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Resumo

Esta dissertacdo consiste no dimensionamento de uma tubagem usada para
transporte de fluidos de transferéncia de calor a altas temperaturas,
nomeadamente sais fundidos. A abordagem feita a nivel analitico enfoca
sobretudo na andlise de flexibilidade, seguindo metodologias como a de
S.W.Spielvogel, Vigas em balanco guiadas e Grinnel Corporation. Foram
definidas algumas situacfes de tracado no sentido de perceber qual a melhor
configuracdo para a Plataforma de Sais Fundidos de Evora. Seguidamente
recorreu-se ao software comercial CAESAR |l para dimensionar a tubagem. A
seguinte dissertacdo compreende também especificacbes a nivel da norma

aplicavel.

Palavras-chave: Tubagens, flexibilidade, fluido de transferéncia de calor,

integridade estrutural, sais fundidos.






Abstract

Design of high temperatures pipeline for Evora Molten Salt Platform

This dissertation consists in a design of a pipeline used for carrying heat transfer
fluid at high temperatures, in particular molten salts. It was made an analytical
approach which focus mainly on flexibility analysis following methodologies such
as S.W.Spielvogel, Guided Cantilever and Grinnel Corporation. There were
defined typical layouts in order to realize which are the best configuration for the
study case. Then it was used commercial software CAESAR Il to make a
geometrical complete design of the pipeline. The present dissertation also

includes specifications in terms of the applicable code.

Keywords: Pipelines, flexibility, heat transfer fluid, structural integrity, molten

salts.
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Nomenclatural

A Area da seccéo transversal do tubo m3

C Fator de Cold Spring -
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E Modulo de elasticidade do material MPa
E. Modulo de elasticidade a temperatura de instalacéo MPa
Ep Mddulo de elasticidade a temperatura maxima de operacdo MPa
f Fator de reducéo de tensfes -
F Forca axial N
F., Forca critica N
F,FE, F, ForcasegundoXx,yez N
i Fator de concentragéo de tensdes -
i; Fator de concentracado de tensfes aplicadas & tensao de -

flexdo no plano de carregamento;
i, Fator de concentracdo de tensbes aplicadas & tensdo de -

flexdo no plano perpendicular de carregamento;

I Momento de inércia da secc¢édo transversal do tubo mm?*
Lnn Momento de inércia de linha no plano m-n m
L Comprimento a temperatura de referéncia de um segmento  m
de tubagem
I Vao admissivel segundo o critério da tensdo de flexdo m
admissivel

1 As unidades descritas na nomenclatura correspondem as unidades utilizadas em Sl. No
decorrer do corpo do trabalho foram também apresentadas todas as unidades que ndo sao
calculadas em Sl assim como aquelas sdo calculadas ou apresentadas em multiplos unitarios
diferentes das apresentadas nesta nomenclatura
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carregamento (MPa)
Se Tensdo admissivel a temperatura de instalacéo (MPa) MPa

Sch Schedule da Tubagem (-)

Sg Tensao admissivel (MPa) MPa
Sh Tensdo admissivel a temperatura de operacao (MPa) MPa
Sy Tensao de flexdo de projeto provocada pelo peso (MPa) MPa
te Espessura efetiva (mm) mm
T Temperatura de instalacao (°C) °C
Wy Peso total do sistema por unidade de comprimento (N/m) N/m
X,y,Z Coordenadas X, Yy, z no referencial do centréide (m) m
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1. Introducéo

1.1.Enquadramento histoérico

O primeiro sistema de tubagens foi construido entre 3000 e 2000 a.C. na
Mesopotamia com o objetivo de irrigar extensas areas de terra cultivada. Por
volta da mesma altura, na China, canas de bambu eram usadas para distribuicdo
da agua a populacdo que usava “valvulas” de madeira para controlar o fluido.
Apesar de inicialmente terem sido usadas para fins agricolas, devido a
necessidade de irrigar areas extensas, com o decorrer dos séculos, 0 seu uso
foi ampliado para outros fins. Durante a revolucdo industrial os sistemas de
tubagens desempenharam um papel crucial no desenvolvimento das grandes
cidades em parte também devido a descoberta da maquina a vapor. Elas
também se tornaram essenciais na exploracdo do petrdleo. [1]

Atualmente os sistemas de tubagens sdo amplamente usados para fins em
pequena e grande escala. Desde aplicacdes a nivel residencial e edificios
comerciais, a instalacdes industriais. Nas aplicacfes em instalacfes a escala
industrial, como refinarias petroliferas ou plantas de processo industrial, estima-
se que cerca de 25 a 50% do custo total da instalacdo se devam as tubagens.
De referir também que os sistemas de tubagens constituem 25 a 35% das
unidades de processamento, representando também entre 40-48% da mao-de-

obra de engenharia. [2]

Figura 1.1: Tubagens do porto de Sines



Aquando da projecao de tubagens um dos aspetos mais importantes € a analise
rigorosa das tensdes a que o sistema esta submetido. Uma correta projecéo das
tubagens ajudar4d a manter a integridade do sistema, impedindo falhas e
acidentes. E por isso importante perceber a que tipo de carregamentos esta o
sistema sujeito. Assim, de modo sucinto, podemos definir que o sistema de
tubagens estard submetido a carregamentos relacionados com o seu proprio
peso, a ventos e sismos. Também é importante considerar carregamentos
relacionados com o0 aumento de temperatura. Esse aumento desencadeia
fendbmenos de expansdo o que pode levar a falhas do sistema por rutura ou
fadiga dos materiais.

Para analisar a flexibilidade dos sistemas de tubagens, ou seja analisar a
capacidade que o sistema tem de absorver a expansao térmica, sdo usados
alguns métodos como o de S.W.Spielvogel e Kellog, Vigas guiadas, entre outros,
que avaliam a tensdo causada por expansao térmica. Naturalmente, a analise
de tensdes do sistema nao se poderia resumir a uma simples andlise de
flexibilidade, no entanto este é ainda um dos procedimentos mais importantes
para a projecdo da integridade estrutural do sistema de tubagens. Um dos
requisitos da projecao estrutural do sistema € também o de seguir requisitos e
indicacdes que se encontram em normas de tubagens industriais. Estas normas
fornecem instru¢des para uma correta projecao dos sistemas ajudando a manter

a sua integridade estrutural [2].

1.2.0bjetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo fazer o dimensionamento de uma
tubagem de altas temperaturas para a plataforma experimental de sais fundidos
de Evora (EMSP). O dimensionamento enfoca sobretudo na andlise de
flexibilidade sendo que o calculo da mesma é efetuado a partir de varios métodos
para geometrias simplificadas. De um modo simplificado é também efetuada
uma abordagem a nivel de estatica. Os resultados sdo depois comparados com
os resultados do software CAESAR II. Por fim s&o apresentadas duas sugestdes
de configuracdo de tubagem a implementar recorrendo ao software para o
dimensionamento dos casos de carga fazendo uso de alguns dos resultados

obtidos na analise de flexibilidade.



