de 4gua, de maneira que podem ser aproximadas
por uma carga distribuida (Souza, Santos e Bortoni; 1999).

Uma viga é considerada estaticamente indeterminada quando o numero de
reacoes de apoio é maior que as equacOes de equilibrio disponiveis (Hibbeler,
2004). As reacgfes desnecessérias para manter o equilibrio estatico do sistema séo

entdo denominadas redundantes.

Para possibilitar a solugcdo deste problema de viga estaticamente
indeterminada, considera-se valido o principio da superposi¢cdo dos efeitos. Divide-
se 0 modelo em uma soma de problemas estaticamente determinados, cujas
solugbes somadas (deslocamentos) resultam no modelo inicial. De acordo com

Hibbeler (2004), tendo em vista que a carga distribuida atuando sobre a viga
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relaciona-se linearmente com sua deflexdo e considerando a hipétese que a carga
nao altere significativamente a geometria original da viga, o principio da

superposicao dos efeitos € valido.

O problema do conduto como viga estaticamente indeterminada sera avaliado
partindo-se de uma estrutura fundamental de viga biapoiada, sujeita a cargas

transversais pontuais e distribuidas, além de momentos fletores nas extremidades.

A figura 5 apresenta esta estrutura fundamental sujeita a uma carga distribuida.

/2 ) L/2

& B C

Figura 5 — Viga biapoiada sujeita a carga distribuid  a.

Sendo “w” a carga distribuida e “L” o comprimento total da viga biapoiada, a
deflexdo angular no ponto “A” e a deflexdo no ponto “B” em funcdo de “w” sdo

expressas pelas equacgodes (13) e (14), respectivamente:

O_w_a=-w.L3/(24.E.]) (13)
dwb = —5.w.L*/(384.E.1) (14)

Nestas equacgdes de deflexdo, a variavel “I” denota 0 momento de inércia da
viga reta e “E” o moédulo de elasticidade do material. Na figura 6, a estrutura
fundamental € apresentada sujeita a momentos nas extremidades “A” e “C”,

separadamente.
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Figura 6 — Viga biapoiada sujeita a momentos nas extremidades.

As equac0bes (15) e (16) relacionam o momento aplicado na extremidade “A”
(M_A), a deflexdo angular no ponto “A” e ao deslocamento vertical no ponto “B”,

respectivamente:

0_M_Aa=MA.L/(3.EI (15)
d_M_A_b = M_A. (L/2).(L2/4 — 3.(L/4) + 2.12)/(6.E.L.L) (16)

Por outro lado, as equacdes (17) e (18) relacionam o momento aplicado na
extremidade “C” (M_C), ao angulo de rotacdo no ponto “A” e a variacdo da posicéo

da linha elastica no ponto “B”, respectivamente:

0_M_C.a=M_C.L/(6.EI) (17)
d_M_C_b = M_C. (L/2).(L2/4 — 3.(L/4) + 2.12)/(6.E.LL) (18)

Por fim, o deslocamento angular no ponto “A” e a deflexdo em “B” se
relacionam a carga concentrada (R_B) por meio das equacbes (19) e (20),
respectivamente. Na figura 7, a viga biapoiada sujeita a carga “R_B” € ilustrada.
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Figura 7 — Viga biapoiada sujeita a uma carga concentrada equi  distante das extremidades.

6_R_B_a = R_B.L2/(16.E.I) (19)
d_R_B_b = R_B.L3/(48.E.I) (20)

Obtendo-se as reacdes de apoio da viga sob analise, pode-se determinar a
distribuicdo do momento fletor (“M”) ao longo do comprimento do conduto. Para se
avaliar a tensao longitudinal na tubulagcdo decorrente da carga “w”, pode-se utilizar a

equacdao de Bernoulli para flexdo de viga reta:

olongl = M.C/I (21)

Na equacao (21), o parametro “C” representa a distancia vertical do ponto que
se quer determinar a tensdo ao centroide da se¢éo da viga.

2.6 Flexao e Esforcos Axiais no Anel de Suporte

Na regido do anel de suporte, originam-se tensdes locais no tubo e
consequentemente esforgcos no anel devido ao fato de que o mesmo impede a
expansédo radial da tubulacdo. De acordo com Timoshenko (1940), a carga radial
distribuida na regido de interface entre o anel e o tubo pode ser avaliada
considerando-se a deflexdo do tubo na regido do anel a mesma de uma viga em

base elastica.

A analise da deflexao da virola utilizando a teoria da viga em base elastica sera
considerada posteriormente, sendo de interesse neste instante o fato de que o
esforco na interface pode ser aproximado por uma carga distribuida (“Pd”). Devido a
condicdo de engaste na base dos suportes, o problema é simplificadamente
considerado como um semicirculo biengastado sujeito a uma carga distribuida, como

apresentado na figura 8.
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Figura 8 — Problema original e simplificado representando o an el de suporte.

Devido a simetria do problema do semicirculo biengastado, pode-se ainda
considerar apenas um quarto do anel. Na figura 9 é apresentado o diagrama de

corpo livre para esta ultima parcela considerada.

B v

Fc_E

P d

(e
Re_a | JM-A

A Ro &

Figura 9 — Diagrama de corpo livre do anel simplificado.

Visto que a carga distribuida é radial, portanto transversal ao elemento
infinitesimal de aplicacdo da mesma, esta situacédo € notadamente um problema de

viga (curva) sujeita a uma carga distribuida.

Segundo Hibbeler (2004), o momento fletor atuando em uma viga curva

ocasiona uma rotacao (66/2) das seccbes transversais da viga em torno da linha
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neutra, como fica ilustrado na figura 10. Nesta imagem, “R” denota a posi¢cao da
linha neutra e “r’ a posi¢do do ponto sob andlise, ambas em relagdo ao centro de
curvatura inicial da viga. O angulo de rotacdo da face “66/2” sera denotado por
“d®/2”.

Figura 10 — Rotagéo “ 86/2” das secgdes transversais da viga curva devidoa o0 momento fletor.
Fonte: Hibbeler, 2004, p. 254.

Relacionando-se a deformacé&o em uma determinada posi¢cao do elemento com
a lei de Hooke, obtem-se a tens&o atuante nesta posicdo em fungcao da rotacéo da
face (d®/2). Considerando ainda que o somatoério das forcas decorrentes das
tensdes atuantes na face deve equilibrar o momento aplicado, obtem-se a relagéo
entre 0 momento fletor atuante e a deflexdo angular “d®/2”, explicitada na equagéo
(22). Nesta equacédo “A” denota a area da seccao da viga curva e “rc” a posicdo do

centroide em relacdo ao centro de curvatura.
M = E.(d®/d0).A. (rc + R) (22)
Isolando-se a rotacéo diferencial da face na equacao (22) e integrando em

ambos os lados, obtem-se a equacao (23), que expressa o angulo de rotacédo da
secg¢ao na posicao “0”, em fungcdo do momento fletor “M” atuante no ponto:
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®/2 = [(M/(2.E.A. (rc — R)).d6 (23)

Para que a equacao (23) seja utilizada como condicdo de contorno para o
problema estaticamente indeterminado apresentado na figura 9, é necessario obter

uma expressado do momento na viga curva em funcéo da carga distribuida aplicada.

A acdo da carga distribuida (Pd) na viga ocasionara uma distribuicdo de forcas
cortantes, que devido a sua natureza radial, variam linearmente com o comprimento
do arco. A equacgdo (24) descreve a forca cortante em relacdo a posicdo “0”

considerada. Em (24), a variavel “Rr_A” denota a reacao radial no ponto “A”.

V=-Pd6.R+RrA (24)

Para obtencdo do momento fletor ocasionado pelas forgas cortantes radiais,
deve-se considerar apenas a parcela das forcas que contribui com o rotagdo. A
figura 11 ilustra a componente de interesse da forgca, assim como o braco de

alavanca em uma determinada posicao “0”.

Figura 11- Componente da forga cortante que contribui com 0 mo mento fletor.

Pode-se verificar pela andlise do triangulo iséceles da figura 11 que o angulo
“9” é igual ao dobro do angulo “a”. Aplicando a lei dos senos no triangulo obtem-se a
equacao (25), que expressa o comprimento “I” do braco de alavanca, em termos do

raio “R” e do angulo “8” do arco:
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1 =2.R.sin(8/2) (25)

Diferenciando-se a equacéo (25), obtem-se o comprimento infinitesimal do
braco de alavanca (dl) que multiplicado pela componente ortogonal da forca,
fornecera a variacdo do momento fletor neste comprimento, ilustrada na equacao
(26).

dM = V.cos(6/2)dl (26)

Considerando-se o diferencial da equacao (25) e a equacéo (26), obtem-se:

dM = V.R.cos(8/2)*do (27)

A equacéo (27) expressa a variacdo do momento fletor em uma arco sujeito a
cargas radiais, de maneira que pode ser utilizada para se obter a funcdo do

momento fletor em uma viga curva.

