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RESUMO: 0 presente trabalho discute metodos para a determinagAo do campo de
tensoes e deslocamentos do concreto envoltorio de Caixa Espiral para turbinas tipo
Francis. Isto a feito atraves da comparacao qualitativa e quantitativa de dois modelos
matematicos executados pelo Metodo dos Elementos Finitos da Caixa Espiral da
U.H.E. de Xingo (um modelo tridimensional e um modelo axissimetnco). Discute-se
dificuldades de modelagem, execurao, aspectos economicos para o projeto,
qualidade e representatividade dos resultados.

INTRODUCAO

A Caixa Espiral a uma estrutura de alta complexidade geometrica submetida a intimeros
carregamentos estaticos e dinamicos, o que pode induzir o engenheiro calculista a elaboracao
de um modelo matematico tridimensional a ser executado pelo Metodo dos Elementos Finitos,
modelo este de dificil e demorada execucao e de elevado custo para o projeto. Em contrapartida,
pode-se elaborar um modelo matematico bidimensional, axissimetrico em relagbo a um eixo
vertical, relativamente simples, de baixo custo e que leva a resultados semeihantes aos obtidos
com o modelo tridimensional.

Muitos fatores levaram ao abandono de metodos classicos de dimensionamento da Caixa
Espiral. Entre eles:

• Evolucao dos computadores que se tomaram mais eficientes na resolucao de metodos
numericos (velocidade de processamento );

• Popularizacao, que se traduz na maior facilidade de acesso aos computadores pessoais;
• Evolucao dos programas de resolucao numerica voltados para o calculo estrutural;
• A tendencia dos projetistas de inovar e verificar resultados antes obtidos por metodos

aproximados ( muitas vezes fazendo -se analogia com a resistencia dos materiais );
• Chegar a resultados mais confiaveis , trazendo economia na taxa de armadura da

estrutura (estruturas menos armadas ).

O objetivo deste trabalho a discutir vantagens e desvantagens na elaboracao de uma serie de
modelos matematicos axissimetricos no lugar de se fazer um unico modelo matematico
tridimensional e portanto complexo da Caixa Espiral , objetivando atingir resultados satisfatbrios
sem prejuizos a seguranga , representatividade e economia da estrutura.
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MODELOS MATEMATICOS

Para a analise em questao foram utilizados dois modelos matematicos , um tridimensional
( Figuras 2 , 3, 4, 6 e 8) e outro axissimetrico ( Figuras 5 , 7 e 9 ), elaborados para o
dimensionamento da Caixa Espiral da Usina Hidreletnca de Xingo ( Rio Sao Francisco ). A Casa
de Forga de Xingo a do tipo semi-abrigada , com 240 m de comprimento e 59 m de altura
maxima . Tera 10 unidades geradoras ( 6 na primeira etapa com mais 4 na segunda etapa ), corn
turbinas tipo Francis . Cada unidade tern a potencia de 500 MW dando um total de 5.000 MW.

0 modelo tridimensional esta compreendido entre as elevagoes 4,50 e 20 , 00, entre as juntas
que separam unidades adjacentes , avancando 16,3 m a jusante e 15,1 m a montante da linha de
referenda das unidades . Considerou -se que os concretos de primeiro e segundo estagios
trabalham monoliticamente . Em sua base ( elevagao 4,50) a estrutura foi vinculada em todas as
diregoes , permanecendo Iivre nas demais faces . 0 modelo a composto de aproximadamente
7.000 nos , o que perfaz aproximadamente 20.000 graus de liberdade e 3.300 elementos
tridimensionais hexaedricos , utilizados para representar o concreto envoltorio da caixa espiral.
Para o pre-distribuidor e blindagem da Caixa Espiral foram utilizados 654 elementos de casca
( ago ). Nao foram considerados detalhes como galerias e dutos , uma vez que a discretizagao da
malha assim nao os permitia e os efeitos , nestes casos , sao meramente localizados, nao
influindo na distribuigao geral das tensoes.