1.3.Estrutura da dissertagcéao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte maneira. No capitulo 1 &
feita a introducédo e resumo dos objetivos. No capitulo 2 efetua-se a revisao da
literatura e € apresentado de modo sucinto algumas especificacdes a nivel de
projeto. No capitulo 3 é feita uma revisdo a nivel das normas aplicaveis e
descritas as metodologias de calculo adotadas. No capitulo 4 procede-se a
analise de flexibilidade para geometrias simplificadas pelos varios métodos
apresentando as restricdes de cada um. No capitulo 5 é feito o dimensionamento
de 2 alternativas da geometria da tubagem a implementar, a partir do software

Caesar Il. Finalizando, no capitulo 6 sdo descritas as conclusées.






2. Revisao da literatura

2.1.A energia solar térmica concentrada e os coletores
concentradores

A energia solar térmica concentrada € usada para produzir calor e
termoeletricidade. Os sistemas de concentragcdo usam materiais refletores ou
lentes e sistemas de seguimento para abranger uma grande area de captacao
da energia solar, concentrando-a depois numa &rea mais pequena.

E segundo este principio que surgiram os coletores com concentracio. Estes
sdo uma alternativa interessante para aplicacbes onde haja uma maior
necessidade de fornecimento de energia a altas temperaturas. Esse incremento
de temperatura acontece quando se diminui a area de perdas de calor. Para tal
€ colocado um dispositivo 6tico entre a fonte de radiacdo e a superficie
absorsora. Comparativamente com os coletores solares planos, os coletores de
concentracdo tém menos perdas de calor por unidade de area de captacao e
atingem temperaturas superiores. Os coletores concentradores podem ser
classificados como néo formadoras de imagem e formadoras de imagem
dependendo se a imagem do sol é ou ndo focada no recetor. Dentro da categoria
dos coletores formadores de imagem recaem 0s coletores concentradores do
tipo cilindrico parabdlicos, disco parabdlico, recetor de torre e refletor linear de

Fresnel convencionais. [3]

2.2.Tubagens para fluidos de transferéncia de calor

As tubagens por onde circulam os fluidos de transferéncia de calor (sais fundidos
ou Oleos térmicos) sdo usadas nas centrais termosolares para conduzir o fluido
térmico entre os tanques de fluido (frio e quente), coletores concentradores onde
o fluido € aquecido, transferindo-o depois para permutadores de calor que faréo
a permuta de energia no bloco de poténcia. [4]. O conjunto de fileiras destes
coletores é chamado de circuito primario solar (Solar Loop). Nas figuras 2.1 e 2.2
e 2.3 podemos observar o esquema de funcionamento de uma central termosolar

assim como ilustracdes das tubagens usadas para transportar o fluido térmico:



Solar field e
1 [i 1 l T Hot salt tank T _'&m"‘”” -
I I I Bk
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T Tr T
Ir I
Cold salt tank
| . —
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Figura 2.1: Esquema do fluxo de processo de uma central termosolar de grande escala

[5]

Figura 2.3: Tubagens de 6leos térmicos no solar loop

[7]



2.3.Fluido de transferéncia de calor

O uso do fluido de transferéncia de calor nas centrais de concentracao solar tem
um papel relevante. O objetivo dele é acumular energia térmica nos coletores e
transporté-la para o ciclo de vapor que faz parte do bloco de poténcia. Os 6leos
térmicos sao o fluido de transferéncia de calor padrdo em centrais termosolares.
Uma das misturas utilizadas € o oxido bipnenyl/diphenyl. Contudo esta mistura
apresenta algumas desvantagens como o facto de a sua temperatura maxima
de operacéo ser de 4000C para os 0leos térmicos usuais. Para além disso o 0leo
esta sujeito a craqueamento térmico, que o destroi.

Como alternativa € usado o sal binério (60% de NaNOs e 40% de KNO3s) como
fluido de transferéncia de calor, 0 que apresenta como vantagem o aumento da
temperatura de saida do campo solar para [450-550]°C e com isto aumenta
também a eficiéncia do ciclo de Rankine para valores superiores a 40%. O maior
desafio relacionado com os sais fundidos € o seu ponto de solidificagdo ser muito
alto [220 °C]. No entanto o uso de sais fundidos como fluido de transferéncia de
calor para plantas termosolares com armazenamento térmico melhora o

desempenho do campo e reduz os custos da eletricidade [8].

Investigacbes mais recentes pretendem demonstrar que a tecnologia de geracao
direta de vapor, usando agua como fluido de transferéncia de calor, pode ser
atrativa para alcancar temperaturas altas. Com o objetivo de obter sistemas de
geracdo mais eficientes a empresa Abengoa Solar esta a testar o uso de uma
“segunda geracdo” de concentradores parabdlicos que consiga alcangar
temperaturas superiores a 400°C. Assim, numa primeira fase, o objetivo do
protétipo foi produzir vapor sobreaquecido até uma temperatura de 450°C de
modo a validar a estratégia de controlo que se adotou e o desenho do sistema.
ApoGs este periodo foram introduzidos novos componentes ao sistema (tubo
recetor e interconexdes entre coletores) que foram testados durante 3 meses a
uma temperatura de operacdo de 550°C [9]. Nesta tecnologia a agua é pré-
aguecida e evapora dentro dos tubos coletores, 0 que permite um incremento
adicional na inércia térmica devido ao calor de vaporiza¢ao. Depois quando esse
vapor de 4gua sobreaquecido/saturado sai dos coletores entra diretamente no

bloco de poténcia da turbina. A temperatura de saida de vapor € elevada



comparativamente com a temperatura de saida do 6leo térmico, tornando-a uma

alternativa interessante a este. Contudo esta investigacdo ainda se encontra em

fase experimental devido a complexidade do processo e por esse motivo a

tecnologia ainda ndo € usada em centrais termosolares lineares. Os problemas

associados a presenca de vapor saturado dentro das liras paralelas sao

complexos, particularmente em periodos transientes de radiacéo. [9]

2.4.Materiais

No gque concerne aos materiais e no caso das grandes centrais termosolares, em

gue se pretende que as tubagens suportem as elevadas temperaturas do fluido

inerente e que resistam as condi¢fes de corrosdo a que sdo expostas pelos

diversos agentes, os materiais escolhidos cingem-se a materiais metalicos.

Esses materiais devem ser do tipo férreos mais especificamente de a¢o. Os acos

sao primeiramente classificados de acordo com a sua estrutura quimica. Tubos

e acessorios sao ligas de ferro (Fe) com uma pequena percentagem de carbono

(C). Estes podem ser divididos em acos de carbono e agos de liga alta e de liga

Carbono Baixo (C<0,3%)

Carbono Médio
(0,3=C<0,5%)

baixa. [2]
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Figura 2.4: Cronograma de classificacdo de acos. Adaptado de [2]




2.4.1. Agos de carbono

Os acos de carbono sao constituidos por ferro com menos de 1,7% de carbono
(C), cerca de 1,65% de Manganés (Mn) e outros elementos como Al, Cr, Ni, Mo,
Co. O aco carbono € o material mais usado nas industrias quimica, de processos,
hidrocarbonetos, em tubagens entre outras aplicagbes. Estes acos podem ser

” o«

ainda classificados como “suave”, “médio” e “alto” carbono.

