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A escolha do didmetro mais econdmicc da tubulacio forgada é uma das fases
mais importantes de um projeto hidro-elétrico. A tubulagio forgada além de
ser capaz de conduzir com seguranca a quantidade de dgua requerida para geragio
da energia que se deseja, deverd fazélo com eficiéncia e economia., Tedricamente,
ha um sé didmetro de tubulagdo forgada adequado para cada caso de instalagio.
Na pratica poderia ser desejavel uma tubulagio forcada com didmetro varidvel,
sendo o seu valor médio o didmetro econdmico. A presente discussiao esta limitada
as tubulagbes forgadas de chapas de aco soldadas e com didmetro constante,
embora os processos descritos tenham aplicacao mais vasta.

Hi dois métodos para a obtengio do didmefro de uma tubulagio forcada.
O primeiro, que ¢ uma aproximacio empirica, é constituido de férmulas simples,
baseadas na experiéncia e em dados extraidos de instalacdes existentes. Se as
informacdes relativas aos pregos previstos da instalagio ¢ 4 poténcia futuramente
requerida ndo forem precisas, € conveniente o uso destas formulas empiricas. O
autor acredita que as férmulas empiricas aqui discutidas deém resultados seguros,
conforme mostra o exemplo descrito. O segundo, que é o método usual, consiste
em fazerse uma comparacio detalhada de pregos para diversos didmetros de
tubulagio for¢ada. Ambos os métodos serdo descritos, e os resultados comparados
com o auxilioc de um exemplo.

FORMULAS EMPIiRICAS

Uma . férmula baseada em dados extrafdos de instalagdes que representam
uma longa pratica, e compativel com consideragtes tedricas, fol proposta pelo
autor ((1}).

A expressao do didmetro econémico serd:

(P)0.43 :
= e 1
D = 0,626 (H)o5 (1)
onde:
D = didmetro econémice da tubulacio for¢ada em metros

P = poténcia nominal da turbina em HP

o
I

= carga nominal da turbina em metros.

(*) Artigo publicade na “Water Power” (Betembro 1958),
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Esta formula que ¢ aplicdvel principalmente &s instalagdes com turbinas
Francis e do tipo hélice, d4 bons resultados para tubulagbes forcadas com dia-
metro de 150 m ou maiores.

Uma outra férmula empirica ((2)), também baseada na poténcia e carga no-
minais da turbina é a seguinte:

0.466
D = 0,176 (—fl—) (2)

O U. S. Bureau of Reclamation ((3)) usa a seguinte férmula empirica que
fornece a velocidade econdmica:

v = 0,125\/2¢H (3)

Estas trés formulas sfo de grande utilidade na obtencio rapida de valores,
0 que constataremos pela comparacio dos resultados por elas obtidos com aquéles
fornecidos pela extensa andlise de custo para o seguinte exemplo.
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Os dados para a instalagio da Fig. 1 s3o os seguintes:

Tipo de turbina ... ... ... ... Francis

Carga nmominal ............ .. ... ... ... ... H=284m
Poténcia mominal ......... . ... .. ... P = 155000 HP
Comprimento da tubulagdo forcada de ago ............... L =915 m
Esforgo admissivel médio na chapa da tubulagdo forgcada 1000 Kg/cm?2
Eficiéncia da Junta ........ ... ... .l 0%

Fator de carga (para demanda de Poténcia) ............. 60%0

Vida util assumida da instalacdo ...................... ... 50 anos

Determinemos o didmetro econdmico da tubulagao forgada. Usando-se a equago
(1), o didametro econémico sera:
0.1
(155.000)0.43 170 591 m

D = 0,626 180

O resultado fornecido pela equacao (2}, sera:

155000 \ Mivs

D = 0,176 l\—W = 582 m
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Se ainda assumirmos a velocidade econémica igual a 0,125 \/2gH ou seja
510 m/s e a vazdo 126 m3/s, o didmetro encontrado serda 5,60 m.

Para verificarmos éstes resultados, examinaremos e compararemos seis did-
metros: de 5,20 m até 6,70 m com intervalos de 0,30 m.

