Dimensionamento estrutural de betdao armado de
envolvimento de caixa espiral em centrais hidroelétricas

Structural design of reinforced concrete encasing spiral

Resumo

A caixa espiral constitui um elemento importante associado ao
funcionamento e geracdo de energia em centrais hidroelétricas. Para
o dimensionamento estrutural do betdo armado do envolvimento
da blindagem da caixa espiral sdo muito relevantes as a¢des de
natureza hidraulica associadas a pressdo interna, com caracter
dinamico, que induzem solicitagbes importantes nas estruturas
envolventes. Em particular para o dimensionamento, é importante
obter a reparti¢cdo de esforgos entre as blindagens e o betdo armado
envolvente, em funcdo da rigidez das estruturas. Outro aspeto a ter
em conta é a geometria complexa, 0 que obriga a cuidados especiais
na modelagdo numérica do seu comportamento. No ambito do
presente trabalho, efetua-se um estudo dos diferentes métodos
de dimensionamento estrutural do betdo armado envolvente
da caixa espiral, bem como se apresenta uma pormenorizagao
exemplificativa das armaduras tendo por base sua geometria.
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case of a hydroelectrical powerhouse

Jodo Pedro Nunes Rosado
Rui Vaz Rodrigues

Abstract

The spiral case is a fundamental piece in the operation and energy
generation of hydropower powerhouses. For the structural design
of the reinforced concrete encasing steel spiral case, the most
relevant actions are hydraulic actions that create internal pressures,
with dynamic characteristics, inducing important stresses in the
surrounding structures. Particularly important for the design, is to
obtain the distribution of tensile forces between the steel spiral case
and the encasing reinforced concrete according to the structural
stiffness of parts. Another aspect that needs to be considered is the
complex geometry, which requires special care while implementing
the numerical model. The scope of this current work is to elaborate
a comparative study of the different methods of structural design of
the reinforced concrete encasing the steel spiral case, as well as to
present the correspondent reinforcement detailing.

Keywords:  Hydropower powerhouse / Reinforced concrete / Spiral case /

/ Modelling / Hydrostatic pressure
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1 Introducdo

Em tracos gerais, uma central hidroelétrica consiste num edificio que
alberga os equipamentos eletromecanicos necessarios a producao
de energia elétrica [1]. O principal equipamento consiste no par
gerador-turbina que converte a energia potencial inerente ao fluxo
de dgua em energia elétrica. A caixa espiral constitui um elemento
importante associado ao funcionamento e geracdo de energia
em centrais hidroelétricas [7]. No ambito do presente trabalho
efetua-se um estudo dos diferentes métodos de dimensionamento
estrutural do betdo armado envolvente da caixa espiral (Figura 2),
nomeadamente utilizando métodos simplificados para a modelacdo
bidimensional, recorrendo a formula¢des de calculo manual e
célculo de seccdo transversal ao fluxo com elementos planos, e
por fim a modelacdo tridimensional, recorrendo-se a um programa
de célculo automadtico de andlise estrutural [11]. Posteriormente,
efetua-se a comparacdo e andlise de resultados obtidos pelas
diferentes metodologias.

Tendo por base os esforcos obtidos, apresenta-se ainda a respetiva
pormenorizacdo de armaduras, considerando a definicdo geométrica
inicial da estrutura (Figura 1).

BETAO DE 2°FASE

- BETAO DE 1°FASE

- BETAO DE 2°FASE

CAIXA ESPIRAL —
DIFUSOR
Figura1 Corte transversal pelo eixo do grupo e identificacdo dos

elementos a analisar(adaptado a partir de [3])

Figura 2

Colocagdo das armaduras envolventes a caixa espiral
para posterior betonagem [8]
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2 Geometria da caixa espiral

A metodologia geral de definicdo da geometria da caixa espiral
é apresentada em [2]. No presente caso de estudo adotou-se a
geometria corresponde a caixa espiral de uma turbina do tipo Francis
de eixo vertical, conforme adotado em [3]. Interessa igualmente
dispor-se das definicdes da geometria do difusor e do trogo inicial
do pogo do gerador, uma vez que estes elementos estdo conectados
a caixa espiral, logo igualmente envolvidos pelo betdo circundante
a caixa espiral.

A geometria analisada para efeitos do modelo de calculo
desenvolvido neste estudo corresponde a uma simplificacdo da
realidade, uma vez que os esforcos decorrentes das forcas aplicadas
na caixa espiral sdo suportados pela totalidade do bloco estrutural
da central hidroelétrica. Isto é, ndo é apenas no betdo de 2.2 fase
que se concentram todos os esfor¢os, mas no conjunto betdo de
1.2 fase + betdo de 2.2 fase. Assim sendo, a modelagdo cingiu-se a
definir simplificadamente o volume relevante de betdo envolvente
da caixa espiral resultante da consideracdo de um paralelepipedo de
betdo, ao qual se subtrairam os volumes de vazios pertinentes (caixa
espiral, pogo do gerador, cone do difusor). A Figura 3 apresenta
diferentes perspetivas e seccdes do volume final de bet&o analisado.

S

Figura3 Diferentes perspetivas do modelo tridimensional do
betdo envolvente da caixa espiral

De modo a permitir a comparagao de resultados entre os diferentes
métodos de célculo definiram-se neste estudo um conjunto de
secgoes criticas, as quais se apresentam na Figura 4.

Estas seccbes correspondem as secgdes planas verticais transversais
ao fluxo no interior da caixa espiral e uma sec¢do horizontal plana
segundo o eixo da caixa espiral.