Os acos de liga sédo acos que contém quantidades deliberadas de elementos de
liga tais como: 0,3 % de crémio (Cr), 0,3 % de niquel (Ni) 0,08 % de molibdénio
(Mo), entre outros (ex.. ASTM A 941). Os acos de liga sdo geralmente usados
em altas temperaturas de operacéo, como linhas de vapor a alta temperatura em
centrais de energia, permutadores de calor, tubos de fornos e reatores quimicos
de embarcacdes.

Estes subdividem-se em acos de liga baixa e acos de liga alta.

2.4.1.1. Ligamédia e baixa de aco

Ligas baixas de aco sdo uma categoria de materiais férreos que exibem
carateristicas mecanicas superiores aos acos de carbono como resultado da
adicdo de elementos de liga tais como: niquel, crémio, molibdénio. A
percentagem total de liga pode variar desde valores de 2,07% até valores abaixo
dos acos inoxidaveis que contém um minimo de 10% de Cr. Para muitos acos
de liga baixa a funcéo principal dos elementos de liga € aumentar a dureza em
ordem a otimizar propriedades mecanicas e dureza depois do tratamento de
calor. No entanto em alguns casos adi¢cdes de liga sdo usadas para reduzir
degradacdo ambiental sobre certas condi¢des especificas de servico.

2.4.1.2. Ligaaltade aco

Este tipo de aco contem mais de 10% de Cr. Uma liga tipica deste tipo de agos
€ 0 aco inoxidavel que possui um teor de Cr na ordem dos 18%. Os acgos
inoxidaveis podem ser fabricados como martensitico (ex.:ASTM A217), ferritico
(ex.:ASTM A268) ou austenitico (ex.:ASTM A312). [1]



O aco é classificado como martensitico quando o teor de liga € superior a 5%.
Austenitico é caraterizado por ter uma estrutura austenitica a temperatura
ambiente, devido a elevados valores de certos elementos de liga (Ni, Mn, Cu,
Co). Por fim podem também ser ferriticos quando possuem elevados valores dos

elementos de liga (Cr, N ou Si) mas com baixo teor de carbono [1]

Um dos principais aspetos a serem considerados quando se escolhe um
material, que tem de ser capaz de suportar elevadas temperaturas de operacao
€ a Hot Strenght visto que é um fator decisivo na determinacdo da deformacao
sobre o tempo de vida expectavel. Como se pode observar no grafico abaixo os
acos inoxidaveis tém um intervalo de resisténcia mais alto que os acos de baixo
carbono sem liga. Também podemos observar que 0S ac¢os austeniticos
apresentam uma resisténcia consideravelmente mais alta que os acos ferriticos
e martensiticos, tornando-os assim elegiveis para tubagens que tenham de
suportar elevadas temperaturas de servico. No segundo grafico pode ser
observado o comportamento de varios agos inoxidaveis quando submetidos ao
teste de rutura por deformacéo, ou seja, observar a tensdo que causara rutura

nos acos inoxidaveis as 10000h. [10]

Hot-Strength Characteristics (1) Stress-Rupture Curves for
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1 s "u'; Rupture in 10,000 Hours
| r
1400 -~ 200 p= Semiaustenitic '
Precipitation and 60
Transtormaton- 400 \
Hardening Steel
(]
1200 = 1 7 ' |
/ |
J |
I 50 !
8 150 |-
= 1000~ | L]
[ 300 N \ ‘
o | \
E 1 % S\t ‘
a ~ 221 —\\\ 316 :
& 800 | . i A i
3 | \\ |
= 8 | \
g | = | [l 21—
$ soof &2 A
ol 25
g oL LN
Martonsitic and
= s00k Ferntic Grades Austenitic 20 = ) :\‘ r 1
Grades A AR
50— 04 é N\ /309 |
von}- 5F = N ol +—
4 310 | NN ‘
200 | 10 %ﬂ !
B | s 309 | 310
Low-Carbon | \ N
Unafoyed Steel 5 f = \
o ; . ; i o uL & 3% \...LEA:
F 0 400 800 1200 1600 F 80C 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1609
L 1 1 1 ) L 1 1 1 1 AL L 1 1 1 (]
c 100 200 400 600 800 c 50 600 700 800 200
Temperature Temperature

Figura 2.5: Curvas carateristicas de tensdo para diferentes acos. A
esquerda curva carateristica em regime de fluéncia e a direita
combinagéo de fluéncia e fadiga [10]
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2.4.2. Classes dimensionais

A escolha dos materiais depende da sua adequacéao relativamente ao servico a

que se destina. Como tal, est4 dependente de alguns fatores como:
e CondicOes de servico: presséo e temperatura de operacao;
e Propriedades do fluido a ser transportado: resisténcia quimica;

e Tensdes admissiveis a temperatura de instalagéo e temperatura maxima

de projeto;
e Perdas de carga;
e Propriedades dimensionais do tubo: como diametro e espessura. [1]

No que respeita a classes dimensionais existem algumas normas que abrangem
os tubos fabricados a partir dos processos usuais de fabricacdo e respetivas
conexdes. Séo elas, ASME B36.10 para ago carbono e ago de liga e ASME
B36.19 para acos inoxidaveis. Existem outras normas como a DIN, no entanto a

ASME é a mais utilizada no mercado.

A norma ASME B36.19 abrange tubos de aco inoxidavel soldado e sem costura
com didmetros nominais desde 1/8” até 30”. De referir que o didametro nominal

nao se refere a uma dimensao fisica servindo apenas como referéncia.

Para cada diametro nominal sdo fabricados tubos com vérias espessuras de
parede sendo que essa espessura apenas influéncia o didametro interno. A nivel
industrial essa espessura € designada de Schedule Number. O numero de série
gue define cada uma dessas espessuras esta estritamente relacionado com as

condicdes de servico a que se destina e € calculado a partir da seguinte relacéao:

1000P (2.1)

Sch =

Em que:

e P=presséao de projeto em MPa;
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e S=tensdo admissivel do material em MPa.

De entre os numeros de série disponibilizados a série 40 é a mais utilizada sendo
considerada como padréo, seguida da série 80. A nivel de projeto, o projetista
deve calcular o valor de espessura de parede para as condi¢cbes especificas a
que o tubo se destina. Seguidamente deve proceder a selecdo da série que va
de encontro a esses requisitos constantes na tabela 1 da norma ASME B36.19
[11]

Relativamente as conexdes do tubo, como curvas, tees, reducdes, entre outros
seguem a mesma espessura ou numero de série do tubo a que se encontra

conectado. Sendo que também para estes a série padréo é a série 40.

2.4.3. Corrosao

As altas temperaturas de funcionamento das centrais, em conjunto com a
natureza corrosiva do fluido de transferéncia de calor, sdo os principais
responsaveis pelo agravamento da corrosao.