VAZAO ANUAL M¥DIA

Desde que é improvavel a produgdo uniforme de energia durante o periodo

de um ano, serd desejavel basear-se a comparagdo das grandezas na vazdo anual
média estimada para a turbina. Uma curva de duracdo de poténcia, que também
indica variacbes na vazdo requerida da tubulagdo forgada, é obtida do estudo
de operacio do reservatorio, baseado em dados hidroldgicos aproveitdveis. Uma
curva tipica de duragio de poténcia que se assume Ser aplicavel ao caso presente,

¢ mostrada na fig. 2.
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Os valores da vazdo, Q, sic marcados numa escala tal que a curva de duragio
de poténcia também indica a duragic de vagSo da tubulagdo forgada. A vazdo
anual média ¢ entdo igual 4 média ponderada obtida da curva de duragdo de vazdo.
Com auxilio da fig. 2, o valor da vazio anual média admissivel para condigoes
“Stimas” de geracio de energia, através da tubulacdo forgada serd achado igual
a 126 m3/8.

FORMA DA TOMADA D'AGUA

A tomada d'agua é suposta ter uma entrada retangular, adequada para uma
comporia do tipo de roda fixa, e uma transi¢io gradual, lisa, dc 12,00 m de
comprimento, desde a forma retangular até a tubulacio forcada circular. Afim
de reduzirse a um minimo as perdas na tomada, estima-se que a dreca da secgo
retangular deva ser 1,67 vézes a drea do tubo. Por sua vez a altura da entrada
retangular é igual a duas vézes a largura. As dimensdes da entrada da tomada ¢
as velocidades sio dadas na Tabela I para os varios didmetros examinados. Con-
tudo, deve ser dito que o tamanho mais adequado da comporta da tomada de-
pendc fregiientemente de outras consideracdes e critérios que leem maior in-
fluéncia do que o didgmetro da tubulagio forgada.
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TABELA 1
Area da Dimensoes Velocidade
D Tubulagio Area da da Q=0,60x126 na
Tomada
(m) forcada R Tomada (m3/s) entrada
(m2) (m?) (m) (m/s)

i \

5,20 21,25 3550 421 x 8,42 754 2,12

5,50 23,70 39,50 445 x 890 754 191

5,80 26,500 44,30 470 % 9,40 754 1,70

6,10 2920 48,70 493 x 986 | 75,4 1,55
|

6,40 32,20 53,80 519 x 10,38 | 754 ‘ 1,40
|

6,70 35,40 5900 542 x 1084 - 754 1,28
|
|

Adiante, quando os pregos forem estimados os tamanhos das comportas e stop-logs
{dispositivo de vedagio com pranchdes) sido tomados aproximadamente igunais aos

V..
A perda de carga h, na transicio de entrada é assumida igual a 0,2 fzig—-

das tomadas.

PERDAS DE CARGA

As seguintes perdas, excegio feita 4 carga de velocidade h., sdo deduzidas da

carga total para obter-se a carga 1util:

Perda na grade protetora, h, = 0,15 m (assumida constante) para a velocidade

0,60 m/s

a

Perda na entrada, h, = 02 _‘Z’L —02h
g

e

v2

Carga de velocidade, h, = —— ; V = velocidade média na tubulagao forcada

2g
Perda na transi¢io, by = 0,1 (h, — h,,)

Perdas nas curvas, h,

= 0,15 h, para a curva de 35 da cota 44539 m
= 0,19 h, para a curva de 52° da cota 387,35 m

. _ (vyre L
Perda por atrito, h, = 083. Dy 00
_ _ (v)re
Para L = 91,50 m, h, = 0,076-(D—)“- .

Estas perdas sio dadas na Tabela II para os varios didmetros investigados.
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TABELA 11
Diametro da tubulacio forcada (m)
Perdas de carga
5,20 5,50 5,80 6,10 6,40 6,70
h, 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
h, 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
h, 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
h, (35) 0,10 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
h, (52} 0,12 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04
h, 0,14 0,11 0,08 0,06 0,05 0,04
Perda de
carga Hy, 0,60 0,50 0,43 0,37 0,33 0,30
Total

A Perda de carga total (H;) na tubulagio for¢cada representa uma perda
direta de capacidade de geracio. Para uma eficiéncia combinada de turbina e
gerador de 85% a perda de poténcia sera:

Perda de Poténcia em Kgm/s = Q x Hy x 085
Q em 1l/s = 126000 1/s
H; em metros

Perda de Poténcia em

98
Kw = —Tooo~ X Q@ x Hy X 085

Perda de Poténcia em
Kw = 1.050H,, (4)

A perda financeira anual! a razio de 0,6 cents por Kwh, com um fator de carga
60% sera:

0,6

365 x 24 x 06 x 1050 x H; x 100

=¥ 33.000 H, (em délares) (5}

A estimativa da perda financeira com base em um ano é realmente iluséria.
Como as perdas incidem permanentemente, o valor atual das anuidades deve ser
considerado. Visto ser de 50 anos a vida 10til estimada da instalacdo, € o juro
médio assumido de 4% (composto), o valor atual das anuidades da perda anual
em délares ¢ 21482 x 33000 x H; .