Com o momento fletor atuante na viga curva, pode-se entdao determinar a
tensdo de flexao resultante. Hibbeler (2004) apresenta a deducédo da equacéo (28),
gue é uma consequéncia da equacao (22). Em (28), “ofc” denota a tensdo de flexédo
na viga curva, “r’ o raio na posi¢ao que se quer determinar a tensao, “Mf’ 0 momento
fletor atuante, “R” e “rc” respectivamente o raio na linha neutra e no centroide da

secao da viga:

ofc = Mf.(R—r)/(A.r. (rc — R)) (28)

2.7 Colapso de Tubos Submetidos a Presséo Externa.

Tubos sujeitos a presséo externa podem falhar antes de atingir o limite elastico
do material (Timoshenko, 1940). Avaliando-se a equacédo da linha elastica de um
anel circular submetido a uma carga externa uniformemente distribuida, conclui-se
que para determinados valores de carga, o padrdo de deflexdo do anel muda
abruptamente. Para cargas abaixo da carga critica, 0 anel assume uma geometria
ovalizada. Por outro lado, na figura 12 é apresentada a deflexdo de um anel quando

submetido a sua carga critica de menor magnitude.
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Figura 12 — Linha elastica de um anel submetido a  primeira pressao externa critica.
Fonte: Timoshenko, 1940, p. 218

Para um tubo submetido a pressao externa, a equacao (29) expressa o valor
da presséao critica de colapso. Esta equacao € obtida verificando-se a carga para a
qual a linha elastica de um anel assume a configuracao ilustrada na figura 12. Com
esta carga critica, considera-se ainda o momento de inércia da casca de um tubo de
comprimento unitario, além do fato de que com a aplicagdo da carga o tubo ndo

experimentara alteracéo na espessura devido ao efeito de Poisson.

Pcrit = E.2.e3/((1 — p?).D3?) (29)

Na equacédo (29), “u” representa o coeficiente de Poisson do material, “e” a

espessura da tubulacéo, “D” o diametro e “E” 0 mddulo de elasticidade do material.

Em casos nos quais a pressdo de projeto € superior a pressdo de colapso,
deve-se prover meios de enrijecer a tubulacdo. Para tanto, na norma ASME
(American Society of Mechanical Engineers, 2001) Secdo VIII - Divisdo 1, sao
apresentas regras para o projeto de reforcos em tubulacdes e cascas cilindricas ou

esféricas submetidas a pressédo externa.
2.8 Refor¢co em Derivagbes para Pressao Interna.

Ramificacbes,Tés ou mesmo Bocas de Visita sdo exemplos de acessorios que
reduzem a resisténcia da tubulacdo a pressao interna. Atribui-se isto ao material
removido da parede do tubo tronco para permitir a conexao entre o tubo principal e a
derivagéo.
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O tipo de reforco a ser utilizado pode ser determinado pela magnitude do
parametro dimensional “PDV” (Pressure Diameter Value), equacao (30), em conjunto
com a razao entre o diametro da derivacdo e o didmetro do tubo tronco (AWWA,
1989).

PDV = P.d?/(D.Sen(A)?) (30)

Na equacao (30), “P” representa a pressao interna de projeto (em libras por
polegada quadrada), “d” e “D” respectivamente os diametros externos da derivacao e
do tubo tronco (polegadas) e “A” o0 &ngulo de desvio da derivagdo em relacdo a linha
principal. Para um valor de “PDV” inferior a 4000 e raz&o de diametros (d/D) menor
que 0,7; o reforco deve ser do tipo “Colar” (AWWA, 1989), similar ao ilustrado na

figura 13.

BRANCH

MAINLINE

Figura 13 — Refor¢o do tipo Colar.
Fonte: AWWA, 1989, p. 135.

A metodologia apresentada a seguir para o projeto do reforco é baseada na
reposicao da area de secédo removida do tubo tronco em forma de um colar ao redor
da ramificacdo. A secado removida € verificada no plano que contém as linhas de
centro dos tubos e o colar deve possuir uma espessura “T” e largura “w” medidas

neste plano.
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A area de reposicao é calculada conforme equacgéo (31). Nesta equacado “Tr” &

a espessura tedrica requerida para o tubo tronco e “ty” é a espessura adotada para o

tubo de derivacao.

Ar = Tr.(d — 2.ty) /Sen(A) (32)

Crédito é dado ao excesso de material em relagdo as espessura teoricas
requeridas para o tubo principal e a ramificagdo. A equacao (32) é utilizada para o
calculo da area disponivel em excesso devido a adocdo das espessuras “Ty” para 0

tubo tronco e “ty” para a derivacdo. Nesta equacdo, “tr” € a espessura tedrica

requerida para a derivacao, calculada conforme equacgao (10).

Aa = (Ty — Tr).(d — 2.ty)/Sen(A) + (ty — tr).5.ty (32)

Portanto a area de reposicdo “Aw”, no plano sob analise, € expressa pela
equacao (33) e o Colar é projetado considerando-se que possuira uma area

retangular em cada lado da ramificagdo, conforme equacao (34).

Aw = Ar — Aa (33)
Aw = 2.T.w (34)

2.9 Tenséao Local no Tubo Devida a Flexdo Imposta po r Enrijecedores.

Na figura 14 é representada uma secdo de tubo que possui um anel de
suporte ou anel enrijecedor. Considerando a casca do tubo como uma tira longa de
profundidade unitaria e espessura igual a do tubo, define-se “Pd” como a forca
exercida na interface entre anel e a tira (tubo), por unidade de comprimento da

circunferéncia.

N

AT TSI TTTTET T TES
Pd (N/m)

CP LTI ETESTLEESEEETETTTSSSES.

Figura 14 — Carga na inferface entre atirae o ref  orco.
Adaptado de: Timoshenko, 1940, p. 170.
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A flexdo da tira de profundidade unitaria € a mesma de uma viga longa em
base elastica carregado uma carga concentrada “Pd” (Timoshenko, 1940). No
estudo da deflexdo de uma viga em base elastica, sabe-se que a carga distribuida é

proporcional a deflexdo do ponto e obedece a seguinte equacéao diferencial:

E.lz. (d*y/dx*) = —k.y (35)

Na equacéo (35), “E” denota o0 modulo de elasticidade da viga, “Iz” o momento
de inércia na direcdo do momento fletor, “k” a constante de proporcionalidade da
fundacéo e “y” a deflexdo da viga no ponto. Para o caso de flexdo de uma casca, 0
produto “E.l1z" é representado pela rigidez flexural da casca, expressa na equacao

(36), de maneira que a equacao (35) pode ser reescrita resultando na equacao (37):

D =E.e3/(12.(1 — p?)) (36)
D.(d*y/dx*) = —k.y (37)

Para o problema em questdo, devido ao fato de a tira possuir uma
profundidade unitaria, a carga “Pd” é considerada uma carga concentrada. Para uma
viga em base elastica submetida a uma carga concentrada “Pd”, pode-se demonstrar
por meio da resolucdo da equacédo (37) que o momento fletor atuante no ponto de
aplicacdo da carga concentrada e o deslocamento maximo da viga Sao expressos

pelas equacgdes (38) e (39), respectivamente.

Mméx = (Pd/4).*/#D/k (38)
Sbase_elastica = (Pd/(2.k))./k/(4.D) (39)

Pode-se provar ainda que a magnitude esfor¢o cortante (distribuido) de reacéo
ao longo de uma tira de casca cilindrica impedida de se deformar uma quantia “y”
em um ponto, enquanto que o restante da casca experimenta uma deformacdo em

funcdo da pressao interna, é proporcional a deflexao “y”, de maneira que:

w = E.e.y/r? (40)

Na equacéao (40), “r’ representa o raio médio da casca do tubo. Por outro lado,

sabe-se pela equacéo (41) que:
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D.(d*y/dx*) = —w (41)

Portanto conclui-se que a constante elastica da fundacao, que representa neste
caso a restricdo que o enrijecedor impde ao tubo o impedindo de se deformar a

quantia “y”, é expressa pela equacéo (42):

k = E.e/r? (42)

Para o célculo da carga “Pd” , sabe-se que o tubo na regido distante do anel se
deforma em fungédo da presséo interna uma quantia expressa pela equacao (43),

obtida considerando-se a teoria de vaso de parede delgada:

&_tubo = Pi.r?/(E.e) (43)

Devido ao anel também possuir propriedades elasticas, ele apresentara um
elongamento circunferencial devido a carga radial distribuida “Pd” representado pela

equacao (44), na qual “Aa” denota a area de secédo do anel:

8_anel = Pd.r?/(Aa.E) (44)

Portanto quando o sistema é submetido a pressao interna, a regidao do tubo
distante do anel se deforma uma quantia “d_tubo”, enquanto que o anel se deforma
apenas uma quantida “d_anel”, de maneira que a deformacéo do tubo na regido do

anel é a diferenca entre estas deformacoes, ou seja:

Obase_elastica = §_tubo — §_anel (45)

A solucado da equacéo (45) fornece o valor da carga “Pd” atuante na interface
entre o anel e o tubo. Com a carga, obtem-se o momento fletor no ponto por meio da
equacao (38), e com a utilizacdo da equacdo (46) calcula-se a tensédo de flexado
resultante no tubo devido a acéo do enrijecedor. A equacéo (46) € a mesma utilizada
para o calculo da tensdo de flexdo em uma viga reta (Equacao 21), considerando
que a tira possui uma secéao retangular de profundidade unitaria (base) e espessura

“e” (altura).

oflex_enr = 6. Mméax/e? (46)



39

3 METODOLOGIA

3.1 Descrigéo Geral do Estudo de Caso

A analise de tensdes em tubulagbes do tipo conduto forcado sera desenvolvida
partindo-se do projeto basico de uma PCH. Nesta etapa de projeto, encontram-se
definidas as principais caracteristicas hidraulicas do aproveitamento e a disposicéo
fisica das estruturas da central hidrelétrica.

Nas figuras 5 e 6 sdo apresentados os principais componentes da PCH a ser
estudada. Sua composicédo € similar a da central ilustrada na figura 1. Entretanto,

possui duas unidades de poténcia com condutos for¢cados independentes.

Neste caso, cada entrada da tomada d’agua possui uma secc¢ao retangular que
evolui para uma secc¢do circular até o inicio da tubulacdo forcada. A unidade de
poténcia € uma turbina Francis com caixa espiral e eixo horizontal. O trecho de

tubulacéo que precede a caixa espiral possui uma valvula de protecdo da turbina.