No que diz respeito aos sais fundidos estes podem corroer as tubagens
metdlicas a partir do processo de reacdo liquido-metal (designada solucéo
simples), por fendmenos de transferéncia de gradiente de massa e temperatura,
ou por reacdes de impureza. No caso das centrais termosolares em que sao
usados sais fundidos, sédo vulgarmente usados 0s acos inoxidaveis austeniticos

ja que estes demonstram boa resisténcia a altas temperaturas de servico.

A experiéncia adquirida com a planta Solar Two a par da revisédo bibliografica
indicam que o aco inoxidavel 304 e 304H, que foi utilizado para as tubagens da
central sofria corrosdo combinada com propagacao de fendas. Segundo [12] a
corrosdo sob tensdo acontecia para os acos inoxidaveis 304 e 316 quando estes
eram expostos a varias condicbes como esforco de tensédo residual devido a
soldadura e operagbes de laminagdo. Outros fatores seriam a presenca de
cloretos de sal no nitrato fundido e também a exaustao do crémio visto que este

€ soluvel com o sal. Segundo o mesmo autor a nivel industrial o sal fundido

12



apresentava varias impurezas. De destacar a presenca de cloretos e percloratos
quimicamente ativos que agravava o fendmeno de corrosdo nos acos
supracitados. Segundo [12] os agos inoxidaveis 321 e 347 e os acos ferriticos
com um teor alto de cromio serdo os ideais, jA que ndo sofrem corrosao nas
condicBes de operacdo do sal, sendo por isso os adequados para as tubagens
em questdo. Os acos 321 e 347 sdo comparaveis ao aco 304 e geralmente

apresentam uma resisténcia superior a corrosao intergranular. [12]

2.4.4. Tracagem elétrica

O uso do sal fundido como fluido de transferéncia de calor coloca questdes
associadas a configuracdo e desenho do sistema. As centrais sdo configuradas
para que o fluido de transferéncia de calor, seja ele o sal fundido ou o 6leo
térmico, circule continuamente. Isto coloca desafios a nivel de engenharia visto
que o sal binario tem um ponto de solidificacédo alto (220 °C), obrigando a que
haja um sistema que permita que a temperatura de operacdo ndo desca abaixo
de um valor minimo usualmente de 250°C. Se o fluido solidificar na tubagem o
sal contrai. Essa contracao por si s6 ndo é o problema maior, contudo assim que
o sal funde novamente a expansao térmica podera conduzir a rotura da tubagem

e a danificacdo permanente de outros componentes. [12]

A tracagem elétrica € entdo a solucdo adotada para manter o fluido a
temperatura desejada. Assim, o propésito desta tracagem é aquecer de modo
elétrico, superficies e tubagens, prevenindo a solidificacdo do fluido que circula
dentro delas.

Os tipos mais comuns de tracagem elétrica sdo: autorregulacdo a baixas
temperaturas, fita de calor (para uma densidade e temperatura alta de
aguecimento), poténcia constante e temperatura média, isolamento mineral
(para temperaturas altas) e para resisténcia em série.

Este método de aquecimento de tubagens é vantajoso ja que pode trabalhar em
qualquer lugar que tenha disponibilidade de energia elétrica. Pode também ser
instalado em tubagens metélicas e ndo metélicas independentemente do seu
tamanho, funcionando bem em componentes que necessitem de um controlo de

temperatura preciso. [13]
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2.4.4.1. Novos desenvolvimentos no ambito da
tracagem elétrica

InvestigacBes no sentido de evitar a solidificacdo do sal nas tubagens levaram a
criacdo de uma tubagem de transporte de sais fundidos em que o sal nas
condicdes de solidificagdo/fusdo ndo cause danos a tubagem. O seu principal
objetivo é reduzir a dissipacdo de calor quando este ndo se encontra em
operacéo a partir da reducéo de temperatura do sal. Esse objetivo foi alcancado
com o0 uso de uma tubagem cuja parede interior apresenta estabilidade a
diferentes temperaturas e de um condutor de calor que é colocado dentro da
tubagem para aguecimento do fluido conforme se pode observar na figura 2.6.
Isto permite que, nas condices em que o sal solidifique na tubagem, essa
solidificacdo se dé em torno do condutor. A posteriori, a fundicdo do sal ir4
acontecer de modo uniforme criando um canal a partir do qual o sal podera fluir
ao longo da tubagem conforme se pode visualizar na figura 2.6. Isto evita a
expansao volumétrica das tubagens e consequentemente as pressodes elevadas
gue ocorrem nas mesmas aquando dessa expansao. Uma temperatura uniforme
em torno do condutor também permite que, quando o sal fundir, esse fenébmeno
aconteca simultaneamente ao longo de todo o comprimento da tubagem o que

faz com que a presséao seja igualada [14].

Figura 2.6: Secc¢édo da tubagem com o condutor e efeito do fluxo através do tubo com o
isolamento [141

2.5.Apoios

Os apoios utilizados em sistemas de tubagens podem ser definidos como sendo
dispositivos que sustentam o peso da tubagem. Esse serd um dos seus

principais objetivos, no entanto estes devem também ser capazes de absorver
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ou transmitir reacfes derivadas da expansao térmica. Servem também para
guiar ou restringir o movimento da tubagem. O correto dimensionamento dos
apoios € um dos fatores mais importantes no dimensionamento de tubagens
visto que um apoio mal colocado pode comprometer a integridade estrutural do
sistema. O elevado custo deste tipo de dispositivos, associados ao custo que
uma falha estrutural acarreta, ndo deixa margem para duvidas sobre a
importancia de um dimensionamento preciso destes dispositivos. O projetista
deve ter em linha de conta alguns critérios na escolha de apoios tais como: a
funcado a que se destina (guiar, ancorar, etc. ...), magnitudes de carga que devem
absorver e limitagbes espaciais. O projeto do sistema de tubagem interrelaciona-
se com o projeto dos apoios assim para ambos devem ser tomadas em conta:

e O sistema deve ser dimensionado para que ndo exceda as tensodes

admissiveis pelo cadigo aplicavel;

e As forcas e momentos nos equipamentos também ndo devem exceder 0s

limites admissiveis;
e Devem evitar-se tensdes excessivas nos elementos de apoio;
e Deve também evitar-se uma excessiva deflex@o do sistema de tubagem;

A nivel de projeto devem também ser considerados os esfor¢cos aos quais 0s

apoios estardo submetidos assim como:

e Esforcos relacionados com o peso. Aqui considera-se o0 peso do tubo
(peso de outros tubos, ramais ou derivacdes da tubagem), valvulas e
todos os equipamentos a que esteja conectada. Também o peso do fluido

é contabilizado assim como o peso do isolamento da tubagem;

e Ac0es dindmicas: acdo do vento, sismos, etc. [1]

2.5.1. Tipo de apoios:

e Apoios rigidos: Restringem ou impossibilitam um determinado

movimento (translacédo e ou rotacdo). Eles podem ser classificados tendo
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em conta o limite que imp&e a tubagem. Assim podemos ter: suportes de

atrito, suportes restritivos ou verticais;

e Apoios néao rigidos: Limitam os movimentos da tubagem pela aplicacao
de forcas. Eles podem permitir movimentos controlados. Sao classificados
de acordo com o tipo de atuagdo. Assim podem ser do tipo: acdo

constante, acao variavel e amortecedores.

