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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo simplificado sobre a influéncia da consideracédo da estrutura da cruzeta superior de
um gerador vertical no dimensionamento da flexibilidade do barril de concreto, em arranjos em que a presenga de
laje no nivel da plataforma superior é limitada ou inexistente. Dependendo da abordagem aplicada no célculo da
flexibilidade, a espessura do barril e 0 arranjo da casa de forca podem ser otimizados.

PALAVRAS-CHAVE

Flexibilidade do concreto, Cruzeta do gerador, Otimiza¢do casa de forca.

1.0 - INTRODUCAO

A otimizagdo da casa de forga contribui consideravelmente para a viabilidade de um projeto hidrelétrico, assim
arranjos sem presenca de laje de concreto no nivel da cruzeta superior do gerador tem se tornado cada vez mais
comum. Esta configuracdo de casa de forca pode permitir uma economia de custos, além de reducdes
significativas nos cronogramas de obras civis e montagem, uma vez que a auséncia da laje de concreto no nivel da
cruzeta superior do gerador facilita a instalagédo de equipamentos periféricos no nivel do piso do gerador.

Por outro lado, a auséncia de laje elimina um nivel da casa de forga para alocagdo de equipamentos periféricos,
motivo pelo qual se recomenda um estudo detalhado de distribuicdo dos equipamentos para a confirmacédo da
viabilidade da solucdo. As preferencias por uma ou outra solugdo envolve um ambiente polémico, motivo pelo que
n&o entraremos nNo mérito.

Para unidades geradoras dotadas de mancal superior se recomenda que o estabelecimento da elasticidade do
conjunto associado a esse mancal seja analisada juntamente com a configuragdo do pogo do gerador, uma vez que
0 mesmo pode ser caraterizado por apenas um barril de fechamento em concreto ou estar associado a uma laje na
sua parte superior.

2.0 - CALCULO DA FLEXIBILIDADE DO BARRIL DE CONCRETO

O projeto da estrutura civil da casa de forca em uma usina hidrelétrica deve considerar os esforgos estaticos e
dinamicos oriundos dos equipamentos eletromecanicos e hidraulicos em servigo. Além de suportar estes esforgos
com seguranca, as deformacdes da estrutura devem respeitar critérios definidos por normas regulamentadoras,
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bem como os limites requeridos para o bom funcionamento dos equipamentos instalados, definidos por seus
fabricantes. A flexibilidade da estrutura de concreto € um parametro muito importante na analise das rotagdes
criticas da linha de eixo.

A flexibilidade total observada pela linha de eixo é resultado da combinacéo das flexibilidades de cada elemento
mecanico interligado entre o eixo e a estrutura de concreto. Normalmente, os principais elementos sao o filme de
6leo lubrificante entre 0 mancal guia e o eixo, a estrutura da cruzeta e a estrutura de concreto.

A andlise da flexibilidade da estrutura de concreto é feita pela construtora civil, que normalmente dispde de pouca
informacado detalhada a respeito dos equipamentos eletromecénicos a serem instalados. Em usinas com o housing
do gerador sem a presenca de laje no nivel da plataforma superior do gerador, a flexibilidade requerida é
comumente obtida aumentando-se a espessura do barril, levando em consideracdo as cargas de operagdo
atuantes nas fundac¢fes da cruzeta, informadas pelo fornecedor do gerador.

Deve-se observar, no entanto, que os esforgos oriundos da linha de eixo ndo sdo igualmente distribuidos nos
pontos de ancoragem no concreto, mas sim dependentes da configuragcdo geométrica da cruzeta superior. Assim, a
andlise conjunta da estrutura combinada, cruzeta e barril de concreto permite uma avaliagdo mais precisa da
flexibilidade do concreto e evita 0 superdimensionamento do barril.

3.0 - ANALISE DA FLEXIBILIDADE DO CONCRETO

Na op¢do com barril de concreto que permite o vinculo dos bragos da cruzeta superior, o calculo estrutural do
concreto deve considerar a distribuicdo radial das forcas associadas a cada brago da cruzeta, com ilustrado na
figura 1 e explicado mais adiante no texto. Dependendo da flexibilidade requerida a espessura do barril irA mudar.
Linhas de eixo que para o conjunto mancal superior exigem flexibilidade entre 15 e 30 um/t devem ter vinculo radial
como o pocgo do gerador e a flexibilidade do concreto tem um papel importante nesse contexto.
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FIGURA 1 — (a) Bracos radiais da cruzeta superior, (b) Apoio radial e espessura do barril.