INICIO DO CONDUTO

VALVULA BORBOLETA

ElX0O BARRAGEM

Figura 15 — Vista em perfil do circuito de geracéo sob estudo.
Fonte: RDR Consultores Associados (2010).
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A andlise e o projeto estrutural do conduto forcado sdo desenvolvidos no trecho
delimitado pelo inicio do conduto e pela valvula borboleta, estes pontos estéo

ilustrados nas figuras 5 e 6. O estudo se restringe a tubulacéo cujos limites estao

destacados na figura 6.

Figura 16 — Vista em planta do circuito de geragdo  sob estudo.
Fonte: RDR Consultores Associados (2010).

Na figura 5, sdo representados o0s niveis de agua notaveis do aproveitamento.
A montante, o NA (nivel d’agua) maximo esta na elevacdo 448,5 m acima do nivel
do mar e o NA normal na elevacao 443,0 m. A Jusante, no canal de fuga, o NA

méaximo esté na elevacdo 418,8 m e o NA normal em 411,0 m.
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Cada turbina opera afogada, o eixo esta situado a 1 m abaixo do nivel normal
de jusante, sobre uma queda bruta de 32 mca e uma vazao de engolimento de 20,5

m3/s. A linha de centro da valvula borboleta esta situada na elevacdo 412,45 m.

O conduto for¢gado tem inicio com uma curva em dois planos, envolta por uma
ancoragem de concreto. A tubulagdo é inclinada para incrementar a carga
hidrostatica (figura 5) e também deflete em relacdo a tomada d’agua, como ilustra o
angulo “ao” na figura 6 . A deflexdo angular em perfil € de 16,79° e o angulo “a” vale
8,56°.

Em seguida, a tubulacédo é exposta, suportada por algum tipo de apoio a ser
definido no projeto mecéanico. A primeira curva e a tubulacdo exposta possuem um

didmetro interno de 2.700 mm.

ApoOs a tubulagcéo exposta, o sistema de aducédo possui uma reducéao ligada a

curva de diametro 2.300 mm, Neste caso, o angulo de desvio é de 73,21°.

A ultima curva € um cotovelo em 90°, rotacionado de maneira que a tubulacao
posterior volta a se alinhar a tomada d’agua. Por fim, tem-se um trecho de tubulacao

horizontal e a valvula borboleta.

CURVA E
ANCORAGEM

REDUCAQ

TUBULACAD = —
CMBUTIDA A1 majealiinal:
CURVA ’\Izﬁ:: i %

Figura 17 — Componentes da tubulacéo for¢cada.
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Para que as cargas decorrentes da variacdo da quantidade de movimento do
fluido sejam transmitidas ao solo, as curvas e a reducao devem ser ancoradas. Por
conveniéncia, no projeto civil optou-se por tornar a tubulacdo completamente

embutida a partir da reducéo. As estruturas supracitadas estéo ilustradas na figura 7.
3.2 Tragado Consolidado do Conduto Forgado

Para a primeira curva da tubulagédo, com a deflexdo angular em planta e em
perfil valendo respectivamente 16,79° e 8,56°, obtém-se por calculos trigopnométricos

o angulo verdadeiro da curva, 18,79°.

Para a definicAo do raio de curvatura, observa-se na figura 2 que para
pequenos angulos, a perda de carga € pouco influenciada pelo raio. Optou-se por

um raio de curvatura de 3 vezes o diametro da tubulacdo, 8100 mm.

Seguindo a recomendacao de Divatia, Chelvaraj e Murthy (1974), referente ao
desvio dos segmentos sucessivos, a curva foi dividida em 2 segmentos iguais. A
face das tubulagbes anterior e posterior aos segmentos possui uma inclinacdo, de
3,13°. Desta forma o angulo entre cada peca é de 6,26°. Na figura 8 ilustra-se a
primeira curva do sistema de aducdo, projetada de acordo com o0s critérios

hidraulicos e mecanicos estabelecidos na revisao bibliografica.

Fa=.10

Figura 18 — Primeira curva corrigida do sistema de aducéo.
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A reducéo foi relocada, como fica ilustrado na figura 11. Na posic¢éo vertical, as
forgas resultantes sobre a peca sdo transmitidas para o solo por compresséo. Desta

forma a segunda curva passa a possuir um diametro interno de 2.700 mm.

Para a segunda curva, com deflexdo angular de 73,21°, foi calculada a perda
de carga correspondente a raios de curvatura de 3 e 4 vezes seu diametro. Neste
caso, uma curva com raio 10.800 mm seria substituida por outra com raio 8.100 mm
e dois trechos de tubo reto com 2 m cada. Na tabela 1 apresentam-se os valores
calculados dos parametros para a estimativa da perda de carga. Para os célculos,

considera-se a vazédo de uma turbina em plena carga, 20,5 m?/s.

Tabela 1 — Parametros referentes a perda de cargan a curva de 73,21°

Parametro Raio de Curvatura Unidade
8.100 10.800 mm

Re 8,24E+07 -

€ 1,74E-05 -

A 9,59E-03 -

Lc 10,35 + 4,00 13,80 -

3 0,15 0,13 ;
Hp 0,13 0,11 mca

Nota-se que a perda de carga nas duas configuracdes é praticamente idéntica,
levando-se em conta os erros decorrentes da formulacdo empirica. Portando, optou-

se por um raio de curvatura de 8.100 mm.

No projeto mecanico, definiu-se que a curva seria composta por 11 segmentos
com angulo entre faces de 6,10°. Os trechos de tubo reto a montante e a jusante da
curva por sua vez possuem a face inclinada em 3,05°. Por conseguinte, o desvio

entre cada peca € de 6,10°. Este componente da tubulacao é ilustrado na figura 9.

A reducdo excéntrica foi substituida por uma reducdo concéntrica. O
comprimento desta foi definido a partir da recomendacao de Divatia, Chelvaraj e
Murthy (1974) para o angulo entre as chapas metalicas nas curvas. O angulo entre a

superficie do tubo e a superficie inclinada da reducdo foi escolhido como 6°.



44

Considerando-se os diametros da reducdo, 2.700 e 2.300mm, e o angulo entre
chapas, o comprimento da reducao foi definido em 1.900mm.

Figura 19 — Segunda curva corrigida do sistema de aducdo

Na curva de 90°, a perda de carga foi calculada para raios de curvatura de 2 e
4 vezes o diametro da tubulacdo. Esta curva com raio de curvatura 9.200 mm pode
ser substituida por uma curva de raio 4.600 mm e dois trechos de tubo reto com 3,5

m cada. Na tabela 2 apresentam-se os parametros relacionados a perda de carga.

Tabela 2 — Parametros referentes a perda de carga na curva de 90°

~ Raio de Curvatura Unidade
Parametro
4.600 9.200 mm
Re 1,13E+07 -
1,74E-05 -
A 9,40E-03 -
Lc 7,23 + 7,00 14,45 m
g 0,19 0,13 .

Hp 0,31 0,23 mca
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Neste caso a variacdo na perda de carga foi um pouco mais significativa, no
entanto, para se utilizar um raio de curvatura grande, a casa de for¢ca deveria ser

alterada. Portanto, definiu-se o raio de curvatura como 4.600 mm.

Composta por 13 segmentos de tubo reto, a curva apresenta uma deflexédo
entre os segmentos de 6,43°. O angulo de inclinacdo das faces dos tubos a
montante e a jusante da curva é 3,20°. A curva é representada na figura 10.

3.20°

Figura 20 — Curva em 90° corrigida.

A vista em perfil do conduto for¢cado corrigido é apresentada na figura 11, que
ilustra apenas a parcela do sistema de adugdo que esta sob estudo. A espessura do
concreto de ancoragem foi incrementada, passando a valer a metade do diametro do

trecho envolto.

Reducdo

Figura 21 — Vista lateral do conduto forcado corrigido
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3.3 Calculo da Sobrepresséao

Para o célculo da sobrepresséo, deve-se obter o comprimento “L” do sistema

que estara sujeito ao golpe de ariete.

O comprimento desenvolvido da tubulacdo sob estudo foi obtido com a
utilizacdo de um programa de desenho assistido por computador. Através da anélise
do perfil e da vista superior da tubulacdo, conclui-se que o trecho compreendido

entre o inicio da tubulacéo e a valvula de protecdo possui aproximadamente 67,54m.

A onda de sobrepressdo percorre o trecho compreendido entre o 6rgao de
fechamento e o reservatério no qual ela sera refletida, até que seja completamente
amortecida. Portanto, soma-se a tubulagdo sob estudo o trecho entre o reservatorio
e o inicio da tubulacéo, aléem da metade do comprimento da valvula borboleta, local
onde efetivamente ocorre a interrupcdo do fluxo. Estes trechos possuem um
comprimento de 8,3 e 0,6 m, respectivamente. Estdo destacados em azul na figura
12.

Desta forma, o comprimento do sistema de aducao sujeito ao golpe de ariete é
de 76,44 m. Este comprimento é inferior a trés vezes a queda bruta de 32 mca.
Portanto, de acordo com a NB 1380 (1991), “tv’ pode ser assumido como 6

segundos.

Para o calculo da velocidade de escoamento ponderada, considerou-se que 0
trecho de 62,5 m, do inicio da tomada d’agua ao centro da reduc&o, possui um
diametro de 2.700 mm. Para o comprimento restante da tubulac&o, 13,94 m entre os
centros da reducgdo e da valvula, o didmetro é de 2.100 mm. Para uma vazéo de
engolimento de 20,5 m3/s, a velocidade “V” ponderada em relacdo aos comprimentos
é de 3,83 m/s.