‘ SECGAO h-h SECGAObD

Figura4  Seccdes criticas para a comparagao de resultados

rpee | Série Il | n.° 14 | novembro de 2020

3 Materiais estruturais, acoes e
combinacgdes de agcdes

31 Materiais Estruturais

Em geral, para o bet&o envolvente da caixa espiral adota-se amesma
classe de resisténcia que o betdo de primeira fase, uma vez que em
fase de operacéo da central o betdo funciona como um todo. Estas
duas fases de betonagem podem ser observadas na Figura 1.

A principal diferenca deste betdo de 2.2 fase é ser composto por
agregados finos, habitualmente auto-compactavel, de modo a
envolver com maior eficacia as armaduras ordinarias.

E importante referir que o processo de envolvimento da caixa espiral
nao pode ser feito demasiado depressa para controlar as forgas de
impulsdo sobre a caixa espiral, porém ndo devera ser demasiado
longo para evitar a formag&o de juntas frias. Consequentemente, a
pratica recente é proceder a uma betonagem continua por camadas
(habitualmente com 0,30 m a 0,60 m de espessura), esperando que
o betdo ganhe presa para iniciar a betonagem da camada seguinte.

Para o caso em estudo, os materiais considerados seguiram o
prescrito para a restante estrutura da central hidroeléctrica. Logo,
a classe de betdo considerada foi C30/37 e para as armaduras
ordindrias do betdo envolvente da caixa espiral ASOONR.

3.2 Acdes

No ambito do presente estudo, sdo consideradas as seguintes agdes:
e Peso proprio
Betdo Y_= 24 kN/m?,

Aco da caixa espiral com placas de 30 mm de espessura
Y =78 kN/m’;

e Restantes cargas permanentes

Peso total do gerador, Rotor + Estator, igual a 400 t, considerado
como uma carga equivalente uniformemente distribuida de
valor, Fecoequn = Frcogeror /A = 45 kN/m?, conforme
ilustrado na Figura 5;

coroa drcu[ar)

e Sobrecargas de utilizacdo

Peso préprio dos equipamentos eletromecanicos que existem
no piso acima da caixa espiral, e sobrecarga de utilizagdo.
SC=15KN/m?

e Pressoes hidrostaticas

Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) = Nivel de Maxima Cheia
(NMC) = 130,0 m; z, . .o (COta altimétrica) = 7,24 m, a
pressao hidrostatica resultante é P, =1228 kN/m?;

e Pressoes hidrodinamicas
=1183 kN/m?

w,dNOC
Fecho instantaneo do circuito durante rejeicdo de carga (Golpe
de ariete), P =1775 kN/m?.

Condigdes normais de operagao (NOC), P

w,d Ariete
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SECCAObb

Figura5 Carga equivalente correspondente as RCP provenientes

do gerador

3.3 Cenarios de dimensionamento e verificacdo
da seguranca

Das agdes consideradas, a pressao hidrodinamica correspondente
ao golpe de ariete é o valor mais elevado que atua na caixa espiral,
tendo sido considerado como um cendrio normal de operagéo, é
condicionante para efetuar a verificagdo da seguranca.

Para o cenario de dimensionamento, os valores de calculo dos
efeitos das a¢des foram determinados, combinando os valores das
acoes que podem ocorrer simultaneamente, conforme indicado na
EN 1990 [5].

A verificacdo da Seguranca aos Fstados Limites Ultimos (ULS) de
resisténcia (STR) foi efetuada conforme prescrito na EN 1990 § 6.4.2
(3), utilizando coeficientes parciais de seguranga tendo em conta se
a acdo é favoravel ou desfavoravel. De acordo com as acdes acima
definidas, foram definidos os coeficientes parciais de seguranca
adaptados a partir do indicado na EN 1990, Anexo A1. No entanto,
por se tratar de uma estrutura especial, os valores definidos para
edificios foram ajustados a especificidade da estrutura em causa.

Uma vez que a pressdo decorrente do golpe de ariete corresponde
ja a maxima pressao possivel no interior da caixa espiral, ¢ muito
conservativo considerar o valor de 1,50 para o correspondente
coeficiente parcial de seguranca. Em alternativa, adotou-se o valor
de 1,20 de acordo com a norma SIA 261 § 4.4.3.4 Tabela 1 [6)].

Uma vez que o betdo envolvente da caixa espiral esta sujeito a
vibragdes, o critério de verificagdo aos Estados Limites de Utilizacdo
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(SLS) passa por garantir a sua integridade e capacidade de absor¢do
destas vibragdes. Em alternativa as prescricdes propostas na EN 1990
§6.51 (1), seguiu-se o manual USACE EM 1110-2-2104 (3.7) ([9]) o
qual define (tendo por referencia a classe de aco ASTM grade 60,
com tensdo de cedéncia de 420 MPa), para estruturas hidraulicas,
um fator hidraulico, H, como forma indireta de controlar a abertura
de fendas. Esta metodologia encontra-se ainda apresentada noutros
regulamentos especificos [10].

Este fator multiplicativo (Hf) aplica-se diretamente a pressao
hidrostatica na combinagdo de ELU, ou indiretamente como fator
de reducdo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras. Para os
casos de flexdo pura é indicado o valor de H,=1,3 e para os casos de
tragdo pura o valor de H,=1,65.

De acordo com esta metodologia e conforme os resultados de
célculo as forgas de tracdo sdo preponderantes, logo optou-se por
aplicar, conservativamente, H/,= 1,65.