No que diz respeito a escolha dos apoios deve evitar-se 0 uso de ancoras ja que
devido ao facto de restringir qualquer tipo de movimento reduzem fortemente a
flexibilidade das tubagens. A sua utilizacdo s6 é aconselhavel em caso de
necessidade de limitar completamente a propagacédo de esforcos ou vibracodes.
A acdo combinada de guias, batentes e outros dipositivos de apoio satisfazem
convenientemente na maioria dos casos limitagdes e orientacdo dos movimentos

de expanséo térmica. [1]

Figura 2.7: Diferentes tipos de apoios rigidos. A esquerda, apoios das
tubagens de Sines. A direita apoio tipicamente utilizado na industria
petroquimica [15]
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2.5.2. Espacamento entre apoios

O espacamento entre apoios resulta da ponderacao de varios fatores tais como:

expansdo e rotacdo do tubo causados por tensbes provocadas por cargas

suspensas. A norma ASME B31.1 [16] define o espacamento minimo entre

suportes considerando o diametro nominal do tubo e o servico para o qual se

destina conforme se pode visualizar na figura 2.8.

Suggested Maximum Span

Nominal Watfer Siegm, Ga's,

Pipe Size, Service or Air Service
NPS ft m ft m

1 7 2.1 9 2.7

2 10 3.0 13 4.0

3 12 3.7 15 46

4 14 4.3 17 5.2

6 17 5.2 21 6.4

8 19 5.8 24 7.3

12 23 7.0 30 9.1

16 27 8.2 35 10.7

20 30 9.1 39 11.2

24 32 9.8 42 12.8

Figura 2.8: Espagcamento entre apoios sugerido pela norma ASME

B31

1 [16]

Segundo [2] esse espacamento pode também ser calculado fazendo uso da

tensdo de flexdo admissivel ou a partir do critério de flecha maxima a partir das

seguintes equacdes:

Onde:
[ ]

Lg =

Ly =

10ZS,
Wr

128E,IA,

Wr

Z=mbdulo da seccdo transversal do tubo em mms3;

S,= tensdo maxima de flexdo admissivel em MPa;

(2.2)

(2.3)
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e Wr=peso por unidade comprimento do tubo, isolamento e fluido em
N/m;

e [=momento de inércia da seccéo transversal do tubo em mm?*;

e A,=flecha maxima de projeto em mm;

2.6.Normas aplicaveis

De modo a assegurar a seguranga e boas praticas no que respeita ao projeto e
construcdo de sistemas de tubagens este deve seguir as indicacdes e requisitos
gue constam em determinadas normas e codigos. Este € um dos requisitos mais
importantes a nivel de projeto ja que permitem a ponderacdo ajustada entre

custos do sistema vs seguranca.

Nos Estados Unidos, a American Society of Mechanical Engineers (ASME) é a
mais conceituada na formulacdo dessas normas. E formada por varios comités

que regem e regulam a pratica destes requisitos de seguranca.

A familia de documentos responsavel pelo dimensionamento e construcao de
tubagens de pressao é a ASME B31-Code for Pressure Piping. O termo tubagem
de pressao refere-se a sistemas de tubagens que operam a uma pressao
superior a 15psig. O documento ASME B31 é constituido por varias secc¢des que

sdo publicadas em separado consoante a area a que se destinam. Sao elas:

e B31.1: Centrais a vapor e producéo de energia;

e B31.2: Gas combustivel;

e B31.3: Industria quimica e refinarias;

e B31.4: Transporte de petroleo liquido;

e B31.5: Refrigeracao;

e B31.8: Sistemas de transporte e distribuicdo de gas;

e B31.9: Construgéo civil.

Para o caso das centrais termosolares a seccao aplicavel é a ASME B31.1:
Power Piping. Esta norma é a adequada para estacdes onde exista geracdo de
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vapor, sendo usadas tipicamente em centrais elétricas, centrais nucleares entre

outros. [1]

Serao apresentados detalhadamente alguns dos requisitos da norma no capitulo
3 no que respeita a critérios de dimensionamento e de analise de flexibilidade

das tubagens.

2.7.Metodologia de calculo

De seguida sao descritos alguns conceitos que sdo considerados relevantes a
nivel do dimensionamento que se pretende efetuar assim como as metodologias

tipicamente utilizadas.

2.7.1. Expanséo térmica

O aumento da temperatura desencadeia fenébmenos de expansao e consequente
contragéo térmica do material. Assim ha a necessidade de prever restricdes para
a expansado térmica do mesmo. Se estas restricbes ndo forem corretamente
dimensionadas, o0 aumento da temperatura e consequente expansao térmica,
podem desencadear tensdes adicionais danificando o sistema e equipamento a
gue esta esteja conectada. Como tal as restri¢cdes feitas ao sistema incluem uma
compreensao e conhecimento de conceitos relacionados com os limites de
flexibilidade e tensdo dos materiais. A flexibilidade do material pode ser definida
como sendo a capacidade que este apresenta de absorver a expanséao térmica.
[17]

Numa primeira abordagem do dimensionamento é importante calcular a
expansao téermica das tubagens que € obtida a partir do coeficiente de expansao
térmica a partir da seguinte relacéo:

A=a x L XA; (2.4)

A= expansao térmica em m
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a= coeficiente de expanséo térmica em ~— /°C

L= comprimento do tubo em m

A= variagao da temeratura em °C

2.7.2. Comprimento critico

O comprimento critico da tubagem pode ser definido como sendo o comprimento
maximo que esta deve ter de modo a que absorva as cargas relacionadas com
a expansao térmica. Assim para o calculo consideramos um segmento de
tubagem reto de comprimento L, com uma area de seccao transversal A e um
momento de inercia na sec¢do I apenas sujeito a expansao térmica. Em ordem
a obtermos esse comprimento critico, recorre-se a férmula de deformacdes de
elementos sobre carregamento axial que determinara a relacéo entre expansao

térmica e forca de compressao axial [18]:

(2.5)

FL
T AE

Em que:

E= mddulo de elasticidade em MPa;

L= comprimento da tubagem em m;

A= area da seccdo transversal em mm3;

F=forca axial em N;

Substituindo a expansao térmica para obter o valor de for¢a axial temos que:

F = aAE (2.6)

Para a obtencdo do comprimento critico € oportuno recorrer a férmula de

instabilidade de Euler para colunas bi-encastradas [18]:
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e T2EIl (2.7)
T (0,5L)2

Por fim, substituindo F., por F podemos obter a seguinte expressao que permite

o calculo do comprimento critico:

o (2.8)

L
r 0,25Aa

2.7.3. Aumento da flexibilidade

A variacdo das temperaturas de operacdo, conforme ja explicado, leva a que o
material da tubagem sofra alteracbes a nivel dimensional. Em muitos casos, é
observado que mudancas de direcado do sistema, por si sO, ja sdo suficientes
para absorver a expansdo. No entanto quando tal ndo acontece é importante, no
sentido de compensar as forgcas e tensdes resultantes da expansédo, impor
alternativas de modo a flexibilizar o sistema de tubagens. Uma dessas
alternativas consiste na utilizacdo de liras. As liras ndo sdo mais que trocos
adicionais de tubagens. Em alternativa e quando, por motivos de
constrangimento espacial, esta soluc@o se torna inviavel recorre-se a juntas de
expansdo. A nivel de engenharia é preferivel o uso das liras ja que as juntas de
expansdo, apesar de serem um método mais sofisticado de aumento de

flexibilidade, estéo sujeitas a avarias e requerem uma manutencao cuidada. [17]

L3

L2 L4

LLLLLLLLS
Peiriririd

Figura 2.9: Lira centrada
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O principio de funcionamento das liras é simples e € facilmente compreensivel o
seu método, que consiste na adi¢do de trogos perpendiculares ao trogo original,
que quando colocados estrategicamente, absorvem a expansao térmica. Essa
expansdo € absorvida nos trocos da lira que estejam perpendiculares ao
segmento original da tubagem em vez de serem absorvidas através da

compresséo axial do tubo.