0 modelo bidimensional a do tipo axissimetrico correspondente a um corte transversal pelo
eixo da unidade , a jusante da caixa espiral . Seguindo o esquema adotado para o modelo
tridimensional , o axissimetrico foi engastado em sua base ( elevagao 4,50 ), permanecendo Iivre
nas faces verticals e no topo . 0 modelo a composto de aproximadamente 640 nos , o que perfaz
aproximadamente 1000 graus de liberdade e 547 elementos pianos axissimetricos ( concreto ).
Para o pre- distribuidor foram utilizados 6 elementos de casca ( ago ), com espessura
proporcional a fatia de 1 rd considerada no modelo . Da mesma maneira , para a blindagem
metalica da Caixa Espiral foram utilizados 53 elementos de barra ( ago ), com altura
correspondente a espessura da chapa e largura proporcional a fatia de 1 rd do modelo.

Todos os materials foram considerados isotropicos e a analise foi feita em regime elastico
linear . Os parametros utilizados para os matenais nos dois modelos matematicos ( 2D e 3D )
foram:

• Concreto E = 40.000 MPa ( modulo de elasticidade )
v = 0,2 ( coeficiente de Poisson )

• Ago E = 210.000 MPa ( modulo de elasticidade )
v = 0,3 ( coeficiente de Poisson )

Para a resolugao dos modelos pelo Metodo dos Elementos Finitos foi utilizado o programa
"SAP 90 ", do Professor Edward L . Wilson da Universidade de Berkeley, California.

No dimensionamento feito com o modelo tridimensional da Caixa Espiral da U.H . E. de Xingo
foram aplicados diversos carregamentos provenientes de efeitos hidraulicos , de peso proprio dos
materiais , carregamentos do grupo gerador ( curto -circuito , frenagem, levantamento do rotor, etc),
para diferentes condigoes de operagao ( construgao , operagao normal e eventos excepcionais ).

Tomando-se, por exemplo , a armadura transversal que envolve a blindagem de ago da Caixa
Espiral , concluiu- se que o carregamento que substancialmente determinou a area de ago
necessana foi a pressao hidrostatica intema proveniente de um regime transitono , causado pela
paralisagao brusca do fluxo ("golpe de ariete" ) na Caixa - Espiral.
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• Pressao maxima do reservatorio = 126,50 mca;
• Fator de majorag5o da pressao devido ao fenomeno transitono = 1,3
• Pressao na caixa espiral durante a concretagem da estrutura envolvente = 112,00 mca;
• Pressao efetivamente transmitida ao concreto =126,50 x 1,3 -112,00 =52,45 mca.

Para esse estudo optou -se por comparar os esforros obtidos no modelo tridimensional com 0
modelo axissimetnco , para o caso da pressao intema mencionada anteriormente , de 52.45 mca
referida ao nivel do eixo da caixa espiral ( E.I. 12,50 ).

COMPARACOES QUALITATIVAS E QUANTITATIVAS DOS MODELOS MATEMATICOS

E conhecida a dificuldade na elaborarao geometnca de malhas tridimensionais de Elementos
Finitos, pnncipalmente quando a mesma a feita atraves de arquivos de dados como e o caso do
"SAP-90". Essa dificuldade a ainda major quando nos confrontamos com uma Caixa Espiral,
onde:

• Nao existe nenhum tipo de simetria;
•Tem-se intemamente um conduto circular de diametros e curvaturas vanaveis formado

por um material laminar com propriedades diferentes da massa que o envolve;
• Intemamente a esse conduto ( blindagem da Caixa Espiral ) nao pode haver elementos

solidos;
• No centro da Caixa Espiral a necessario deixar lugar ao pogo onde encontra -se a turbina e
de onde o fluxo segue para o tubo de sucgAo;

• E preciso prever a existencia do pre-distribuidor ( estrutura de aro, formada por dois
aneis unidos por uma serie de pas ).

Constituir dentro dessa complicada estrutura uma infinidade de elementos poliedricos que,
para boa qualidade intrinseca ao Metodo dos Elementos Finitos devem ter uma certa
regularidade no tamanho dos lados para nao distorcer resultados numericos, a uma tarefa
exequivel porem demorada e dispendiosa. Alem disso, toma-se dificil achar erros escondidos
dentro do emaranhado de nos e elementos, erros estes que podem passar desapercebidos no
decorrer dos calculos, sendo descobertos ao longo das analises dos campos de tensoes e
deslocamentos. Outro problema de um modelo tridimensional do porte do elaborado nesse
trabaiho e a dificuldade de se achar maquina com capacidade nao so para processar os calculos
como tambem para armazenar os resultados e matrizes geradas durante o processo.
Frequentemente 150 MB de disco rigido eram insuficientes diante dos inumeros casos de carga.
Portanto o calculista se ve obrigado a reservar uma maquina com disco rigido praticamente vazio
e exclusivo para essa operarao forrando uma eventual redurao dos casos de carga analisados.