Tendo em consideragdo o cenario de dimensionamento definido, a
combinagdo de agdes para ELU resultante, e igualmente utilizada
para SLS, é indicada no Quadro 1.

Quadro 1 Combinagdo condicionante para o calculo das armaduras

Combinagdo Cenario

FRCP,equiv PW.d,A!iete

PAgu Estrutural

ELU cc 1,00 1,00 1,00 = 1,20

Ariete

4  Metodologias para a reparticdo de esforcos
entre as blindagens e o betdo armado
envolvente

Previamente a modelacdo do betdo envolvente a caixa espiral, é
necessario definir a metodologia de calculo para a interagdo entre
a blindagem em ago da caixa espiral e o betdo envolvente. Este
problema coloca-se de modo a lidar com as elevadas pressdes
hidrostaticas aplicadas no interior da caixa espiral e com a
necessidade de implementacdo de solu¢des economicamente mais
adequadas.

Tomando por base a bibliografia existente [4], sdo de seguida
identificadas quatro metodologias principais de interagéo.

Metodologia 1 - aplicacdo de revestimento compressivel

Esta metodologia baseia-se na aplicagdo de um revestimento
compressivel, habitualmente uma manta de elastémero ou similar,
a envolver principalmente a parte superior da caixa espiral, de modo
a impedir o contacto da caixa espiral com o betdo envolvente e
consequente quase nenhuma carga é absorvida pelo betdo. Esta
metodologia apresenta algumas dificuldades construtivas na
sua aplicagdo em obra o que pode poér em causa a sua eficacia.
Adicionalmente, esta solucdo apresenta habitualmente custos de
implementacdo elevados.

Metodologia 2 - caixa espiral com (Pressdo interior = Pressdo
atmosférica durante a betonagem do betdo envolvente)
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Esta metodologia baseia-se simplesmente em efetuar a betonagem
do betdo envolvente deixando a caixa espiral a pressdo atmosférica,
funcionando esta apenas com uma simples cofragem. Este
procedimento faz com que ndo haja qualquer folga entre a caixa
espiral e o betdo envolvente, logo, conceptualmente, qualquer
pressdo interior superior & pressdo atmosférica é imediatamente
transferida por contacto ao betdo envolvente. Este método ndo é
vidvelpara casosdealtas pressdes hidrostaticas interioresumavezque
os elevados esfor¢os no betdo obrigariam a excessivas quantidades
de armadura, o que se torna inexequivel e economicamente invidvel.

Metodologia 3 - caixa espiral com (Pressdo interior = Pressdo
Hidrostatica maxima durante a betonagem do bet&o envolvente)

Esta metodologia baseia-se em efetuar a betonagem do betdo
envolvente mantendo a caixa espiral a pressao hidrostatica maxima
de modo a que a blindagem sofra a maxima expansédo de projeto.
Consequentemente, assim que a pressao interior for inferior a
pressdo maxima imediatamente a blindagem descola do betdo
criando uma folga. Esta retragdo vai originar a folga maxima entre a
caixa espiral e o betdo envolvente. Desta forma o betdo envolvente
deixa de estar sujeito a qualquer pressdo proveniente da caixa
espiral, ficando a blindagem de aco por si s¢ a suportar a totalidade
dos esforgos. Esta metodologia acaba por permitir obter resultados
similares aos obtidos pela metodologia 1. O aspeto negativo desta
solugdo é obrigar a que as elevadas cargas verticais do gerador sejam
diretamente transmitidas através do anel distribuidor no interior da
caixa espiral.

Outro aspeto negativo é a complexidade e custo de garantir a
estabilidade da aplicagdo da pressdo maxima no interior da caixa
espiral durante a fase de betonagem do betdo envolvente, uma vez
que se trata de uma operagao de duragdo elevada face a quantidade
m? de betdo em causa.

Metodologia 4 — caixa espiral com (Pressao interior = Percentagem
da Pressdo Hidrostatica de normal funcionamento durante a
betonagem do bet&o envolvente)

Esta metodologia é muito semelhante a metodologia 3 e baseia-
se em efetuar a betonagem do betdo envolvente mantendo a caixa
espiral auma percentagem, habitualmente em redor dos 50% a70%,
da pressdo hidrostatica de normal funcionamento, P, ,, de modo
a que a blindagem sofra alguma expansdo. Consequentemente,
assim que a pressdo interior for inferior a esta pressdo % P,
imediatamente a blindagem descola do betdo criando uma folga.
Este método permite repartir pressées acima de % P, . entre
a blindagem de aco e o betdo envolvente, reduzindo as cargas
transmitidas ao betdo envolvente durante o normal funcionamento
da turbina e eventos de golpe de ariete (interrupcdo repentina do
funcionamento da turbina).

Conclusées

A metodologia 4 é referenciada como sendo a mais utilizada na
pratica corrente uma vez que:

e Tira partido da capacidade da blindagem de aco da caixa espiral
para resistir a maxima pressao hidrostatica de projeto;

e Reduz a carga transmitida pela blindagem ao bet&o envolvente,
0 que permite reduzir a quantidade de armadura;
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e (arante que a blindagem estd em contacto com o betdo
envolvente durante o normal funcionamento da turbina. Este
contacto é altamente recomendado pois permite amortecer as
vibragdes da caixa espiral e por permitir uma melhor distribuicdo
das cargas provenientes da estrutura do gerador.