Uma abordagem simples para o calculo da flexibilidade radial do barril de concreto considera a carga aplicada em
um ponto da fundagdo, normalmente informada pelo fabricante do gerador, e o respectivo deslocamento radial
deste ponto, tal como é mostrado na figura 2.
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FIGURA 2 — Modelo simplificado para verifica¢éo da flexibilidade do barril de concreto.
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Este modelo, no entanto, é bastante conservador e geralmente resulta em necessidades de espessuras elevadas
no barril, para se atingir o valor minimo de flexibilidade requerida no calculo das rotagdes criticas da linha de eixo.
O problema desta abordagem se deve ao fato de considerar o deslocamento do barril em relacdo a carga de um
Unico brago e ndo da carga total aplicada sobre a cruzeta.

Exemplificando, se uma carga radial é aplicada no centro da cruzeta, esta é transmitida ao concreto através dos
bracos, provocando deslocamentos radiais diferentes em cada brago. No entanto, a flexibilidade do concreto deve
ser avaliada na direcdo da for¢a resultante, independentemente de haver ou ndo uma ancoragem da cruzeta nesta
direcdo. A figura 3 apresenta esta situagdo.
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FIGURA 3 - Verifica¢@o correta da flexibilidade do concreto.

Esta abordagem também pode ser verificada considerando o sistema formado pelas rigidezes destes
componentes. O conjunto cruzeta e concreto pode ser representado por duas molas, cada uma com sua respectiva
rigidez K, associadas em série, tal como é mostrado na figura 4.

Concreto Cruzeta
FIGURA 4 — Representacao do sistema de rigidezes.

A for¢a F aplicada no centro da cruzeta é a mesma que atua sobre o concreto. O deslocamento radial de cada
componente é dado por:

Cruzeta: x1 = F / K1 — x1/F =kt - xi/F=f1
Concreto: x2 = F / k2 - x2 | F=ko1 - x2 [ F=f,
Onde k! é o inverso da rigidez, ou seja, a flexibilidade f.

Portanto, verifica-se que a flexibilidade do concreto deve ser calculada considerando a forga total aplicada sobre a
cruzeta e ndo a resultante de apenas um braco.



4.0 - EXEMPLO DE APLICAGAO

Para comparagéo das diferencas nos resultados de flexibilidade e de espessura minima do barril de concreto, os
métodos descritos anteriormente foram aplicados em um exemplo hipotético. O modelo é composto de um barril de
concreto, sem laje no nivel da plataforma superior do gerador e uma cruzeta com bragos obliquos, conforme
mostrado na figura 5. Foi feita uma analise por elementos finitos, através do software Ansys Workbench V17.1.

A cruzeta hipotética possui doze (12) bragos obliquos que séo ligados ao barril de concreto através de elementos
de contato. A parte central possui apoios para doze (12) segmentos de mancal, conforme mostrado na figura 6.

Uma forca equivalente a 1,0t foi distribuida sobre cinco (5) segmentos de mancal, considerando uma distribuicédo
cossenoidal. A posicao e o valor da forga aplicada na cruzeta sdo apresentados na tabela 1, em relacéo ao sistema

FIGURA 5 — Exemplo de aplicacao.

cilindrico, com origem no centro da cruzeta, conforme indicado na figura 6.

Figura 6 — Parte central da cruzeta.

Tabela 1 — Forgas aplicadas na cruzeta

Ponto R (mm) 0 (graus) Fradial (N) Faira (N)
A 1075,0 8,5 3270,0 3270,0
B 1075,0 38,5 2831,9 2452,5
C 1075,0 338,5 2831,9 2452,5
D 1075,0 68,5 1635,0 817,5
E 1075,0 308,5 1635,0 817,5

Total 1075,0 8,5 12203,8 9810,0
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A forca resultante em cada ponto de ancoragem dos bragos no barril de concreto é apresentada na tabela 2,
tomando como referéncia o sistema de coordenadas cilindrico mostrado na figura 6. Os deslocamentos radiais do
concreto em cada ponto de ancoragem sdo mostrados na tabela 2 e figura 7.

Tabela 2 — Forga aplicadas no concreto e deslocamentos radiais

Ponto R (mm) 0 (graus) Fradial (N) radial (MmM)
A 9400,0 8,5 - 1,35E-3
1 9400,0 15,7 1843,5 1,64E-3
2 9400,0 45,7 1421,0 1,28E-3
3 9400,0 75,7 483,5 4,39E-4
4 9400,0 105,7 -559,7 -4,94E-4
5 9400,0 135,7 -1272,3 -1,10E-3
6 9400,0 165,7 -1489,4 -1,25E-3
7 9400,0 195,7 -1352,3 -1,10E-3
8 9400,0 225,7 -1021,3 -8,35E-4
9 9400,0 255,7 -550,3 -4,94E-4
10 9400,0 285,7 91,0 -1,24E-5
11 9400,0 315,7 889,9 6,42E-4
12 9400,0 345,7 1604,0 1,27E-3