2.7.3.1. Dimensionamento da Lira

Tendo como base de referéncia a figura 2.9 é importante tomar algumas
consideracdes relativamente a configuracdo e localizagédo da lira. Segundo [19]
a lira devera ser simétrica. Ou seja 0 comprimento L, deverd ser igual a L,.
Também se estabelecem outras relacdes entre as dimensdes. Nao ha muito
consenso entre projetistas no que diz respeito a relacdo entre a dimensao de L,
e L;. Alguns consideram que L; deverd ser igual a L,, numa relacdo que pode
convergir até que L; seja 1/2 L, em casos de limitacbes espaciais. Por outro lado
alguns definem que a melhor configuracéo seja aquela que segue a relacéo de:
Ls; = 1/2L, [20].

Seguidamente para calcular o comprimento de L, é usada a seguinte expressao

gue deriva do método de vigas guiadas [20]:

3E,DA (2.9)

E,= modulo de elasticidade do material a temperatura de operacdo em MPa;
D= diametro exterior em m;

S,= tensao admissivel em MPa
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E também importante definir a localizac&o das liras na configuracdo do sistema.
Assim sempre que possivel as liras devem encontrar-se centradas entre as
ancoragens L; = L;. Na impossibilidade de centrar a lira deve pelo menos tentar-
se que as comprimento da tubagem em cada lado da lira tenha as suas

dimensdes o0 mais parecidas possivel [20].

2.7.3.2. Métodos de analise de flexibilidade:

Sao varios os métodos analiticos que podem ser usados para a analise de
flexibilidade do sistema de tubagens. Os resultados obtidos a partir destes
métodos podem apresentar variagdes relacionadas com o niumero de variaveis
que sdo contabilizadas em cada um deles. Os métodos de calculo mais utilizados

séo:
e Método de Spievogel [21];
e Método da M.W. Kellog Company [22];
e Meétodo grafico da Grinnel Industrial Piping [23];

Para além dos métodos podem ser feitas verificacdes a nivel de flexibilidade

tendo em conta normas realizando certas verificacdes de calculo.

Tendo como linha de referéncia a norma: ASME B31.1 [16] podem ser feitas 2
verificacfes a nivel de flexibilidade para sistemas de tubagens que possuam no

maximo dois dispositivos de apoio, dispensando uma analise mais formal.

Assim a primeira verificacdo deve satisfazer a seguinte relacéo:

DY (2.10)
a-op="

D=diametro exterior do tubo em mm;
Y=deslocamento a ser absorvido em m;

L =comprimento entre ancoragens em m;
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U =comprimento total entre ancoragens em m;
K,=208,3 [16].

Apos esta verificacdo usa-se o método das vigas guiadas para calcular forcas e

momentos resultantes da expansao térmica nos suportes.

Segundo este método a expansdo térmica axial € absorvida pela flexdo dos
trocos perpendiculares a direcdo da expansao. O método usado para analisar as
tubagens pode ser comparavel ao método das vigas guiadas pelo facto do
comportamento da tubagem, no que diz respeito a translagédo associada ao

deslocamento na intersecédo dos trocos, se comportar de modo idéntico.

Assim consideramos para a tubagem, tal como acontece com as vigas guiadas,
gue o deslocamento que € imposto induz uma forca P € um momento M na

extremidade do trogo que pode ser calculado da seguinte maneira [20]:

6E, I
IYRLEN (2.11)
Lt
_12EIA (2.12)
==
T

E.=mo&dulo de elasticidade a temperatura de instalacdo em MPa;

Lr=comprimento do tro¢o perpendicular a dire¢cdo da expansdo em m,;
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Figura 2.10: Método das Vigas Guiadas [20]

A tensdo em cada troco corresponde a tensdo por flexdo relacionada com a
expansao térmica. Assim, tendo por base o método das vigas guiadas, esta pode

ser calculada recorrendo a seguinte expressao [20]:

M _3ED (2.13)

Z Lt

Em que:
M= momento na extremidade do troco em Nm;

Z=mobdulo da seccéo transversal em mm3

Este método para analise das tubagens oferece resultados conservativos, visto
desconsiderar a rotacdo que pode acontecer nas interse¢des dos trogcos das
tubagens havendo uma reparticdo dos momentos. Apesar desta limitacdo o
método é ainda util para a verificagdo da tubagem. S&o varias as abordagens
gue podem ser feitas para analise dos esforcos relacionados com a expansao
térmica. No entanto devido a complexidade matematica do dimensionamento
tanto os métodos analiticos como os gréaficos devolvem valores conservativos ja

que envolvem algumas simplificacbes. Apesar disto € importante o
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conhecimento de alguns dos métodos analiticos ja que estes ajudam a

compreensao e sensibilidade relativamente aos resultados obtidos via software.

Assim a nivel computacional existem diversos programas que devolvem de
forma rapida resultados mais precisos visto poderem incluir um maior numero de
variaveis e efetuar milhares de calculos. Os programas mais utilizados sao os
seguintes: AUTOPIpe [24], CAEPIpe [25] e CAESAR Il [26].

O programa utilizado para o dimensionamento € o software comercial da
Intergraph -CAESAR 11 [26] que simula e testa estruturas de tubagens sujeitas a
varios tipos de carregamentos tais como: expansao térmica, peso, pressao, acao
sismica, entre outros. Analisa sistemas de tubagens em condicdes estaticas e
dindmicas. Permite a verificagdo dos resultados segundo varias normas

industriais.
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3. Dimensionamento de sistemas de tubagens

3.1.Requisitos da norma em termos de tensdes

De acordo com a norma [16] apenas as tensfes maximas sao calculadas. As
expressdes usadas para calcular as tensbes apenas sao influenciadas pelos
momentos ignorando as forgas. Isto acontece porque as tensdes originadas
pelas forcas sdo geralmente muito pequenas quando comparadas com as

tensdes causadas pelos momentos.