Desta forma, a carga tedrica maxima que a blindagem transfere para
o0 betdo envolvente é dada por:

AP —% X P, (1)

w,dAriete = PW,d,Af/ete

No entanto, a determinacdo do nivel de reparticdo da carga, acima
de % x P, ., entre a caixa espiral e 0 betdo envolvente € um processo
complexo no qual a geometria da caixa espiral, a espessura do betdo
envolvente e a rigidez dos materiais tém um papel fundamental.
Consequentemente, ha varias formulagdes que, com maior ou
menor grau de complexidade, proporcionam uma aproximagao ao
problema real. Para dar seguimento a modelacdo da interagdo entre
a blindagem da caixa espiral e o betdo envolvente, adotou-se para
0 caso em analise que a pressdo no interior da caixa espiral durante
a betonagem do volume envolvente da caixa espiral € 70% da P, .,
logo carga tedrica maxima que a blindagem transfere para o betdo é
AP =947 kN/m2.

w,dAriete

5 Modelagdo Bidimensional

A modelagdo bidimensional do betdo envolvente da caixa espiral
pode ser feita quer recorrendo ao célculo simplificado aplicando
formulagdes tedricas, quer recorrendo ao célculo automatico pela
consideragao de sec¢des planas com elementos finitos.

As formulagdes tedricas permitem compreender melhor o
mecanismo de distribuicdo das cargas entre os materiais, mas
ndo sdo diretamente aplicaveis a geometria do betdo envolvente,
requerendo um elevado grau de simplificacdo da geometria de
analise.

Por outro lado, o recurso a elementos finitos planos permite
reproduzir com grande fiabilidade a geometria real do betdo,
no entanto pode produzir resultados ambiguos e inesperados
caso as condi¢des de fronteira sejam incorretamente definidas.
Consequentemente, a experiéncia do projetista é fundamental para
calibrar o modelo de calculo por elementos finitos.

A conjugacdo das duas abordagens ¢ habitualmente utilizada
permitindo obter um maior grau de fiabilidade dos resultados.

51  Calculo manual com recurso a formulagdes
tedricas
Na bibliografia existente, existem diversas formas de conceptualizar

o problema, tendo-se optado por apresentar neste estudo duas
dessas formulagoes.

Formulagdo 1-a pressdo hidrostaticaacimada %P, ,_étotalmente
transferida para o betdo envolvente — anel de armadura

Esta formulacdo adota uma postura conservativa assumindo que a
caixa espiral deixa de resistir para pressdes hidrostaticas acima de %
P oc transferindo a pressdo adicional ao betéo envolvente.

Na realidade, o fornecedor dos equipamentos eletromecanicos
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dimensiona a caixa espiral para resistir @ maxima pressdao
hidrostética, logo o adicional de pressdo acaba por se repartir entre
a caixa espiral e o betdo envolvente.

Relativamente ao betdo envolvente, a formulacdo assume que
este se encontra fendilhado, logo a resisténcia do anel de betdo
envolvente é apenas conferida pela armadura transversal, sendo a
influéncia da armadura longitudinal desprezada.

Tal é compreensivel se se planificar a superficie tridimensional da
caixa espiral. Nesta visdo planificada, é notorio que o “vao” na
direcdo vertical (perpendicular a diregdo do fluxo no interior da caixa
espiral) é notoriamente mais curto que o “vao” horizontal (paralelo
a direcdo do fluxo no interior da caixa espiral), funcionando a “laje”
numa so direcdo.

Consequentemente, considerar que todos os esforcos sdo suportados
pela armadura circunferencial, A, , & uma simplificacao plausivel
que garante o equilibrio. Assim as armaduras do betdo envolvente
da caixa espiral sdo obtidas da seguinte forma:

F= AP(m‘ X rs,im: (2)
F

As,crr =T (3)
f yd

|

| I —
|

-
l
-

Figura6 Forca de tracdo na armadura circunferencial do betdo

armado envolvente

Formulagdo 2 - a pressdo hidrostatica acima da % P, é repartida
entre a caixa espiral e o betdo envolvente — teoria de tubos de
paredes espessas — equagdes de Lamé

Uma vez que a blindagem de ago da caixa espiral é dimensionada
para resistir a pressdo hidrostatica maxima, esta tem capacidade
para contrariar a expansdo sob a ac¢do do adicional de pressao
hidrostatica, logo transferindo menos carga ao betdo envolvente
que a Formulagdo 1. Por outro lado, ao querer expandir, a caixa
espiral encontra oposicdo dada pelo betdo envolvente, entrando em
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jogo as diferencas de magnitude dos médulos de elasticidade entre
0 ago e o betéo.

Para calcular a distribuicdo de forcas entre 0 ago e o betdo, recorre-
-se, por simplificacdo, as equagdes de Lamé aplicadas a teoria de
tubos de paredes espessas, para cilindros de seccdo mista.

Numa primeira etapa, é necessario determinar o valor da pressdo na
superficie de contacto entre a blindagem de aco e o betdo, p , tendo
em consideracdo a rigidez entre a blindagem e o betdo armado
envolvente através da relacdo entre os mddulos de elasticidade do
aco e do betdo.

BETAO
ENVOLVENTE h /

BLINDAGEM

DE ACO Pe 1 pex

rs,exl = rc,int

b) Diagrama de tensdes ao longo da seccdo transversal do anel
de betdo envolvente

Figura7 Modelo para o calculo da reparti¢do de esforgos

nxk,
fe=p n(k+b,)+(k +2-b,) )
Onde:
P/ :Apmr;

E , , - ~
n=—,emque £_¢ o mddulo de Elasticidade do betdo envolvente e

s
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E_¢é 0 médulo de Elasticidade do ago da blindagem;
b.=1-v,em quev_éo coeficiente de Poisson do ago da blindagem;
b =1-v,emque v ¢éo coeficiente de Poisson do betdo envolvente;

2
K=—F—
2xk, +kZ ©)
1
ks :_(rs,ext it ) (6)
rs,/'nt
. 2
[ 7
2xk +k: 7
1
kc =_(rc,ex[ =1t ) (8)

c,int

Conhecendo o valor da pressdo p_ aplicada ao betdo, entdo €
possivel analisar o “anel” de betdo usando as equages de Lamé para
determinar as ten¢des tangenciais nas faces interna e externa.