Os valores atuais das anuidades da perda de energia para os diferentes dia-
metros da tubulagdo forcada sdo dados na Tabela IIIL

CUSTO DA TUBULACAO FORCADA

Para estimarse o custo da tubula¢dc for¢ada de chapa de aco, admite-se
que a tubulacdo seja capaz de resistir 4 pressdo hidrostatica interna bem como a
pressdo dinamica devida ac golpe de ariete. Esta tiltima é assumida ser maxima

na extremidade inferior da tubulagfio forgada, igual a 30% da carga estitica, e
variar linearmente até zero na tomada.
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TABELA 111

Diametro

da H Perda anual de Valor capitalizado da
Tubulagéo L Poténcia perda de energia

Forgada (em dolares) {em ddlares}

(m) (m)

5,20 0,60 19 800 425 000

5,50 0,50 16 500 354 000

5,80 0,43 14100 302 000

6,10 0,37 12 200 261000

6,40 0,33 10 850 233000

6,710 0,30 9 500 212 500

Carga estatica na tubulacio forcada = 481,41 — 387,35 = 94.06 m.
Carga maxima possivel na extremidade inferior da tubulacdo forgada:

H =13 x 9406 = 12200 m

max

Carga total possivel na extremidade superior da tubulacio forgada:

12,20 _
min = 3602 + 03 (48141 — 38735) =g = 3935 m

H
A espessura em centimetros da chapa para um tubo de didAmetro igual a
D (m), sujeito a uma carga h (m), para a eficiéncia de junta igual a 90%, e para

um esférco admissivel de 1000 kg/cm?, é obtida pela férmula do cilindro sujeito
a pressio interna:

26 X 1x 1000 = 1 x (D % 100) x (0,1 h) x *o%r

= 0,00555 Dh (6)

Contudo, a espessura da chapa nao deve ser inferior a um certo minimo,
para evitarse a deformacdo do tubo durante a montagem. Uma féormula comu-
mente usada para obter-se a espessura minima em centimetros da chapa é:

95D + 20

ini = = — T = 7
Minimo t 158 (1)

Na Tabela IV, t,;, serd a espessura da chapa obtida pela equacio (6) usando
H,;,, ou pela equacdo (7), figurando a maior das duas. A mdxima espessura da
chapa ¢é calculada usando-se H, , na equacgao (6). A espessura média, t,,, é usada
para determinar-se o péso total da tubulagio forcada de 91,50 m de comprimento
pel seguinte equacio:

ot
Péso de chapa da tubulagio = -,:D—Tga—x 91,5 % 7800 = 22400 % D1, (8)

O custo de fornecimento de chapa de ago adequada para tubulagdes forcadas,
e em varias espessuras, € estimado ser igual a 32 cents de dolar por Kilograma
para todos os tamanhos de tubulacdo forgada. O custo de fabricacdo e instalacéo,
incluindo-se calandragem, anulagdo dos esforgcos térmicos de soldagem, inspecao
com raios X, e ensaic de pressdo hidrostatica, depende da espessura da chapa
bem como do diimetro da tubulagdo forgada. Este custo € mais alto para as
chapas. .mais espessas e para didmetros maiores, e estima-se variar o prego de
chapa por Kilograma conforme se indica na Tabela V.
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TABELA 1V
Didmetro Péso da chapa
D Linin Lonax Lasea da tubulagio

(m) {cm) (cm) (cm) (Kg)

5,20 142 3,53 248 288 000

5,50 151 372 2,62 322000

5,80 1,57 39%4 2,76 359 000

6,10 1,65 4,15 290 395 000

6,40 1,73 434 304 434 000

6,70 1,81 4,55 318 477000

TABELA V
pimero | 1, %5, | St < |Gt e sy T
D tubulagdo | por Kg instalagdo por TUbélé?;;s:S em

(m) (Kg) de chapa Kg de chapa
5,20 288 000 0,32 0,26 167 000
5,50 322000 0,32 0,28 193 000
5,80 359 000 0,32 0,30 223000
6,10 395 000 032 0,32 254 000
6,40 434 000 0,32 0,34 286 000
6,70 477 000 0,32 0,36 325000