A pressao estatica maxima no circuito hidraulico (Hs) € de 36,05 mca, referente
ao ponto onde esta a valvula de protecdo. Esta pressao ocorre na situacdo em que a

valvula esta fechada, quando o canal de fulga ndo exerce uma contrapressao.

A pressao incremental maxima (h+) calculada pelo método de Micheud,

equacao (5), € de 9,94 mca.
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Com a aplicagcao das equacdes (6), (7) e (8), baseadas na teoria de Allievi,

obtem-se uma sobrepressdao maxima (h+’) de 5,3 mca.

O golpe de ariete calculado pelo método de Micheud conduz a valores mais
conservadores, decorrentes das hipoteses de o fluido ser incompressivel e o tubo
rigido. A sobrepressdo obtida por este método (h+) sera considerada nos calculos

estruturais.

A distribuicdo de pressdo ao longo do circuito hidraulico € obtida conforme a
NBR 10132 (1987), ligando-se por uma reta inclinada o nivel estatico do reservatério
a pressao estatica maxima no 6rgao de fechamento acrescida da sobrepressao. As
linhas de distribuicdo de pressdes séo ilustradas na figura 12.

Nesta figura, “LB” e “LA” correspondem ao comprimento desenvolvido dos
trechos com 2.700 mm e 2.300 mm de diametro, respectivamente. A reta inclinada
pontilhada conecta os niveis supracitados. A” e B” sao obtidos projetando-se A’ e B’
sobre as retas verticais que passam por A e B. As linhas de pressdo maxima

conectam o nivel do reservatorio ao ponto B”, e este ao ponto A”.

B” Af!

b+

LA

\||‘
ii?“““‘“\ﬁ

Hs

2

Figura 22 — Distribuicdo de pressao no sistemade a ducéo.

Na figura 12, a pressdo total em um ponto qualquer da tubulagdo é
representada pela distancia vertical entre a tubulacdo e a linha de pressdo maxima.

Sob a valvula de protecao atua a pressdo maxima do sistema, 46 mca.
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3.4 Definigdo dos Componentes da Tubulagéo.

Na figura 6, que apresenta o tragcado preliminar do conduto forcado, nota-se a
existéncia de ancoragens envolvendo as curvas da tubulacdo. A locacdo destas
estruturas esta em acordo a recomendacéao de Divatia, Chelvaraj e Murthy (1974). A
parcela de tubulagdo exposta e retilinea ndo necessita de uma ancoragem
intermediéria, visto que este trecho possui um comprimento de aproximadamente

30,6 m, que é inferior ao valor majorante sugerido pelos mesmos autores.

Para suportar o trecho exposto da tubulacdo, optou-se pela utilizacdo de anéis
guia. Este tipo de apoio distribui a pressdao de suporte ao longo de toda
circunferéncia, diferentemente da acdo dos suportes do tipo sela. Na figura 13,
ilustram-se os deslocamentos de um tubo apoiado por suportes do tipo sela e anel

guia, respectivamente.

“Max_ radial
deflection

Soddle Isuppari’

Ring Girder and Pier Support Deflections

Figura 23 — Tipos de suporte e correspondente deslo  camento do tubo.
Fonte: Adaptado de Bier (1986, p. 21).

Com base na recomendacdo da AWWA (1989), definiu-se um espacamento

entre suportes de 14 m e uma distancia de igual valor entre o suporte de montante a
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segunda curva. Na figura 14 é representado um dos suportes do tipo anel guia com
coluna de apoio.

Figura 24 — Suporte da tubulacao do tipo anel guia  com coluna de apoio .

Com o objetivo de evitar tensGes decorrentes da variacdo da temperatura
ambiente, foi incluida uma junta de dilatacdo no tubo. Este acessério foi locado
proximo a ancoragem de montante. A figura 15 representa uma secc¢do da junta de
dilatacao.

Figura 25 — Detalhe da junta de dilatacéo
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Como o comprimento da tubulacdo exposta € de aproximadamente 30,6 m,
optou-se por utilizar apenas uma boca de visita no conduto forcado. Com um
diametro interno de 500 mm, esté localizada préxima a ancoragem de jusante. Na

figura 16, é ilustrada a boca de visita presente na parte superior da tubulacéo.

Figura 26 — Detalhe da boca de visita.

Na figura 17 sédo apresentados os acessoérios da tubulacdo ao longo do trecho
exposto do sistema.

Figura 27 — Tubulagdo com os aces sorios definidos
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3.5 Calculo Preliminar da Espessura do Conduto For¢ ado e Tensédo

Circunferencial

Para compor a tubulacdo e seus acessorios foi selecionado o aco ASTM A516
grau 70. Este aco possui uma tensdo de escoamento de 260 MPa e € utilizado em

vasos de pressao projetados para trabalharem sob temperatura baixa ou moderada.

Para a parcela exposta do conduto forcado, admite-se que a tenséo de trabalho
seja de 152,9 MPa.

Com o objetivo de tornar possivel a andlise subsequente, a espessura do

conduto é preliminarmente estimada com a utilizacdo das equagdes (10) e (12).

Em (10), ser4 admitindo que a tenséo circunferencial (“ocirc”) € a tensédo de
trabalho, 152,9 MPa. A pressao interna (“Pi”) considerada na equacao deve ser a
pressdo maxima normal de funcionamento do conduto forcado no ponto em questao,
obtida no item 3.2. Por se tratar de uma central hidrelétrica de queda moderada, sera
suposto que a pressdo maxima calculada do sistema, 46 mca, é constante em todo o

conduto for¢cado. Portanto, a presséo interna (“Pi”) vale 46 mca ou 0,45 MPa.

Desta maneira, para um diametro de 2,7 m, a aplicacado das equacdes (10) e
(12) resulta em espessuras de aproximadamente 4 e 8 mm, respectivamente.
Portanto, preliminarmente a tubulacdo possuird uma espessura de 8 mm, de forma
que quando submetida a pressao interna (“Pi”) a tubulacdo estard sujeita a uma

tensao circunferencial (“ocirc”) de 76,15 MPa, calculada por (10).

3.6 Tenséao Longitudinal na Tubulacdo Devido ao Peso Préprio e Conteudo de
Agua
Considerando-se a parcela exposta do conduto forgcado, a mesma pode ser

representada por uma viga estaticamente indeterminada, como ilustrado na figura
28.

O balanco a direita do ponto “C” corresponde a junta de dilatacdo apresentada
na figura 27, devido ao fato de que a juncdo ndo possui a funcao de resistir a flexao.
O ponto “A” por sua vez equivale a parcela mais baixa do tubo exposto da figura 27,

representado por um engaste no concreto. A carga distribuida constante (w) é
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funcdo do peso préprio da tubulacdo e do volume de &gua, e foi considerada

atuando verticalmente, resultando em um valor de 61,4kN/m.

j A A

A B C

Figura 28 — Conduto exposto como viga estaticamente  indeterminada .

Para a determinacdo da distribuicdo do momento fletor ao longo da tubulacéo,
subdividiu-se o problema hiperstatico apresentado na figura 28 em uma soma de
problemas estaticamente determinados, conforme figura 29. Nesta imagem, o
balanco apds o ponto “C”, que possui comprimento de 1,4m; foi substituido por uma
forca (F_C) e um momento (M_C) consistentes, com uma magnitude de 85,97kN e

60,18kN/m respectivamente.
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Figura 29 — Soma equivalente ao problema hiperestatico
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Nesta representacdo, as reacOes redundantes “R_B” e “M_A" sao

determinadas quando considera-se as equacdes de compatibilidade:

O wa+6 MAa+6 RBa+6MCa=0 (43)
dwb+dMADb+dRBb+dMCb=0 (44)

Pode-se aplicar as equagbes (13), (15), (17) e (19) na equacao (43) e as
equacodes (14), (16), (18) e (20) na equacéo (44). Considerando os valores de “w” e
“M_C” apresentados anteriormente, para “L” igual a 28m obtem-se um sistema de
equacdes com o qual conclui-se que ‘R_B” e “M_A" valem respectivamente
975,17kN e 868,32kN.m.

Aplicando-se as condi¢des de equilibrio estatico na viga (figura 28), obtem-se a
reacao vertical no ponto “A” e no ponto “C”, que valem respectivamente 401,09kN e
429,25kN.

Com as reacdes determinadas e considerando a carga distribuida, obtem-se os
diagramas de forca cortante e momento fletor apresentados nos graficos 1 e 2,

respectivamente.
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Gréfico 1 — Forca cortante no conduto em relacdo a  distancia do ponto “A”.
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Gréfico 2 — Momento fletor no conduto em relagéo a distancia do ponto “A”.

Considerando o momento de inércia do tubo, que possui didmetro interno de
2,7m e 8mm de espessura, a tensao de flexdo devido a carga distribuida € calculada
por meio da equacao (21). No gréafico 3 ilustra-se 0 médulo da tensédo longitudinal na

fibra da mais distante ao centroide do tubo, em fungéo da distancia ao ponto “A”.
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Gréfico 3 — Médulo da tensao de flexdo devido carga  distribuida em relagdo a posicao.

A tensdo méaxima de flexdo no tubo devido a acdo do peso préprio e do

conteudo de agua ocorre no ponto “B”, que corresponde a posicdo do suporte
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intermediario. Esta tenséo longitudinal atua abaixo do anel de suporte e possui uma
magnitude de 27,70MPa. No ponto “C”, a tensao atuante devido ao engaste resultou
em 18,9 MPa. A maxima tensao atuante entre os suportes ocorre na posicao 22,4m

e foi estimada em 19,57MPa.

3.7 Tensdo Longitudinal na Tubulagdo Devido a Flexd o Imposta Pelo Anel

Enrijecedor

Aplicando-se a equacao (45), pode-se determinar a carga distribuida “Pd” que

atua na interface entre o tubo e o anel enrijecedor no ponto “B”.