Considerando que o betdo ndo resiste a tensdes de tragdo, entdo
o diagrama de tensdes ao longo da seccdo transversal do anel é
integrado de modo a obter as forcas de tracdo equivalentes que
serdo utilizadas para calcular as areas de armaduras.

Ot jnt =(pc _pext )X(1+kc )_Pext se pext =O = Ot jnt = Pc X(1+kc ) (9)
Ot ext =(/Dc _Pexr)xk; _/Dext se /Dext =O:Gr,ext =Pc Xkc (10)

h
rcm=rc,int+E (11)

2 2 2
I Iem +125
Gr,cm:(,Dc_Pexz)x[ . c,exxz ]X[ cm Zc,/nt]_pc se pext:O:

Teext —Iejnt Tem (1 2)
re 18+ rf
cext m cint
:>Gt,cm :PCX 2 - 2 X 2 : _,Dc
Ieext —Icint Tem
Calculo das armaduras
Tem
AS=[" o (13)
lc.int
Tcext 14
Asexr =J’[ G ( )

5.2  Calculo automatico com recurso a elementos
finitos planos

O recurso ao célculo automdtico permite analisar varias seccdes
planas verticais, transversais ao fluxo no interior da caixa espiral, de
modo a obter as armaduras circunferenciais que conferem a rigidez
anelar, mas também analisar as zonas onde a geometria peculiar, por
exemplo junto ao anel de distribuicdo, cria concentragdo de tensoes.
Por outro lado, o calculo automatico permite também analisar a
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secgdo plana horizontal pelo eixo da caixa espiral, de modo a obter
uma estimativa da armadura longitudinal. £ primordial, definir
corretamente as condi¢des de fronteira a considerar no modelo
de célculo de modo a replicar as restricdes impostas pelas outras
partes da estrutura da central, como por exemplo restricdo dos
deslocamentos na direcdo transversal, conferida pelo confinamento
proporcionado pelos blocos adjacentes e pelas paredes da
escavacdo. As figuras 8a) e 8b) e as figuras 9a) e 9b) exemplificam
estas particularidades da definicdo das condicdes de fronteira.

a) Secgdo b-b
NI

e

HHT
I

7

FTTTTrTTrTTrTd
b) Sec¢do h-h

Figura8 Modelo de célculo plano - sec¢des

Ao contrario das formulagdes simplificadas, os modelos de
elementos finitos planos permitem considerar todas as cargas
atuantes em simultdneo, nomeadamente: peso proprio, cargas
provenientes do gerador e mesmo ter em consideragéo a variagdo da
pressdo interna em funcdo da geometria da caixa espiral. As figuras
seguintes exemplificam as particularidades das cargas aplicadas.

Na Figura 10 e Figura 11 apresenta-se sumariamente a informagdo
obtida para o calculo aos ELU para as sec¢des criticas definidas.
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Figura9 Carregamentos aplicados para as restantes cargas  Figura10 Tensoes principais de tracdo, s, [kN/m?]
permanentes e pressdo interna — Modelos planos

Figura11 Seccdo h-h, Tensdes principais de tragdo, smax, [kN/m?]
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6 Modelagao tridimensional

O recurso ao cdlculo automatico com elementos finitos
tridimensionais permite analisar de forma completa a geometria
complexa do betdo envolvente da caixa espiral sujeita as pressoes
hidrostaticas no seu interior.

Por este processo é possivel averiguar a interferéncia da variagdo da
reducdo da seccdo da caixa espiral e melhor compreender a forma
como ¢ feita a reparticdo da resultante das acdes entre as tensdes
principais.

Este método pode apresentar dificuldades no processo de
modelagdo da geometria, consoante o programa de calculo de
elementos finitos disponivel. No presente estudo, recorreu-se ao
programa DIANA [11].

E de referir que a modelagdo em sélidos da blindagem em aco da
caixa espiral (espessura de apenas 30 mm) nao foi efetuada, uma
vez que foi dada prioridade a criagdo de um modelo com uma malha
ndo demasiado refinada.

Para a apresentacédo de resultados e posterior comparagdo com os
anteriores métodos de calculo, produziram-se as mesmas sec¢des
planas verticais, transversais ao fluxo no interior da caixa espiral.

Posteriormente aplicaram-se os mesmos métodos de célculo para a
obtencdo das armaduras circunferenciais e da armadura longitudinal.

61  Modelo de calculo

O programa de calculo DIANA apresentou grandes vantagens uma
vez que permitiu importar a geometria dos volumes previamente
definidos no programa de desenho CAD e de seguida criar
automaticamente a malha de elementos finitos. Definiu-se para
esta malha que o elemento finito base tivesse 0,50 m para a maxima
dimens&o e fosse do tipo brick (20 pontos de integracdo) uma vez
que estes permitem obter melhores resultados quando comparados
com os elementos do tipo tetrahedron (4 pontos de integracao).
Apresenta-se na Figura 12 algumas vistas da malha de elementos
finitos gerada no modelo de célculo.