As tensdes sdo calculadas nos nds, nas extremidades dos elementos conforme

as equacles gque se seguem:

e Para as tensdes de flexdo na direcdo longitudinal, a tensdo méaxima da

fibra exterior, Sh;, € dada por:

M, 3.1
Sbi :7111' ( )

e Para as tensbes de flexdo no plano perpendicular ao plano de
carregamento, a tensdo maxima da fibra exterior, Sb,, € dada por:

M, . 3.2
Sbo = 70 1'0 ( )
Em que:
M;= momento fletor do plano de carregamento em Nmm

i;= fator de concentracdo de tensdes aplicadas & tensao de flexdo no plano de

carregamento;
M,= momento fletor do plano perpendicular ao plano de carregamento em Nmm;

i,= fator de concentracdo de tensdes aplicadas & tensédo de flexdo no plano

perpendicular ao plano de carregamento;
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As tensdes de corte podem ser calculadas recorrendo a seguinte expressao:

_ M (33)

TzSt_ZZ

Em que:
M;=momento torsor em Nmm;

Por fim calcula-se a tensdo de flexdo combinada, denominada por S,
recorrendo aos resultados dos calculos relativos a tenséo de flexdo no plano de
carregamento e a tensdo perpendicular ao plano de carregamento a partir da

seguinte expressao:
o = [cpz s gp 2 = VUMD + (ioMo)? (34)
b — i o —
Z

Para a analise de flexibilidade através da comparacédo do efeito combinado das

tensdes multidimensionais tem-se que:
L (3.5)
Onde:
Sg=tensao de flexdo em kPa
E,

1
M, = (M* + M,” + M,*)? (3.6)

Figura 3.1: Determinacéo de esforcos secundarios para mudancas de
direcéo e derivaces. [16] -



E definido que as tensdes a que um sistema de tubagens esta sujeito podem ser

separadas em 3 classes para as quais a norma estabelece limites:
e Tensdes provocadas por carregamentos constantes;
e Tensdes provocadas por carregamentos ocasionais;

e TensOes provocadas por expansao térmica;

3.1.1. Tensdo para carregamentos constantes

Segundo a norma, carregamentos constantes sao aqueles que séo provocados

pela acao da pressao e do peso.

Assim as tensdes provocadas por carregamentos constantes podem ser obtidas
a partir da seguinte expressao:

PD 0,75iM, (3.7)
= <1
St (1000)41:n+ 7z = 10%
S, < SyW (3.8)

P= presséo interna do projeto em kPa;

M,= momento resultante da secc¢éao transversal por efeito do peso em Nmm;
i= fator de concentracao de tensdes

D= didmetro exterior do tubo em mm;

t,= espessura do tubo no brago principal em mm,;

S,=tensdo admissivel & temperatura de operacédo em kPa;

S,= somatério das tensdes longitudinais derivadas de carregamentos constantes

em kPa;
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3.1.2. Tensbes provocadas por carregamentos ocasionais

TensOes provocadas por carregamentos ocasionais sao definidas como aquelas

que resultam da ocorréncia de fenbmenos ocasionais como sismos, ventos etc...

A norma define que estas tensdes devem ser calculadas de modo a obedecer

ao limite estabelecido pela seguinte expressao:

PD 0,75iM, 0,75iMy (3.9)
<K
(1000)4t,, te tT =K

Em que:

e K = 1,15 para carregamentos ocasionais que atuam durante um periodo

continuo menor que 8h durante menos de 800h/ano [16];

e K = 1,2 para carregamentos ocasionais que atuam durante um periodo

continuo menor que 81h durante menos de 80h/ano [16];

e Mgz= momento resultante na seccdo transversal provocado pelo

carregamento ocasional em Nmm.

3.1.3. Tenséo causada por expansao téermica

O caracter ciclico da expansao térmica da origem a falhas por fadiga. Essas
falhas estao diretamente relacionadas com a gama de tensées e o numero de
ciclos de operacéao do sistema. Assim, no sentido de evitar essas falhas, a norma
define que a expansédo térmica do sistema de tubagens dimensionado siga a

seguinte condigéo:

1000(iM,) 3.10
b= S Sa (S0 1) #19
m
Em que:
Sa = f(1,258, + 0,255,) (3.11)
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S,=tensao admissivel por expansao térmica em kPa;

M.= resultante dos momentos causados por expansao térmica em Nmm;

f = fator de reducao e tensdes para um determinado numero de ciclos N (ver

tabela anexo 6)
S.= tensdo maxima admissivel do material a temperatura de instalacdo em kPa;

S,=tensdo maxima admissivel do material a temperatura maxima em kPa.

3.1.4. Pré-tensionamento

A norma ASME B31.1 [16] define também que o céalculo de flexibilidade seja feito
com o modulo de elasticidade a temperatura de instalacdo. No entanto é também
definido que devem ser considerados valores maximos de forcas e momentos
nas condicfes de temperatura maxima de projeto que € quando a expansao
térmica € maxima. Assim é definido que para sistemas de tubagens com as
extremidades ancoradas e sem suportes intermédios, os valores maximos das

tensdes dependem do fator de cold-spring.

O pré-tensionamento consiste na aplicacdo de um estado de pré-tensdo e
deformacéo elastica do sistema durante a montagem de modo a diminuir tensées

e reacdes durante a operacéao.

Os valores maximos de reacao para a condicdo de expansao térmica maxima é

dado por:

26) Ep (3.12)

Em que:
C=factor de Cold-Spring que variaentre 0 e 1
E.=moddulo de elasticidade a temperatura de instalacdo em kPa
E,=mobdulo de elasticidade a temperatura maxima em kPa
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R =for¢ca ou momento obtido a partir de E,

R, =forca ou momento a temperatura maxima

Nos casos em que nao se aplique o pré-tensionamento as reacdes maximas
devem ser calculadas recorrendo ao moédulo de elasticidade & temperatura
maxima de operacao e portanto os valores obtidos devem ser multiplicados pelo
guociente entre o modulo de elasticidade a temperatura maxima e o modulo de

elasticidade & temperatura de instalagdo [16].

3.2.Esforgos relacionados com a expanséo térmica

Sao vérias as abordagens que podem ser feitas para andlise dos esforcos
relacionados com a expansdo térmica. No entanto devido & complexidade
matematica do dimensionamento tanto os métodos analiticos como os gréaficos
devolvem valores conservativos ja que envolvem algumas simplificacdes. Para
este dimensionamento foram utilizados os métodos analiticos de Spielvogel, de

Grinnel e 0 método das vigas em balanco guiadas que sao descritos em seguida.

3.2.1. Método de S.W. Spielvogel

O método analitico de S.W. Spielvogel baseia-se na teoria do centro elastico e

no Teorema de Castigliano. [21]

3.2.1.1. Centro elastico

Considerando o sistema de tubagens bidimensional que se observa na figura
3.2, com as extremidades encastradas e a uma temperatura abaixo da
temperatura de referéncia T,. Este sistema de tubagens, se negligenciarmos o

peso da mesma, tem forcas de reagdo e momentos em A e B nulos [27].
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Considerando agora que um fluido de temperatura T > T, atravessa a tubagem
e assumindo que T se mantém constante ao longo de todo o comprimento da
mesma, a temperatura da tubagem sobe para T . Ao libertarmos o ponto B,
devido a expansao térmica, este deslocar-se-a para B’ conforme se visualiza na

figura 3.2.