Para o calculo da carga distribuida considerou-se as seguintes propriedades da
tubulacdo: modulo de elasticidade de 199GPa (ASTM A516 grau 70); coeficiente de
Poisson de 0,3; momento de inércia para 2,7m de diametro interno e 8mm de

espessura; raio médio de 1,354m.

O anel de suporte foi preliminarmente considerado como sendo uma viga |,
cujas dimensfes da secdo sdo apresentadas na figura 30. Desta forma, a area de

secdo do anel a ser considerada na equacao (44) é de 0,003664m2.
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Figura 30 — Secao do anel enrijecedor de suporte.

Com estes parametros, calcula-se a rigidez flexural do tubo (“D”) e a constante
elatica (“k”) por meio das equacdes (36) e (42), respectivamente. Substituindo as
equacoes (39), (43) e (44) na equacgao (45), obtem-se um valor de 53,98kN para a
carga distribuida “Pd”.
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O momento fletor atuante na casca da tubulagdo devido a acdo do anel é
calculado com a equacgdo (38), e substituido na equacédo (46) fornecendo uma
tensdo de flexdo de 102,45MPa. Esta tensao de flexdo atua na mesma direcdo da

tubulacéo, portanto € considerada longitudinal.

3.8 Tensédo Longitudinal na Tubulacdo Devido & Flexd o na Interface com a

Concreto

Similarmente a regido abaixo do anel enrijecedor, a parcela da tubulacéo
engastada no concreto experimentarda uma flexdo devido ao fato de o concreto

impedir a defomacgéo radial do tubo.

Para estimar a tensédo atuante na interface com o concreto, pode-se utilizar a
mesma analise de viga em base elastica apresentada por Timoshenko (1940), mas
neste caso admite-se que o concreto ndo permitira nenhuma expansao radial do
tubo. Esta condicao pode ser expressa na equacao (45) considerando “d_anel” igual
a zero. Ou seja, a deflexdo da virola considerada como uma viga em base elastica
sera igual a expansao do tubo devido a pressado interna, sem se descontar a

expansao do anel devido ao fato dele possuir propriedades elasticas.

Para os mesmos parametros da tubulacdo apresentados na sec¢éo anterior,
considerando a deformacgé&o do “anel” zero, a solu¢cdo da equacéo (45) fornece uma
carga distribuida “Pd” de 73,07kN/m. Aplicando-se a equacao (38) e em seguida a
equacao (46) obtem-se uma tenséo de flexdo maxima na virola de 138,67MPa; que

ocorre na regido de engaste do tubo no concreto.
3.9 Tenséo Circunferencial na Virola Abaixo do Anel de Suporte

Devido a presséao interna, o anel e consequentemente a virola experimentarao
um elongamento circunferencial que pode ser calculado pela equacdo (44). Este
elogamento, € uma consequéncia da equacao (9), e considera a area de secdo do
anel para o célculo da tenséo atuante. Utilizando o modulo elastico para a obtencéo
da deformacao e admitindo um comprimento inicial da fibra igual a “r’, obtem-se a

equacao (44).

Devido ao fato de o tanto o anel quanto o tubo experimentam o mesmo
elongamento, esta equacao pode ser utilizada para se calcular a deformacao do
tubo e com o0 médulo elastico, a tenséo atuante devido a pressao interna. Aplicando-
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se a equacdao (44) e dividindo o resultado pelo raio médio do tubo (1,354m); obtem-
se deformacgdo de 0,000100253 (m/m). Considerando-se o moédulo elastico do aco
ASTM A516 grau 70, a tenséo circunferencial no tubo abaixo do anel resulta em
19,95MPa.

3.10 Tensbes no Anel En rijecedor de Suporte

Para a determinagéo da tensdo de flexdo atuante no anel de suporte devido a
carga distribuida “Pd”, considera-se o problema de viga curva representado na figura
31.

Fed

Figura 31 — Viga curva bien gastada representando o anel enri  jecedor de suporte.

Devido a simetria do modelo adotado, pode-se afirmar que as reac¢fes radiais
nos engastes possuirdo a mesma magnitude. Portanto, quando sujeito a uma carga
distribuida constante, a forca cortante no meio anel sera nula. Desta forma sabendo
que na equacao (24) em “8” igual a “m/2”, “V” € igual a “zero”, conclui-se que a

reacao “Rr_A”", representada na figura 9, é determinada pela equacéo (45):

Rr_A = R.7.Pd/2 (45)

De acordo com Hibbeler (2004), o raio de curvatura na linha neutra (“R”) € uma
propriedade da secédo definida pela equacéo (46), sendo “A” a area do anel e “r" a

posicdo do elemento diferencial em relacdo ao centro de curvatura da viga:

R=A/[(dA/r) (46)

Timoshenko (1940) apresenta a solugdo da equacéo (46) para o caso de um
perfil 1. Para o perfil apresentado na figura 30, aplicando-se a solucao proposta por
Timoshenko (1940), o raio de curvatura na linha neutra resulta em 1,477m. Este

valor é obtido sabendo-se que o raio de curvatura na parte inferior do perfil
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corresponde ao raio externo do tubo. Substituindo na “R” na equacgéo (45) e também
o valor de “Pd” obtido na secao anterior, resulta que “Rr_A” é igual a 125,25kN.

O momento fletor por sua vez é obtido substituindo-se a equacédo da forca
cortante (24), na equacdo (27) que pode ser integrada em ambos os lados. Da

solugéo da integral vem que:
Mf(8) = —R%.Pd. (0%/4 + 0.sinB /2 + cos 6 /2) +
+R.Rr_A.(6/2 +sin6 /2) + C (47)
A constante “C” é calculada sabendo que para “6” igual a “zero”, o momento
fletor na viga é oposto a reacdo “M_Ad”", representada na figura 9, portanto:

Mf(6 = 0) = —M_Ad (48)

Logo, o momento fletor em funcéo do angulo “0” é expresso por:

Mf(8) = —R?.Pd.(8%/4 + 6.sin0 /2 + cos 0 /2) + R.Rr_A.(8/2 + sinf /2) +
+R2.Pd/2 — M_Ad (49)

Para a determinacéo da reacao “M_Ad", pode-se utilizar a equacdo do angulo

de rotac&o das sec¢Oes da viga como condigao de contorno. Substituindo a equagéo
(49) em (23) e resolvendo a integral obtem-se:

@/2 = (—R%.Pd.(63/12 +sin® — 6.cos 0 /2) + R.Rr_A. (6%/4 — cos 6 /2) +
+R2.Pd.8/2 —M_Ad.0)/(2.E.A.(rc — R)) + C2 (50)
Determina-se “C2” sabendo-se que no engaste (ponto “A” da figura 9), a
rotacao da secdo devido ao momento fletor é nula:
®/2(6=0)=0 (51)
Desta forma a rotagédo da sec¢des devido ao momento fletor atuante na posicao
“0” é expressa pela seguinte equacgéo:
@/2 = (—R%.Pd.(63/12 + sin® — 6.cos 8 /2) + R.Rr_A. (6%/4 — cos 6 /2) +

+R2.Pd.0/2 — M_Ad .6 + R.Rr_A)/(2.E.A. (rc — R)) (52)
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Sabe-se ainda que devido a simetria, a rotacdo da secdo na metade do anel
também é nula. Esta condi¢do é expressa na equacao (53):

®/20=1/2)=0 (53)

Com esta consideracdo, obtem-se a equacdo (54), que expressa a reacao

“M_Ad” em funcao dos parametros “Pd”, “R” e “Rr_a”:

M_Ad = —R2.Pd.(n%/48 + 2/m) + R.Rr_A.mt/8 + R2.Pd/2 (54)

Substituindo os valores calculados dos parametros, conclui-se que “M_Ad”
possui um valor de 32,34kN.m. Portanto, a fungdo do momento fletor atuando na

viga curva € expressa pela equacao (55):
Mf(0) = (—117,76(62/4 + 6.sin 0 /2 + cos 0 /2) + 184,99(0/2 + sin 6 /2) +

+26,54).kN.m (55)

No grafico 4 é ilustrada a variacdo do momento fletor e da forgca cortante na
viga curva em fungéo da posi¢do “6”. O momento fletor maximo ocorre em “r/2”, e

possui uma magnitude de 99,19kN.m.
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Gréfico 4 — Momento fletor e forga cortante atuante s no anel de suporte.

Para fins de comparacdo da metodologia apresentada para determinacdo do

momento fletor em viga curva, a equacédo (56) expressa o momento fletor maximo



60

em uma viga reta biengastada submetida a uma carga uniformemente distribuida

(Pd). Nesta expressao, “Lt” denota 0 comprimento da viga.

Mmax_viga_reta = Pd.Lt?/8 (56)

Para uma viga reta biengastada de comprimento “Lt” igual ao comprimento do
semicirculo considerado (Figura 31), 0 momento maximo resulta em 145,21kN.m e
ocorre no centro do vao. Este valor € superior ao obtido com a solucéo para viga
curva, resultado que concorda com o fato de que na viga curva, apenas uma parcela
da forca cortante radial contribui com o momento fletor e também o braco de
alavanca considerado € menor que o comprimento de arco correspondente (Figura
11).

Com a equacéo (28), pode-se entdo calcular a tensdo maxima de flexdo na
fibra externa da viga curva. Substituindo a posi¢cao considerada por 1,608m; o raio
no centroide igual a 1,483m; area de secédo do anel 0,003664mz2, o raio na linha
neutra 1,477m e o momento fletor maximo de 99,19 kN.m; a tensdo de flexao

maxima no anel de suporte resulta em 345,01MPa.