Figura12 Modelo de célculo, malha de elementos finitos

As condicoes de fronteira foram definidas, em conformidade com
a geometria da central hidroelétrica considerando as restricoes
impostas pelas outras partes da estrutura, nomeadamente
restricdo dos deslocamentos na direcdo transversal, conferida
pelo confinamento proporcionado pelos blocos adjacentes e pelas
paredes da escavagdo, modelo de célculo, condi¢des de fronteira.
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Foi ainda modelada a ligagdo rigida conferida pelo anel distribuidor
em aco estrutural, conforme indicado na Figura 13b). Esta ligacdo é
fundamental para o calculo de modo a garantir o fecho das tensdes
circunferenciais de tragdo na blindagem.

Distribuidor

b) Modelo de calculo, anel distribuidor

Figura13 Modelo de calculo do betdo armado envolvente a caixa
espiral

6.2 Resultados

As figuras Figura 14 a) e b) apresentam sumariamente os resultados
obtidos para a tensdo de tracdo, tangencial a blindagem da caixa
espiral, no volume do bet&o envolvente para a combinacdo ELU.

b) Metade superior

a) Modelo completo

Figura 14 Resultados, tensédo principal de tragdo S1 (eixo principal),
ELU [kN/m?]

As figuras Figura 15 a) e b) apresentam sumariamente os resultados
obtidos para as se¢des criticas definidas. Para a analise dos resultados
e comparagdo com as outras metodologias definiram-se as se¢des
locais, conforme indicado.
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a) Secgdo a-a

c) Secgdo h-h
Figura 15 Diagramas de distribuicdo das tensdes de tracdo [kN/m?]

7  Comparagdo e andlise de resultados

Para a comparagdo de resultados entre as quatro metodologias
diferentes de cdlculo das armaduras do betdo envolvente da caixa
espiral (método simplificado anel de tragdo, método simplificado
equacdes de Lamé, calculo automatico por elementos finitos
planos e calculo automatico por elementos finitos tridimensionais),
compilaram-se as tabelas para cada secgdo critica (a-a, b-b e h-h)
e para cada secgdo local de integracdo. Apresenta-se no Quadro 2,
o resumo dos resultados obtidos, as sec¢des locais definidas para
a seccdo critica a-a (tensdes positivas sdo de tracdo, em kPa, e
armaduras resultantes em cm?/m).
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Quadro 2 Resumo dos resultados para a sec¢do a-a

Seccdo local 1-1

Calculo manual Calculo FE
_ [kpa] 0,0 3495,2 2325,0 -280,0
b [kpa] 0,0 2645,7 5158,0 6955,0
AS,. [cm?/m] 67,7 27,5 24,6 11,6
AS,, [cm?/m] 0,0 239 36,6 423
AS [cm?/m] 67,7 51,4 61,3 53,8

Seccdo local 2-2

Calculo manual Calculo FE

oot [keal] 0,0 34952 40550  4580,0
- [kpa] 0,0 2645,7 970,0 -10,0
AS,, [cm?/m] 677 275 42,4 70,2
AS,,  [em?/m] 0,0 239 217 10,6
AS, [cm?/m] 67,7 51,4 64,1 80,8
Secgdo local 3-3
Calculo manual Calculo FE
(< [kpa] 0,0 3495,2 1697,0 2750,0
» [kpa] 0,0 26457 15850  1380,0
AS,. [cm?/m] 677 275 287 40,7
AS,. [cm?/m] 0,0 23,9 27,7 283
AS [cm?/m] 67,7 51,4 56,4 68,9
Seccdo local 4-4
Calculo manual Calculo FE
Lamé
& [kpa] 0,0 3495,2 1301,0 700,0
- [kpa] 0,0 2645,7 0,0 -80,0
AS,. [cm?/m] 67,7 27,5 28,4 15,8
AS,. [cm?/m] 0,0 23,9 74 3,2
AS [cm?/m] 67,7 51,4 35,8 18,9

Tendo em conta os valores apresentados e a distribui¢do de tensdes
principais de tracdo calculo por elementos finitos 2D e calculo por
elementos finitos 3D, verifica-se que:

e Asseccbes locais 1-1 e 2-2 apresentam resultados semelhantes
ao de uma viga bi-encastrada sujeita a carregamento uniforme,
uma vez que na secgao local 1-1 a tensdo maxima de tracdo
é na face exterior (resultado correspondente ao 1/2 vao) e
na seccdo local 2-2 a tensdo maxima de tragdo é na face
interior (resultado correspondente ao apoio encastrado). Este
comportamento resulta do facto de a espessura de betdo
envolvente da caixa espiral entre as se¢des locais 1-1e 2-2 variar
consideravelmente, o que se traduz em variacdo acentuada de
rigidez de flexdo. Consequentemente, os resultados obtidos
divergem consideravelmente dos resultados que as formulacdes
tedricas proporcionam;

e Os resultados obtidos pelo célculo automatico para a seccdo
local 3-3 aproximam-se do comportamento previsto pelas
equagbes de Lamé, embora o modelo 3D requeira mais
armadura na face interior;
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e |4 para a seccdo local 4-4, os resultados obtidos pelo calculo Seccdo local 6-6
automatico divergem bastante do comportamento previsto Célculo manual Calculo FE
pelas formulacbes teodricas, revelando que restricdes na

fundagdo do bloco de betdo permitem uma melhor distribuicdo o [kpa] 0,0 2456,6 4338,0 9500,0

de tensGes de tragdo. S e [kpa] 0,0 15437 113200  7000,0
Apresenta-se no Quadro 3 o resumo dos resultados obtidos para as AS, [em?/m] 63,4 29,1 14,0 25,2
seccoes locais definidas para a sec¢do critica b-b. AS,, [cm?/m] 0,0 23,0 23,0 219
AS [cm?2/m] 63,4 521 37,2 471