ARMADURA EM TORNO DA TUBULACAQ FORCADA

Quando a tubulagio forcada ¢ engastada no corpo da barragem, como mostra
a fig. 1, o concreto ao redor da tubulacio deve ser provido de armadura refor-
cada. A finalidade desta armadura’¢ impedir a ruptura do concreto junto a tu-
bulagfio, devida & concentragio de csforcos causada pelos esforgos na barragem
e quando a tubulagdo estd vazia. O projeto desta armadura é complicado e
extenso, e portanto ndo foi incluide néste artigo. Para uma tubulagio forcada
de 6,10 m de didmetro e para uma barragem do tamanho da mostrada na fig. 1,
a armadura circunferencial foi estimada variar desde uma fileira de barras de
1% pol. de didmetro espacadas de 30 ¢m ao redor da extremidade superior da
tubulagio, até duas fileiras de barras de 115 pol. de diimetro espagadas de 15 cm
ao redor da extremidade inferior da tubulagdo forgada, Além disso, usaram-se
barras longitudinais de 3/4 pol. de didmetro espacadas de 30 cm, como armadura
de distribuicdo. A quantidade total de ferro depende do didmetro da tubulagdo
forcada, e estd estimada na Tabela VI para os diferentes tamanhos. O prego das
barras de ago da armadura é assumide ser de 22 cents por Kilograma.
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TABELA VI
! Armadura ao redor ,
Diametro D da tubulacgdo Custo em ddlares da
armadura

(m) (Kg)
520 136 000 30 000
5,50 143 280 31 600
5,80 150 560 33200
6,10 175 840 34 800
6,40 165120 36 400
6,70 172 140 38000

Estas estimativas nfo incluem a armadura ac redor da transi¢io e na estru-
tura da grade protetora. Para tornar a comparacio mais simples, esta armadura
¢ admitida igual para tbdas as tubulagdes forcadas consideradas. Estas quantidade
¢ estimada ser 45400 Kg, e seu custo (10000 Délares) serd acrescentado a0 custo
total de cada tubulagiic forcada. .

APOIOS DE MONTAGEM

Durante a instalagio das secgbes de tubulagdes forcadas inclinadas usam-se
comumente apdios de ago estrutural como suportes. Estes suportes sao embutidos
no concreto durante a concretagem da barragem, e portanto, devem ser incluidos
nas estimativas de custo da tubulagdo forgada. Assume-se que as tubulagdes for-
cadas sejam fabricadas por partes em oficina, ¢ que as secgdes do tubo de 9,15 m
de comprimento serdo instaladas uma por vez. O péso de um suporte tipico para
tubulagdo forcada de 9,15 m de comprimento ¢ 6,10 m de didmetro é estimmado ser
de 1900 Kg, Desde que serdo necessdrios dez déstes suportes, o péso total dos
suportes de montagem de aco para uma tubulacio for¢ada de 6,10 m de didmetro,
serd igual a 19000 Kg. Para outros tamanhos, as quantidades necessdrias de suportes
de ago, e custos ao preco de 44 cents por Kg, sf0 dadas na Tabela VIL

TABELA VII
Didmetro D Péso dos apoios Custo dos apdios
(m) (Kg) em délares
5,20 18 350 8070
5,30 18 570 8160
5,80 18790 8250
6,10 19 000 8350
6,40 19 400 8520
6,70 20000 8 800
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ENTRADA DA TOMADA; GUINCHOS; GRADES PROTETORAS

Como foi mencionado anteriormente, ¢ tamanho da entrada retangular da to-
mada depende do didmetro da tubulacido forcada., Quanto maior o didmetro da
tubulagdo forgada, tanto maior serd a tomada, e portanto, tanto maior o tamanho
da comporta necessaria. Estas comportas sio projetadas em fungio da carga de
36 m e seus tamanhos ¢ custos sdo estimados para os varios diametros de tubu-
lagdo forgada na Tabela VIII. O custo de fornecimento e instalagio das comportas
de roda fixa é tomado igual a 1,66 dédlares por Kg.

TABELA VIII

Didmetro | Tamanho da comporta Péso da ‘
D Largura Altura comporta Ctésatocf)fln;o(:}t?s

(m) (m)} (m) (Kg)

5,20 4,30 875 41 500 68 900
5,30 455 9,15 47 500 78 800
5,80 4,85 9,75 55000 91 100
6,10 5,10 10,20 59 000 97 900
6,40 535 10,70 68 000 113000
6,70 5,65 11,25 79 000 131 000

As guias da comporta para os vdrios tamanhos desta dltima, ndo variam apre-
ciavelmente uma vez que a carga para qual a comporta for projetada nio varia.
Os pésos estimados e o custo do engastamento do metal para as guias da comporta
sdo dados na Tabela IX.