Considerando-se o diagrama de corpo livre apresentado na figura 9, com o
valor determinado de “Rr_A”" pode-se obter o valor da reacao circunferencial “Rc_B”"
por meio de um somatério de forcas na direcdo horizontal. Com esta consideracao,
“Rc_B” resulta em -45,50kN, de maneira que atua no sentido oposto ao ilustrado na
figura 9, causando portanto compressao no ponto “B”. Com a area de secédo do anél,
obtem-se entdo uma tensao de compresséo de -12,42MPa no ponto “B”.

Desta forma, a tensdo maxima de tracdo atuante na viga curva resulta em
332,59MPa. Se o material do suporte for o0 aco SA 724-C, que possui tensédo de
escoamento de 482MPa, o coeficiente de seguranca em relacdo ao escoamento
resulta em 1,45.

3.11 Dimensionamento em Relacdo a Presséo Externa

Durante o esvaziamento de condutos forcados, a ventilacdo inadequada pode
ocasionar vacuo na regido interna do tubo. Portanto é pertinente no
dimensionamento de tubulacdes considerar um caso de carregamento em que a

tubulacéo esta submetida a uma pressao externa de 1kgf/cmz.
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A equacao (29) pode ser utilizada para se verificar a pressédo de colapso do
conduto forcado sob analise, caso ndo possua aneis de reforco a pressédo externa.
Para uma espessura de 8mm; diametro de 2,7m; coeficiente de Poisson de 0,3 e
modulo de elasticidade igual a 199GPa, a equacéao (29) fornece uma pressao critica
equivalente a 0,12kgf/cm2. Como o conduto pode estar sujeito a uma pressao de até
1lkgf/cm?, deve-se prover meios de enrijecer a tubulagéo.

Seguindo a metodologia apresentada nos paragrafos UG-28 e 29 da norma
ASME (2001) Secao VIII — Diviséao 1, a tubulacao sera enrijecida utilizando-se aneis

de refor¢o a pressédo externa.

O meétodo consiste em se arbitrar um espagamento entre 0s anéis
enrijecedores que resulte em uma pressdo externa admissivel superior a de
operacdo. Em seguida calcula-se 0 momento de inércia minimo destes aneis para o
espacamento adotado. A metodologia € referente a tubos na qual a razdo entre a
diametro externo do tubo e a espessura seja superior a 10, portanto aplica-se ao

caso sob analise para o qual a razéo resulta em 399,5.

Arbitrando um espacamento de 1,75m entre os anéis de refor¢co, obtem-se uma
razao entre o espagamento e o didmetro externo do tubo de 0,6443. Este valor é
utilizado no diagrama G, secao Il, parte D e subparte 3 da referida norma para se
obter o valor do fator “A”. O referido diagrama € reproduzido na figura 32.
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Figura 32 — Diagrama para obtencéo do fator “A”.
Fonte: Adaptado de ASME (2001, p. 683).
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Obteve-se um valor de 0,00034 para o fator “A”, que considera também a razéo
entre o diametro externo e a espessura. Para tubos de ago carbono e acos baixa
liga, utiliza-se o diagrama CS-2 (figura 33) da norma em questdo para determinacao
de outro fator, “B”. Com valor de “A” e considerando que a temperatura de operacéo

€ inferior a 300° F, “B” resulta em 4850.
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Figura 33 — Diagrama para obtencéo do fator “B” par  a cascas de baixo carbono.
Fonte: Adaptado de ASME (2001, p. 684).

Por fim, determina-se a pressao externa admissivel do tubo enrijecido de
acordo com a equacéo (57), em unidades inglesas, na qual “De” denota o diametro

externo do tubo.

P_ext_adm = 4.B/(De/e) (57)

Substituindo-se os parametros na equacéao (57), obtem-se que para um tubo
com aneis espacados em 1,75m; a pressdo admissivel é de 1,34kgf/cm2. Por um
processo iterativo seguindo a mesma metodologia, conclui-se que para este
espacamento a espessura minima do tubo para resistir a pressdo externa de
1kgf/cmz € de 7,2mm. Esta espessura minima sera considerada no

dimensionamento do refor¢go na boca de visita.
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Para o espacamento adotado, deve-se entdo obter o momento de inércia do
anel de refor¢co. Considerando agora a pressdao maxima atuante, recalcula-se o fator
“B” com a equacao (57) e determina-se para este valor o fator “A” (figura 33). O
momento de inércia minimo € entdo calculado por meio da equacao (58), na qual
“Ae” representa a area de secdo adotada inicialmente para o anel e “Le” o

espacamento entre os enrijecedores.

Imin = (De?.Le.(e + Ae/Le).A)/14 (58)

Para aneis com espessura de 8mm e altura de 150mm, o momento de inércia
minimo calculado com a equacdo (57) resulta em 2042280mm*. O momento de
inércia da secdo considerada é de 2250000mm®*, portanto superior ao minimo, de

maneira que a secao é adequada para resistir a pressédo de 1kgf/cmz2.

Tendo em vista que os aneis enrijecedores de suporte possuem momento de
inércia maior que este valor minimo, os apoios também serdo considerados reforcos

a pressao externa.
3.12 Dimensionamento do Colar de Refor¢co da Bocade  Visita

O tipo de refor¢o na boca de visita é definido considerando-se o parametro
“PDV” (Pressure Value Diameter). Admitindo-se que a espessura da boca é de 4mm
e 0 seu diametro interno de 500mm, o valor de “PDV” obtido com a aplicacdo da
equacado (30) é de 244. Tendo em vista que a razdo entre os didmetros do tubo

tronco e da ramificagéo é inferior a 0,7 e “PDV” é inferior a 4000, o reforco deve ser
do tipo colar.

A area de reforco requerida é calculada utilizado-se a equacao (31). Nesta
equacao, a espessura minima requerida pelo tubo tronco (Tr) foi considerada como
sendo aqguela obtida pelo dimensionamento a pressao externa, 7,2mm. Com “d” igual
a 508mm, “ty” igual a 4mm e o angulo de deflexdo igual a 90° a area requerida

calculada resulta em 0,0036m2.

A espessura minima requerida para a derivacdo € calculada em relacdo a
pressédo interna conforme equacdo (10), e resulta em 0,00075mm. Com estes
valores, calcula-se entdo area disponivel em excesso com a equacgéo (32), devido as
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espessuras adotadas serem superiores as requeridas, resultando em um valor de
0,000645mz.

Aplicando a equacao (33), conclui-se que o reforco deve possuir uma area de
secado total de 0,003135m2. Adotando uma largura “w” de 150mm (figura 13) , a

equacao (34) fornece uma espessura minima do reforgo de 12mm.
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4 RESULTADOS

4.1 TensOes Equivalentes de Von Misses

Para o calculo da tensdes equivalentes, admite-se que as tensdes
circunferenciais e longitudinais sao tensdes principais, conforme a norma brasileira
NBR 10132:1987 — Calculos de Condutos Forcados. Na metodologia apresentada
no presente projeto serdo desconsideradas as tensodes radiais, tensées decorrentes
do efeito de Poisson e as tensdes cisalhantes. A tensdo equivalente de Von Mises é

entdo calculada com a equacéao (59):

ovm = ,/o_circ2 — o_circ.c_long + c_long? (59)

Na regido da tubulagdo abaixo do anel de suporte intermediario, calculou-se
uma tensao longitudinal total de 130,15MPa. Esta tenséo corresponde a soma dos
efeitos da flexdo imposta pelo anel de suporte e da flexdo devido a acao de viga
(secbes 3.7 e 3.6 respectivamente). A tensdo circunferencial atuante devido a
presséao interna foi calculada na secdo 3.9 e possui uma magnitude de 19,95MPa.
Aplicando-se a equacédo (59), obtem-se um valor de 121,40MPa para a tensao

equivalente atuante no tubo abaixo do anel de suporte intermediario.

Para a regido entre suportes, calculou-se uma tensdo longitudinal devido a
acao de viga de 19,57MPa e uma tensao circunferencial decorrente da presséo
interna de 76,15MPa, apresentadas respectivamente nas sec¢bes 3.6 e 3.5. Com a

equacdao (59) obtem-se uma tensao de Von Mises de 68,49MPa.

No engaste inferior do conduto (figura 27), a tensdo circunferencial €
negligenciada devido a hipétese de que o concreto ndo possibilita a expansdo do
tubo. A tensdo de flexdo devido a esta hipétese é apresentada na secdo 3.8 e
corresponde a 138,67 MPa. Considerando ainda a flexdo devido a acdo de viga

(secéo 3.6), a tensao total no engaste é de 157,57MPa.

A tensdo admissivel para a regido exposta do conduto foi apresentada na
secdo 3.5 e possui um valor de 152,9MPa. A norma NBR 10132:1987 fornece um

coeficiente de segurancade 1,5 em relacdo ao escoamento para a tensdo admissivel
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em tubos embutidos no concreto sem participacdo de rocha, consequentemente na
regido do engaste inferior a tensdo admissivel € de 173MPa.

Desta forma, tanto para a regido do engaste quanto para a parcela exposta do
conduto a tensdo equivalente atuante € inferior a tensdo admissivel e
consequentemente inferior a tensdo de escoamento. Portanto, levando em

consideracao as hipéteses adotadas, o dimensionamento esta adequado.
4.2 Modelo Computacional para Analise das Tensofes

A parcela exposta do conduto forcado foi avaliada no programa computacional
de andlise de tensdes ANSYS 13.0. Na figura 34 é apresentado o modelo
geomeétrico do conduto forgado. Assim como na analise analitica, a parcela exposta
da tubulacgéo foi considerada horizontal.