Quadro 3 Resumo dos resultados para a secgdo b-b
Seccdo local 7-7

Seccdo local 1-1

Al i CAIEIBIEE Calculo manual Calculo FE
alcuto manua alcuto
ame o, [kpa] 0,0 24566 29930 27500
- [kpa] 0,0 24566 30870  1800,0 - el 00 15437 -110 3000
O [kpa] 0,0 1543,7 0,0 275,0 As. (/o] 63.4 291 596 673
AS,. [cm?/m] 63,4 291 573 40,8 5., 00 230 51 229
ASee  Lem?/mi 0.0 230 o4 15/ AS,, lemym] 634 52/ 627 90,2
AS,, lem’m] 634 52 62,7 55,9
Seccdo local 2-2 Tendo em conta os valores apresentados no Quadro 3 e adistribuicdo
Calculo manual Calculo FE de tensdes principais de tracdo calculo por elementos finitos 2D e
s célculo por elementos finitos 3D, verifica-se que:
G [kpal 0,0 24566  1006,0 570,0 e As secgbes locais 1—1{ 2—2 e 7-7 apresentam resultados
- [kpal 00 15437 2422.0 4350,0 semelhantesaode umaviga bl—eNncastradaqueltaaEarregamento
AS [cme/m] 634 297 16,0 146 un|f?rme, uma vez que na seccao local 2-2 a tenséo ma><|ma~de
As, (cm?/m] 00 23.0 256 407 tracdo é na face egtenor (resultado ciorrequndente ao 1~/2 Yao)
AS [cm?/m] 63.4 521 M6 547 e nas secoes locais 1-1 e 7-7 a tensdo maxima de tracdo é na

total

face interior (resultado correspondente ao apoio encastrado).

Secgdo local 3-3 Este comportamento resulta do facto de a espessura de betdo

Calculo manual Calculo FE envolvente da caixa espiral entre as se¢des locais 1-1 e 7-7 variar

Lamé consideravelmente, o que se traduz em variagdo acentuada de

e [kpa] 0,0 2456,6 1738,0 2000,0 rigidez de flexao. Consequentemente, os resultados obtidos

o [kpa] 0,0 15437 0,0 -260,0 divergem consideravelmente dos resultados que as formulagdes
AS.. [cm?/m] 63,4 29 488 576 tedricas proporcionam;

AS_, [cm?/m] 0,0 23,0 6,2 2,2 e Os resultados obtidos pelo célculo automatico para a seccao

AS it [cm?/m] 63,4 52,1 55,0 59,9 local 3-3 aproximam-se do comportamento previsto pela

formulacdo de anel de armadura, ao contrario do sucedido
para a secgdo a-a. Isto revela que para espessuras maiores as
equagdes de Lamé deixam de modelar o comportamento real,
uma vez que a tensdes de tragdo sao dissipadas numa faixa de

Seccdo local 4-4
Calculo manual Calculo FE

G [kpa] 0,0 2456,6 1411,0 1110,0

ctint influéncia;
i [kpa] 0,0 1543,7 87,0 0,0 . . ) )
As (cmé/ml 63,4 291 318 242 e Japara a seccdo local 4-4, os resultados obtidos pelo cal;ulo
ASW fcrme/m 0.0 23,0 9.0 51 automatico divergem bqstante do comportamento previsto
s ek /o] =7 = o =3 pelas formulacées teodricas, revelando que restricdes na
total ' ' ' ' fundagao do bloco de betdo permitem uma melhor distribuicdo
Seccdo local 5-5 de tensdes de tracao;
Calculo manual Calculo FE e Asseccdes 5-5 e 6-6 evidenciam claramente o comportamento
de anel de tragdo paralelo a blindagem de aco, sendo a forca de
Otint [kpa] 00 24566 4836,0 00 tracdo claramente superior ao momento fletor.
i [kpa] 00 15437 72520 36800 _
AS T 63.4 291 253 57 Apresenta—sg no andro 4 0 resumo dos resultados obtidos para as
ASZ feme/m] 0,0 23,0 33,0 174 seccOes locais definidas para a seccao critica h-h.
AS [cm?/m] 63,4 52]1 58,3 231
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Quadro 4 Resumo dos resultados para a sec¢do h-h

68

Secgdo local 1-1

Calculo manual Calculo FE
Lamé
[kra] 0,0 21673 2900,0 550,0
[kpa] 0,0 1092,7 1070,0 0,0
[cm?/m] 2081 1191 125,8 23,4
[cm?2/m] 0,0 83,4 64,7 5,0
[cm?/m] 2081 202,6 190,5 28,4
Seccao local 2-2
Calculo manual Calculo FE
Lamé
[kpa] 0,0 21673 -625,0 490,0
[kpa] 0,0 1092,7 2044,0 0,0
[cm?/m] 205,9 110,8 -04 15,0
[cm?/m] 0,0 85,2 64,3 3,2
[cm2/m] 2059 196,0 164,0 18,2
Seccdo local 3-3
Calculo manual Calculo FE
Lamé
[kpa] 0,0 21673 3094,0 700,0
[kra] 0,0 1092,7 1109,0 0,0
[cm?/m] 1981 105,8 95,8 20,3
[cm?/m] 0,0 81,9 50,6 43
[cm?/m] 1981 1877 146,4 24,6
Seccdo local 4-4
Calculo manual Calculo FE
Lamé
[kra] 0,0 21673 3044,0 580,0
[kpa] 0,0 1092,7 1415,0 0,0
[cm?/m] 172,4 88,0 67,5 11,5
[cm?/m] 0,0 71,3 41,0 2
[cm?/m] 72,4 159,3 108,5 13,6