0 Se+003 1e+004 (mrm)
I

2,5e+003 7,5e+003
Figura 7 — Deslocamentos radiais do barril de concreto

Considerando a abordagem mais simplista, a flexibilidade do concreto é definida pelo quociente da for¢a resultante
no braco mais solicitado pelo respectivo deslocamento radial no mesmo ponto. Assim, a flexibilidade méaxima é
dada por:

6r,conc,1 1,64.103mm
feoncreto = F, = 18435V

=8,92.10""mm/N = 8,92um/t

Por outro lado, considerando a abordagem mais adequada, obtemos a flexibilidade do barril de concreto através do
guociente da forga radial total aplicada sobre a cruzeta pelo deslocamento radial do concreto, observado na dire¢cao
da forca.

_ 6r,conc,A _ 1,35.10 3mm

fconcreto - FA = 9810,01\] = 1,3810_7mm/N = 1,38,um/t
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A flexibilidade calculada segundo a abordagem simplista, resulta em um valor aproximadamente seis vezes maior
que o mesmo calculado de acordo com a abordagem adequada.

5.0 - IMPACTO NA LINHA DE EIXO

A presenga ou ndo de uma laje no nivel da cruzeta superior do gerador pode impactar no arranjo de mancais de
guia da unidade geradora, motivo pelo qual se recomenda uma avaliacéo cuidadosa da solugéo a ser adotada.

Nos casos em que nao € permitido o apoio radial, como barris metalicos ou algumas configuracdes especificas sem
a presenca de laje no nivel da plataforma superior, ocorrerdo altas flexibilidades no conjunto do mancal superior.
Portanto, para prover flexibilidade adequada as necessidades da linha de eixo, haverd necessidade de se reforgar
a carcaga para torna-la mais rigida ou até adicionar um mancal de guia intermediario, caso 0 mesmo ndo esteja
presente na unidade geradora.

O impacto na unidade geradora esta associado a outros fatores, como rotagdo nominal da maquina, rotagdo de
disparo, solicitacédo de rotagdo critica posicionada bem acima da rotagdo de disparo e caracteristicas sismicas da
regido onde a projeto serd implementado.

Linhas de eixos com trés mancais de guia sdo adequadas para unidades com média e alta rotagcdo ou com longos
comprimentos de eixo. Sem dulvida que esta alternativa se torna mais onerosa, devendo o projetista avaliar esta
necessidade para otimizar o conjunto ou propor outra possibilidade.

Naturalmente que as conclusfes acima ndo devem ser tomadas como regras, mas bem, se as propdem como
ilustracbes de tendéncia e, entendemos que a comunidade ira recebé-las e trata-las como tal.

6.0 - IMPACTO NA CASA DE FORCA

A otimizacdo da casa de forca contribui para a viabilidade de um projeto hidrelétrico, motivo pelo qual arranjos sem
presenca de laje de concreto no nivel da cruzeta superior do gerador tem se tornado cada vez mais comuns. Esta
configuragdo pode permitir uma economia de custos e redugdes nos cronogramas de obras civis e montagem, visto
gue a auséncia de tal laje de concreto facilita a instalagdo de equipamentos periféricos no nivel do piso do gerador.

Entretanto, a auséncia de laje elimina um nivel da casa de forga para alocacdo de equipamentos periféricos, como
auxiliares elétricos e mecénicos da unidade geradora. Por esta razdo se recomenda um estudo detalhado de
distribuicdo dos equipamentos para a confirmacdo da viabilidade da solugédo. As preferencias por uma ou outra
solucéo envolve um ambiente polémico, motivo pelo que ndo entraremos no mérito.

7.0 - CONCLUSAO

Este estudo apresentou a influencia da presenca da cruzeta na analise da flexibilidade do barril de concreto em
arranjos sem laje no nivel da plataforma superior. Neste tipo de arranjo, a auséncia da laje facilita a montagem dos
equipamentos, porém reduz significativamente a flexibilidade radial do concreto.

Nestes casos, o célculo simples, considerando as cargas nas fundag¢des da cruzeta, fornecidas pelo fornecedor do
gerador, resulta em valores muito elevados de flexibilidade, o que é corrigido aumentando-se a espessura do
barril.

A presenca da cruzeta no modelo de calculo permitiu a avaliacdo da flexibilidade do concreto de uma forma mais
correta, pois neste caso, dispunha-se da diregcdo e magnitude da forca aplicada.

Recomenda-se a aplicagdo deste método nos casos de arranjos de casa de forca sem a presenca, ou com
presenca parcial de laje, uma vez que a diferenca na espessura calculada é significativa.
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