1;-%31;&.’3 . AN

SEL G0

Figura 34 — Geometria do modelo computacional desenvolvido no p rograma ANSYS 13.0 .
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O modelo foi desenvolvido utilizando-se o elemento de casca isoparamétrico
SHELL181, que possui funcbes de interpolacdo bi-lineares. O elemento possui 4 nds
0S quais podem experimentar deslocamentos e rotacfes nos 3 eixos cartesianos
(graus de liberdade de elementos de membrana e placa somados). No céalculo da
matriz de rigidez utilizou-se a integracédo reduzida com 3 pontos de integracao por

elemento.

Para cada componente do sistema, foram atribuidas secdes com espessuras
diferentes, como ilustrado na figura 35, para tornar possivel a modelagem dos

diferentes acessorios utilizando-se apenas elementos de casca.

Na figura 35, as secbBes com coloracdo roxa correspondem aos anéis
secundarios de reforco a pressdo externa, espacados em 1,75m, e as secdes
vermelhas correspondem ao anel enrijecedor de suporte. Nota-se ainda nesta
iImagem a orientacdo dos eixos cartesianos, sendo “Y” a direcdo vertical e “X” a
direcao longitudinal da tubulagao.

Figura 35 — Secdes atribuidas aos elementos para considerar as diferentes espessuras
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Como condicéo de contorno do modelo, considererou-se que na interface com
0 concreto a circunferéncia é completamente engastada. Ou seja, no lado direito
inferior do conduto forcado (figura 34), os nds contidos na circunferéncia possuem
deslocamentos e rotacfes nulas. A outra condicdo de contorno imposta foi de
deslocamento vertical zero na interface entre a aba externa do anel de suporte e as
colunas de apoio. Esta condigdo foi imposta para se excluir da andlise as tensdes

resultante nas colunas.

Para a combinacéo de carregamentos foram consideradas a pressao interna de
46mca, a pressao externa de 1kgf/cm2, o conteldo de agua e o peso proprio do
conduto. A carga decorrente do conteuddo de &gua foi aplicada ao longo da
circunferéncia da virola por meio de uma massa distribuida por unidade de area da

casca.

O modelo foi discretizado utilizando-se uma malha ndo uniforme com
elementos preferencialmente nao distorcidos. Nas regides em que esperava-se obter
tensdes mais elevadas, optou-se por uma malha mais refinada como ilustrado na
figura 36. Apods um refinamento iterativo do modelo, definiu-se um tamanho médio
do elemento de 25mm para regides que apresentaram tensdes elevadas, 50mm
para regibes com tensdes médias e 80mm para regibes com pequenas

deformagdes. O malha final resultou em um total de 89.569 elementos.

Como critério de convergéncia da solucdo, considerou-se que as solucdes
nodal e por elementos deveriam apresentar resultados préximos. Considerou-se
ainda que a solucdo por elementos deveria resultar em uma variagdo suave de

tensao entre elementos adjacentes.

Figura 36 — Malha na regido entre o anel de suporte e o anel de  reforgo ao vacuo .
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4.2.1 Verificacdo das Tensdes Circunferenciais

As tensOes circunferénciais atuantes na virola entre os enrijecedores e abaixo
do anel de suporte foram apresentadas nos itens 3.5 e 3.9, respectivamente. Os
valores obtidos analiticamente foram verificados no modelo computacional
aplicando-se uma pressao interna de 46mca em toda geometria ilustrada na figura
34. As demais cargas atuantes n&o foram consideradas nesta verificagdo para se

comparar apenas os efeitos da pressao interna.

Na figura 37 € ilustrada exclusivamente a regido entre dois anéis de reforco
presentes no centro do vao entre suportes. Os aneis também foram excluidos da

plotagem para melhor visualizacao.

7

Nesta figura, é apresentada a solugdo nodal para as tensdes normais na
direcéo “Y”, que € tangente a circunferéncia. Nota-se um valor maximo de tensao de
79,32MPa que ocorre na regido adjacente ao anel de reforco, valor muito préximo a

tensdo de 76,15MPa obtida com a teoria de vaso de parede delgada (sec¢ao 3.5).

Para avaliagéo dos resultados obtidos com a solucdo nodal, na figura 38 sdo
apresentadas as tensfes normais na direcao “Y” plotadas por elemento. Nota-se que
os resultados obtidos com as duas solu¢cdes sdo muito proximos e a solugcéo por

elementos ndo apresenta variagdo abrupta de tenséo entre elementos adjacentes.

Figura 37 — Solugdo nodal das tensBes normais entre aneis de re  for¢o na dire¢édo “Y”
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Figura 38 — Solugéo por elemento das tensGes normais entre anei s na dire¢céo “Y”

Para a regido virola exatamente abaixo do anel de suporte, a tensao
circunferéncial no tubo foi obtida considerando-se a deformacéo tangencial do anel

de suporte, conforme secéo 3.9.

Na figura 39 apresentam-se as tensfes nodais resultantes na direcdo “Y” para
esta regido da virola. A tensao circunferencial maxima resultante foi de 22,77MPa,
proxima ao valor estimado de 19,57MPa obtido a partir do elongamento tangencial
do anel. A solugcdo por elementos é apresentada na figura 40 e verifica-se que o
resultado é proximo ao da solu¢do nodal.

Figura 39 — TensBes normais abaixo do anel de suporte na dire¢cd 0 “Y” (solucdo nodal)
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Figura 40 — TensBes normais abaixo do anel de suporte na direcd 0 “Y” (solucédo por
elemetos) .

4.2.2 Tensdes L ongitudinais Obtidas ho Modelo Computacional

Nas secdo 3.7 e 3.8 foram obtidas as tensfes longitudinais devido a flex@o
imposta pelo anel enrijecedor e pelo concreto quando a tubulacéo esta submetda a
pressao interna. No item 3.6, foram determinadas as tensdes de flexdo em funcéo da

aceleracéo da gravidade (peso préprio e contetado de agua).

Para a avaliacdo das tensbes determinadas nos itens 3.7 e 3.8, o modelo foi
submetido apenas a pressao interna. Foram entdo plotadas as tensdes médias de
flexdo nos elementos de casca para a direcdo correspondente a direcao longitudinal
da tubulac&o (comando “SMISC 38" para o elemento SHELL181).

As tensbes de flexdo resultantes na casca do tubo sob o anel de suporte
central sdo apresentadas na figura 41. Para melhor visualizacdo, o anel de suporte
foi omitido da plotagem assim como as regides adjacentes ao trecho. Nota-se que na
analise numérica, a tensdo de flexdo maxima foi de 36,93MPa enquanto que a
tensdo estimada com a andlise de viga em base elastica foi de 102,45MPa (sec¢éo
3.7). Devido ao fato de a plotagem numérica ser obtida através da tabela de
elementos do software ANSYS13, ndo existe solucdo nodal para comparacdo. No
entanto, verifica-se que a variacdo de tensdes médias entre 0os elementos € suave.

Similarmente, na figura 42 ilustram-se as mesmas tensdes médias de flexdo na
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regido do conduto que é engastada no concreto. Neste caso, com o comando
“SMISC 38" foram plotadas as tensfes de flexdo atuantes na superficie externa do
tubo, portanto a tensdo maxima observada que ocorre na regido engastada é de
compresséo e vale 96,64MPa. Devido a simetria da espessura da casca em relacéo
ao seu centréide, espera-se que na regido interna do tubo ocorra uma tensédo de
tracdo méaxima de mesma magnitude. Com a metodologia apresentada por

Timoshenko (1940) obteve-se uma tensdo maxima 138,67MPa.

AVG ELEMENT SOLUTICN

Figura 41 — TensGes médias de flexdo nos elementos de casca na direcdo longitu  dinal da
tubulacdo, para a virola abaixo do anel de suporte (pressao interna)

£
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Figura 42 — TensGes médias de flexdo nos elementos de casca na direcdo longitu  dinal da
tubulacéo, para a regido do tubo engastada no concreto  (presséo interna) .
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Para a verificagdo das tensdes de flexdo estimadas no item 3.6, o0 modelo foi
submetido a acdo da gravidade atuando na direcdo “-Y” e o conteudo de agua foi
aproximado por uma massa distribuida na superficie da virola. Com o0 objetivo de
llustrar o resultado global da acdo da gravidade, na figura 43 apresenta-se a
plotagem do modulo do vetor deslocamento nodal para o modelo completo.

HODAL SOLUTION

Figura 43 — Mddulo do vetor deslocamento nodal  (milimetros).

Na figura 44 é ilustrada a tensdo maxima de flexdo abaixo do anel de suporte
intermediario, 25,85MPa. Nota-se na imagem que este valor é influenciado pela
distorcdo do tubo e nado ocorre na regido superior da virola. No ponto superior atua
uma tensdo de compressédo de 21,51MPa, proximo ao valor de 27,70MPa obtido

com a teoria de viga delgada.

Para o ponto de engaste, as tensdes sao apresentadas na figura 45 e verifica-
se uma tensdo maxima de flexdo de 6,91MPa que é inferior a tensao de 18,9 MPa
calculada na secdo 3.6. Para 0 mesmo ponto a tensdo de Von Mises obtida com a
solucéo nodal foi de 24,73MPa (figura 46).



AVG ELEMENT SOLUTION

Figura 44 — Tensdo de flexdo nos elementos de casca na direcao longitudinal da tubulacdo

para a virola abaixo do anel de suporte (  acéo de viga).

V5 ELEMENT SOLUTION
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Figura 45 — Tensdo de flexdo nos elementos de casca na direcdo longitu  dinal da tubulagéo,

para a regido engastada (a¢ &o de viga).
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Figura 46 — Solucdo nodal para as tensdes de Von Mises  na regido engastada (acdo de viga).

Para a regido entre suportes, a qual apresentou os maiores deslocamentos
totais, a tensdo maxima de Von Mises resultou em 22,34MPa (figura 47).