Seccao local 5-5

Calculo manual Calculo FE
Lamé
[kpa] 0,0 21673 2068,0 950,0
[kpa] 0,0 1092,7 -78,0 420,0
[cm?/m] 182,9 79,8 16,1 9,5
[cm?/m] 0,0 73,6 1,8 59
[cm?/m] 182,9 153,4 17,8 15,4
Secgdo local 6-6
Calculo manual Calculo FE
[kpPa] - - —-1402,0 1450,0
[kpPa] - - —-818,0 920,0
[cm?/m] - - 0,0 24,9
[cm?/m] - - 0,0 19,6
[cm?/m] - - 0,0 44,5

Seccdo local 7-7

Calculo manual Calculo FE

e [kpal 0,0 21673 16800  1870,0

» [kpal 00 10927 10120 340,0
AS, fem¥m] 2132 977 177 216
As,,  lem¥m 0,0 88,9 1) 77
AS [cm?/m] 2132 186,7 28,2 293

Tendo em conta os valores apresentados na Quadro 4 e a distribui¢do
de tensdes principais de tracdo calculo por elementos finitos 2D e
calculo por elementos finitos 3D, verifica-se que:

e Os resultados para o modelo 3D sdo significativamente
inferiores aos obtidos pelos outros métodos de calculo. No
entanto considera-se que este é o que produz os resultados mais
plausiveis, uma vez que:

Quer os modelos simplificados, quer o calculo por elementos
finitos 2D, partem do principio de que a totalidade da pressdo
interna é absorvida apenas pela direcdo paralela ao eixo da caixa
espiral. Este comportamento ndo traduz o comportamento
estrutural real, conduzindo a uma sobrestimacao das tensbes
de tragdo.

e Os métodos 2D apenas analisam a seccdo horizontal
posicionada ao eixo da caixa espiral e estudam os resultados
tendo por base analises bidimensionais. Na realidade, devido a
geometria circular da sec¢do transversal da blindagem a rigidez
da seccdo de betdo aumenta rapidamente, o que provoca uma
reparticao tridimensional das tensdes.

8 Verificacdo dos estados limites
e pormenoriza¢ao

A verificagdo da seguranca aos ELS para controlo de abertura
de fendas é feita de forma indireta através da consideracdo do
fator hidraulico H. No &mbito do presente estudo para efeitos
comparativos das diferentes metodologias considerou-se a seguinte
tens&o de calculo, tendo por base a metodologia exposta em [9], de
forma simplificada:
fs 435

fyapu="—-=—==263MPa

- 15
Hy 165 ()

Para o dimensionamento das armaduras, tendo em consideragdo
a limitagdo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras, foram
utilizados os resultados do modelo tridimensional, uma vez que este
modela de forma mais precisa a geometria do betdo envolvente da
caixa espiral.

Apresenta-se na Figura 16, o esquema respetivo das armaduras
resultante do dimensionamento da secgao critica b-b:
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Figura 16 Seccdo b-b, esquema de pormenorizacdo das armaduras
adotadas

9 Consideragées finais

O dimensionamento estrutural do betdo armado de envolvimento
da caixa espiral é uma tarefa de grande complexidade que requer
cuidados especiais na forma determinar e avaliar as distribuicdes de
tensdes no bet&o.

Face a especificidade da geometria peculiar verificou-se que a
generalizacdo direta de andlises simplificadas ndo corresponde
a realidade, devendo-se procurar conhecer de uma forma mais
completa 0 modo como as cargas internas a caixa espiral sdo
repartidas entre a blindagem de aco e pelo betdo envolvente.

De um modo geral, constatou-se que a adogdo de modelos de
célculo simplificados permite obter ferramentas de afericao para os
modelos mais complexos, mas comprovou-se que, para o presente
tipo de estruturas, a modelagdo tridimensional com elementos
finitos solidos é a forma mais completa para garantir que ndo haja
zonas de convergéncia de esfor¢os que fiquem por estudar.

No entanto, verificou-se que a escolha do programa/ferramentas
de cdlculo tridimensional é crucial entre ter ou ndo sucesso em
modelar de forma expedita a geometria; gerar malhas automaticas
de elementos finitos; visualizar/analisar resultados. Salienta-se que o
refinamento da malha dos elementos é algo igualmente importante,
pois se o refinamento for elevado, corre-se o risco de o ndo ter
capacidade de processamento suficiente, mas por outro lado uma
malha muita grossa ndo acompanha devidamente a variagdo da
geometria.

lgualmente importante é considerar corretamente as condigdes de
apoio nos modelos de calculo, pois a diferenca entre os resultados
que se obtém ¢ notdria, nomeadamente considerar a restri¢do
conferida pelo anel de distribuicdo no interior da caixa espiral e a
restricdo, de deslocamentos horizontais, para for¢as de compressao
conferida pelos blocos adjacentes.

A influéncia dos efeitos do aumento da temperatura durante a
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presa do betdo envolvente, os efeitos diferidos do betéo (fluéncia e
retracdo) e a fendilhacdo no betdo envolvente n&o foram abordados
no ambito do estudo comparativo, sendo alguns destes aspetos
abordados em [1].
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