Apesar dos computadores extremamente rapidos existentes nos escritorios, um
processamento tridimensional desse tamanho leva no minimo de 8 horas para cada rodada o
que obriga a nao apenas ter uma maquina rapida e vazia, como tambem trabaihando em tempo
integral no calculo da estrutura . E importante lembrar que nao se acerta na primeira tentativa, a
modelagem a um processo interativo que converge para a estrutura desejada , o que acaba
resultando em dezenas de processamentos.

Devido as dificuldades apresentadas anteriormente pode-se observar que em uma malha
tridimensional os elementos acabam tendo dimensoes homogeneas por toda estrutura
resultando em elementos grosseiros em regioes importantes e, por outro lado, refinado demais
em regioes menos importantes . Apos acertado e calibrado o modelo tridimensional, a feita a
analise dos resultados . Por ser um modelo espacial , a preciso escolher cortes e efetuar rotaries
a fim de visualizar plotagens e se mapear numeraroes de nos e elementos . Esse processo e
muito trabalhoso nesse tipo de modelo matematico tridimensional.



I

Os problemas apresentados acima deixam de existir nos modelos axissimetricos, cuja
execugao da maiha a simples , processamentos rapidos em qualquer maquina , ocupando muito
menos espago em disco . Nos processamentos bidimensionais tem-se o dominio total sobre o
modelo , sendo facil checar e visualizar resultados , deixando de existir o pengo de se cometer
erros escondidos no interior da malha . Pode-se manipular as dimensoes dos elementos,
ennquecendo a maiha em regioes de maior interesse . A saida de resultados para este caso e
simples e feita atraves da integragao das tensoes de tragao em cortes facilmente definidos.

Um problema existente nos modelos axissimetncos e a obrigatonedade das cargas aplicadas
de serem tambem axissimetncas o que impossibilita analisar os efeitos provenientes do grupo
gerador ( rotor e estator ), porem nos estudos feitos na U.H.E. de Xingo , constatou -se que esses
efeitos nao tem influencia determinante na armadura calculada sendo o peso propno e a pressao
intema a blindagem da Caixa Espiral as cargas que realmente determinam a area de ago
necessaria na estrutura , e sao ambas cargas axissimetncas.

Nas Figuras 4 a 12 observam -se alguns resultados que retratam bem a boa concordancia
encontrada entre os modelos tridimensional e axissimetrico , quer a nivel de deslocamentos, quer
a nivel de tensoes , em particular o campo de tensoes normais instaladas ao redor da blindagem
da caixa espiral ( Figuras 4 a 9) que , do ponto de vista pratico, podem ser consideradas as mais
importantes , pois servem diretamente para o dimensionamento da armadura que circunda a
blindagem da caixa espiral . Para ilustrar melhor a semelhanga de resultados , foram plotados os
diagramas de tensoes normais para tres cortes feitos na segao analisada tanto para o modelo
tridimensional como para o modelo axissimetrico (Figuras 10 a 12).

A boa concordancia entre os resultados obtidos atraves dos dois modelos matematicos
tambem pode ser observada em regioes singulares da caixa espiral, onde o campo de tensoes
se apresenta de forma concentrada. E o caso das extremidades inferior e superior da jungao
com o pre-distnbuidor onde a ligagao entre o concreto e a blindagem da Caixa Espiral a sempre
feita de maneira precaria , necessitando para isso Iangar-se mao de analises nao lineares para
solugao do problema.

A uniao da confiabilidade dos resultados com a simplicidade de manipulacao dos modelos
axissimetricos pode trazer uma economia relevante ao projeto estrutural de Caixa Espiral sem
prejuizo a representatividade do modelo e seguranga da estrutura.
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Figuro I : Xingo - Cosa de Foryo - Corte Transversal Tipico
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Figura 10! Corte A - Te nsoes Normois Horizontais.
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Figuro 11: Corte B - Tens6es Normois Verticais.
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