Comparativamente, a tensdo maxima no vao obtida na secao 3.6 foi de 19,57MPa.

Figura 47 — Soluc&o nodal para as tensdes de Von Mises naregid o entre suportes (acéo de
viga).

Nesta regido os aneis de reforco a pressao externa exercem muita influéncia

sob a flexdo dos elementos, de maneira que a continuidade da “viga” ndo pode ser
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corretamente representada utilizando-se as tensdes de flexdo nos elementos. Por
este motivo utilizou-se a tensdo de Von Mises para a conferéncia do resultado

analitico.
4.2.3 Tensdes no Anel de S uporte

As tensbes estimadas na secdo 3.10 foram verificadas submetendo-se o
sistema a presséo interna. Na figura 48 é apresentada a solu¢do nodal das tensdes
de Von Mises resultantes na regido adjacente ao suporte intermediario. A solucéo

por elementos apresentou basicamente a mesma distribuicdo de tensoes.

Figura 48 — Soluc&o nodal para as tensdes de Von Mises (pressao interna) .

Para melhor visualizacdo, na figura 49 o anel é ilustrado isoladamente e
verifica-se uma tensdo maxima de Von Mises de 32,76MPa. Este valor é muito
inferior a tensdo maxima de 332,59MPa obtida na sec¢édo 3.10 com a analise de viga

curva.

Visto que a solugdo apresentada para a flexdo da viga curva é qualitativamente
correta em relacdo a teoria de viga reta (pagina 60), o erro pode ser atribuido a

utilizacao da carga distribuida “Pd” para avaliacéo da flexdo do anel.

Esta carga foi obtida na se¢céo 3.7, na qual considerou-se que o Unico resultado

de “Pd” sobre o anel era o elongamento circunferencial do mesmo, obtido com a
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equacao (44). Ao considerar que o anel sofreria flexdao em funcdo de “Pd”, fez-se
uma hipotese contréria a teoria de anel circular delgado apresentada na secédo 2.4,

da qual resulta a equacéo (44).

Para se considerar apenas a tenséo circunferencial decorrente do elongamento
do anel, pode-se dividir a equacgéao (44) por “r’ de maneira a se obter a deformacéo
do anel e o resultado pelo médulo de elasticidade. Para o raio médio apresentado na
secdo 3.7 e um modulo de elasticidade de 199GPa, a tensdo circunferencial

resultante no anel é de 19,95MPa.

Portanto para a utilizacdo da teoria de viga curva, deve-se obter a carga radial
distribuida utilizando-se uma metodologia diferente da apresentada na secéo (3.7), a
qual considera que o anel experimenta apenas extensdo circunferencial e ainda

acopla este fato a deformacéo do tubo como uma viga em base elastica.

Figura 49 — Tensdes de Von Mises no anel intermediario de suporte (pressédoi nterna).

4.2.4 Carregamentos Combinados e Tensdes de Von Mises

Com o objetivo de simular a operagdo do conduto forcado, a estrutura foi
submetida simultaneamente a acdo da gravidade e a presséao interna. Na figura 50

ilustra-se a a plotagem das tensfes de Von Mises obtidas com a solugcéo nodal.
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Nota-se que a tensdo maxima de 104,73MPa ocorre na alma do anel de
suporte. Esta tenséo € atribuida primeiramente a flexdo imposta no anel devido a
suportacdo do peso do conduto e, em um nivel menor de contribuicdo, a flexdo
ocasionada pela presséao interna. Esta tenséo devido a transmissdo do peso nao foi
analiticamente calculada, no entanto a AWWA (1989) apresenta expressfes para a
avaliacdo destas tensodes.

NODAL SOLUTION

STEF

Figura 50 — Tensfes de Von Mises para cargas combinadas .

A tensdo maxima atuante na virola foi de 96,70MPa e ocorreu na regiéo inferior

do engaste (figura 51), inferior ao valor de 157,57MPa estimado na secéo 4.1.

Para a regido adjacente ao suporte intermediario, a tensdo de Von Mises
atuante na casca foi estimada em 121,40MPa, enquanto que com o modelo obteve-
se um valor maximo de 94,92 MPa na parte inferior do tubo, ilustrado na figura 52.

Por fim, no vao entre os dois aneis de suporte a maior tensdo obtida com o
modelo computacional foi de 91,11MPa na regido mais proxima ao suporte “C”
(figura 28), como era de se esperar. Neste caso, com o modelo obteve-se um valor
maior de tensdo em relacdo a tensdo estimada no item 4.1, de 68,49MPa. As
tensdes de Von Mises atuantes na regido entre suportes sdo apresentadas na figura
53.
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Observa-se que nao haveria plastificacado da estrutura utilizando-se os materias
selecionados visto que a tenséao limite de escoamento da virola e do suporte séo de

260MPa e 482MPa, respectivamente.

RODAL SOLUTION

55.6652 71.2677
63.5164 79.

Figura 52 — Tens@es de Von Mises na regi &o adjacente ao suporte intermediario (cargas
combinadas).
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NODAL SOLUTION

STEF=1
SUB =1

Figura 53 — TensBes de Von Mises no vao entre suportes (cargas combinadas).

4.2.5 Analise da Pressédo Externa e Presséo Critica de Colapso

A eficiéncia dos reforcos a presséo externa, dimensionados de acordo com a
norma ASME (2001), foi verificada com o modelo fazendo-se a andlise de

flambagem baseada na obtencéo de autovalores (eigenvalue buckling).

O modelo foi reproduzido parcialmente devido ao esforco computacional
requerido para se avaliar toda tubulacdo. A tubulacdo foi submetida apenas a
pressdo externa de 1kgf/cm2 e considerou-se que 0S aneis extremos eram

engastados (deslocamentos e rota¢des nulas), conforme figura 54.

Fez-se inicialmente a andlise estética do modelo para a computacdo da matriz
de rigidez e posteriormente a analise de flambagem para se determinar os cem
primeiros modos de colapso do tubo. Como resultado, obteve-se os autovalores
correspondentes, que para o problema de flambagem séo definidos como a razéo

entre a carga critica e a carga aplicada:

A_buckling = Pcrit/Pext_aplicada (60)
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Na figura 55 é ilustrada a configuracdo resultante quando o modelo é
submetido a sua primeira pressdo critica de flambagem. Este modo de colapso
corresponde a um autovalor (A_buckling) de 4,37; portanto a pressado externa critica
gue ocasiona a falha do conduto forcado € de 4,37kgf/cm2. De acordo com a norma
NBR 10132:1987, a razdo entre a pressao de colapso e a pressao aplicada em um
conduto forcado deve ser superior & 1,6; desta forma o dimensionamento esta

adequado.

Figura 54 — Modelo parcial utilizado para verificacdo a pressao externa.

Figura 55 — Primeiro modo de colapso a pressao externa  do tubo enrijecido
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Na figura 56 é apresentada a vista de um corte efetuado no centro do vao entre
dois anéis de refor¢co. Nota-se que esta imagem é similar a figura 12, utilizada por
Timoshenko (1940) para representar a linha elastica de um anel sob acdo da

primeira carga critica de colapso.

Para fins de ilustracdo, na figura 57 é apresentado o modo de flambagem

correspondente ao ultimo autovalor calculado, que resultou em 10,63.

Figura 56 — Secao da virola para o prime iro modo de colapso.

Figura 57 — Modo de colapso correspondente ao  autovalor igual & 10,63 .
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5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo néo foi desenvolvida uma analise das tensfes atuantes na junta
de dilatacdo devido a complexidade dos fendbmenos envolvidos. A principal carga
atuante neste componente (figura 25) € a pressao externa que as vedacdes exercem
sobre o tubo interno. Em um estudo futuro, a pressdo que as gaxetas exercem no
tubo em fungéo do aperto dos parafusos da junta pode ser estimada. A pressao
obtida pode ser entdo aplicada na superficie externa de um modelo de tubo com

extremidade livre.

Por fim, pode-se desenvolver ainda uma analise para se verificar o
dimensionamento do reforco da boca de visita. As analises executadas com o
software ANSYS13 resultaram em tensfes dependentes da malha na regido de
contato da ramificagdo com o tubo principal. Faz-se entdo necessario um estudo

mais profundo para se determinar a causa da divergéncia da solucéo.
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CONCLUSOES

Devido a demanda de novas de centrais hidrelétricas o presente estudo
encontra grande aplicacdo, fornecendo aos engenheiros uma metodologia para a
consolidacédo de projetos preliminares de tubulacdes de aducdo. Neste trabalho
foram apresentados os requisitos basicos para a adequacgéo do tragcado de condutos
forcados, assim como métodos para se estimar as cargas atuantes no sistema. O
estudo estabeleceu uma metodologia de dimensionamento da tubulagdo, baseada
na utilizacdo de normas e na avaliacdo analitica das tensdes atuantes. Os modelos
analiticos propostos para se determinar as tensfes no sistema foram avaliados
utilizando-se o modelo computacional e demonstraram-se conservadores. As
tensbes equivalentes estimadas com a metodologia proposta e com o modelo
numerico resultaram em valores admissiveis de acordo com a norma NBR
10132:1987, abaixo da tensdo de escoamento dos materiais. Observou-se uma
divergéncia significativa entre a tensdo estimada nos anéis de suporte e a obtida
com o modelo de elementos finitos de maneira que a analise da flexdo dos anéis de
suporte deve ser reconsiderada. Adicionalmente, o modelo computacional
evidenciou que as tensdes mais elevadas atuam nas regides de suportacdo e no vao
entre apoios, de tal forma que utilizando-se um modelo de elementos finitos &
possivel se obter um dimensionamento 6timo, reforcando a estrutura apenas nos

pontos criticos.
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