TABELA IX
Diametro da Péso das guias de
tubulagido D m‘i:lcilﬁszi‘:as Custo em ddlares
(m) (Kg)
5,20 16 600 12 800
5,50 16 730 12900
5,80 16 860 13000
6,10 17 040 13150
6,40 17 220 13 300
6,70 17 400 13420

Se para cada comporta de tubulagiio forcada for necessario um guincho, o
custo total déste, deverd ser acrescentado do custo da tubulagio forgada. O
tamanho do guincho aumenta com o tamanho da comporta, porém o mesmoe nao
acontece com o custo, que contudo aumentard em proporgio direta a capacidade
de elevacdo, O custo dos guinchos de cabos para os varios tamanhos de tubulacio
sfio estimados na Tabela X.
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TABELA X
Didmetro da Tubulagdo D Custo em délares do guincho da
(m) comporta
5,20 17 000
5,50 18 200
5,80 19 500
6,10 20200
6,40 21100
6,70 22000

O custo das grades protetoras deve também ser somado ao da tubulagio for-
¢ada. Contudo, assume-se que as mesmas grades protetoras sejam adequadas para
todas tubulagdes forcadas consideradas. Seu péso € estimado ser de 59 000 kg e seu
custo de § 30000 (ddlares).

CUSTO COMPARATIVO TOTAL

O cusio total da tubulacho for¢ada e pecas auxiliares usadas para a compa-
racio econdmica serd a soma do custo da tubulagdo de aco, do ago da armadura,
dos suportes de montagem, da comporta, das guias da comporta, do guincho e
das grades protetoras. Isto tudo estd resumido na Tabela XI para os varios tama-
nhos de tubulacio forgada.

TABELA XI
Custo em 1000 ddélares
Didmetros de tubulagdo forcada em metros

520 | 550 % 5,80 6,10 6,40 6,10
1) Tubulagdv de ago .. 167,0 1930 2230 254,0 2860 3250
2} Armadura .......... 40,0 416 432 44 8 46,4 48,0
3) Apoios de montagem 81 8,2 82 83 85 838
4) Comporta da tomada 68,9 78,8 91,1 979 1130 1310
5) Guias da comporta . 128 129 13,0 13,1 133 13,4
6) Guicho da comporta 17,0 18,2 19,5 20,2 21,1 22,0
7} Grades protetoras .. 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Total, custo direto ....| 3438 | 3827 | 4280 | 4683 | 5183 | 5782

Valor capitalizado da
perda de energia ....| 4250 3540 02,0 2610 2330 2125
Custo Total comparativo| 768,8 736,7 730,0 7293 7513 790,7
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DIAMETRO ECONSMICO

Para obter-se o custo comparativo de cada alternativa, adiciona-se o valor capi-
talizado da energia perdida 4 soma dos custos diretos, Os totais assim obtidos
estdo marcados na fig. 3. O custo capitalizado da energia perdida estd marcado
também.
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A curva do custo total achata-se no intervalo compreendido entre os diametros
de 5,50 m e 6,10 m da tubulacao forcada, com um minimo no ponto correspondente
ao valor 5.84 m, que portanto deve ser considerado o didmetro de tubulagio for-
cada mais econdémico para esta instalagdo. A curva para o custo da energia perdida
achata-se continuamente a4 medida que cresce o diametro da tubulacdo forgada,
indicando que a reduc¢io de perda dc energia pelo aumento do didmetre da tubulagao
forgada além de 6,40 m nio seria apreciavel.

O diametro econdémico da tubulagdo forcada obtido por esta andlise detalhada
e extensa, aproxima-se sensivelmente daquéles obtidos usando-se as trés férmulas
empiricas diferentes. Esta semelhanga atesia a utilidade das formulas empiricas
baseadas em dados de instalagtes existentes ou em experiéncia. A andlise de custo
¢ contudo também dependente de um nimero de variaveis que devem ser escothidas
cuidadosamente, ¢ scus valores devem ser certos e representativos das condigdes
reais predominantes ou previstas durante a construgdo e operagdo da instalagao.

Quando os dados escolhidos para os varios componentes verdadeiramente tra-

duzem as condicdes reais, a andlise detalhada serd correta ¢ de grande valor. Nos
casos em que fatores tais como o custo de instalagido, os diferentes tipos de equi-

pamento, o fator de carga, ou a vida desejada da instalagao, nio forem considerados
razoavelmente exatos, o projetista pode ser levado a despresar os resultados das
andlises de custo detalhadas e confiar em férmulas empiricas comprovadas. O
tamanho da tubulagdo forgada assim detcrminado, ndo estaria muito afastado do
verdadeiro didmetro econdmico.
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