0 .
x

Yy

A

A

Figura 3.2: Tubo & temperatura de referéncia e com o0 aumento de temperatura
sem restricdes em B. Adaptado de [27]

Para trazer o ponto B’ de volta a B e supondo que estamos a conectar o ponto B

ao centroide, € necessario aplicar forgas F, e F, (opostas a dire¢éo da expansao)

e um momento fletor Mz. A combinagao destas acgdes trara o ponto B’ de volta a

B. As forgas obtidas no centréide sao equivalentes as forgas F, e F, e 0 momento

Mg que atuam no ponto B.

O deslocamento do ponto B para B’ provoca deslocamentos A, e A,. Estes

deslocamentos podem ser calculados a partir do seguinte par de equagodes:

{Axx + Ayx= Ay (3.13)
Ayy +4y,=A,

A= deflex@o do sistema de tubagens devido a forca F, na direcao x;
A= deflexdo do sistema de tubagens devido a forca F, na direcéo y;
A= deflexd@o do sistema de tubagens devido a for¢a F, na direcéo X;

A,,= deflexd@o do sistema de tubagens devido a forca F, na dire¢éo y;
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Ay e A,= expansdo térmica do sistema de tubagens devido a mudanca de

temperatura (T — T,;) ha direcdo X e y respetivamente;

Para obter a deformacao térmica, aplica-se o teorema de castigliano

3.2.1.2. Teorema de castigliano

Segundo este teorema a deflexdo de um sistema de tubagens numa determinada
direcdo é dado pela derivada parcial da energia em ordem & forca nessa direcao
[27].

Pela teoria elementar de forca da resisténcia dos materiais temos que um
segmento de tubagem de comprimento L submetido a uma forca axial P e a um

momento fletor M é dado por:

—jLFZdS+fLM2dS (3.14)
~J, 24E " ), 2EI

Visto que a energia associada ao trabalho realizado pela forca axial é

considerada desprezavel relativamente a energia do momento fletor fica-se com:

LM2ds (3.15)
fo 2EI

Em que:
E=mobdulo de elasticidade do material;
A= &rea da seccdo transversal do tubo;
I=momento de inércia da secc¢do transversal do tubo.

Considerando um elemento ds do sistema de tubagens fixado ao sistema de
coordenadas xy do centro elastico, o deslocamento devido a for¢a F, segundo a

direcdo x € dado por:

ow L'mom (3.16)

——=—ds

dF, ), EIOF,

Dyx=
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Considerando agora um troco de tubagem com uma extremidade encastrada e
outra livre, tomando como referencia a imagem 3.2, aplicando uma forca F, na

extremidade livre, 0 momento em qualquer ponto da tubagem ser& dado por:

M =EY (3.17)
Sabendo o momento temos que:
oM v (3.18)
oF,
Substituindo na equacéo 3.15
A = jL M vd (3.19)
xx— , EI S

Considerando agora que se introduz um momento m, = F,, produzido por uma
forca unitaria no ponto O segundo a direcéo x, a equacao 3.18 pode ser reescrita

como:

(3.20)

A= JL—M d
m,as
XX o E] %

Resumidamente para se descobrir o deslocamento de certo ponto segundo uma
determinada direcao, aplica-se nesse ponto uma forca auxiliar no sentido da
direcdo considerada. A partir dai é possivel calcular os momentos, mx, que
permitem calcular os deslocamentos nas diferentes dire¢des, fazendo uso dos
momentos M resultantes das forcas externas na extremidade livre. Obtém-se

dessa forma o produto Mm que permite resolver o integral.

Neste caso:
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Ly2 (3.21)
o EI

'I’. Trad !- I o I

ds

Y

Figura 3.3: Calculo do deslocamento em A,.,, Adaptado de [27]

O segundo momento de area da tubagem relativamente ao eixo x é dada por:

L, = [ Y%ds (3.22)

Assim, por fim, obtém-se o deslocamento:

I
I—- (3.23)

De modo andlogo pode ser calculado o deslocamento segundo o eixo vy,
aplicando-se agora uma forga unitaria m, = F,, no ponto O segundo a dire¢éo y
obtendo-se:

F Iyy (3.24)

A Y
Y EI

vy =
Onde o momento de inércia da linha da tubagem relativamente ao eixo y € dada

por:
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Ly, = | X?ds (3.25)

SN

ds

Y

Figura 3.4: Calculo do deslocamento emA,,,,. Adaptado de [27]

Para o deslocamento segundo A,,,, nas dire¢des que sdo perpendiculares a forca
F.. Neste caso sera aplicada uma forca unitaria segundo a direcdo y e assim o
momento m,,, devido a essa forga sera multiplicado por todos os momentos M

devido a forga F,. Sabendo m,,=F,, € M=F,, 0 deslocamento segundo xy sera:

LMm, Lxy (3.26)
A =j Yds =F, J —ds
= ) TEI * ), EI

O momento de inércia da linha de tubagem relativamente aos eixos x e y é dada

por:
L (3.27)
Iy, = f xyds
0
Por fim a equagéo do deslocamento relativa ao eixo x e y € dada por:
Lxy (3.28)
Axy: Fx E
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I ya

F.f' o x

Y

Figura 3.5: Calculo do deslocamento A,,. Adaptado de [27]

Pela lei da reciprocidade das deformacdes de Maxwell, o deslocamento segundo

x provocado por F, € dado por:

Lxy (3.29)
Ayx= Fy ﬁ
Fy
"F'.‘i“ﬂf o X
x |
Y
ds
Yy
Figura 3.6: Calculo do deslocamento A,,.. Adaptado de [17]
Substituindo na equacao 3.12 ficamos com:
Ixx Ixy
E,—+E—=—=A
Y EI iy EIl x
(3.30)

Ixy Iyy
F,-2+F,2Z=A
B[ TR T
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A partir desta equacédo podemos obter as forgcas F, e F, no centréide e a partir

delas obter o momento fletor em qualquer ponto do sistema a partir da seguinte

equacao:

M = Fy — F,% (3.31)

Em que:

e Xx:. abcissa de qualquer ponto em relacdo ao referencial fixado no

centroide;

e y: ordenada de qualquer ponto em relacdo ao referencial fixado no

centréide.

3.2.1.3. Momentos de linha de inércia

Para o célculo de momentos da linha de inércia, considerando um tubo reto de

comprimento L no plano m-n conforme a figura 3.7 temos [17]:

Ly, = Li? (3.32)
L3 _ (3.33)
Inn = E + Lmz
Ly = L7 (3.34)
m
* >
n
2LV /7 /7774
....... Mo
r I IFTTTTETH
€ >

=1

nVv

Figura 3.7: Momento de inércia de linha de um tubo reto [17]
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3.2.2. Método de Grinnel

Outro método utilizado para analise de flexibilidade de sistemas de tubagens é
o método da Grinnel Corporation. Este método, descrito no livro: Piping Design
and Engineering da Grinnel Corporation [23] é um método que recorre & consulta
de tabelas para calcular tensdes e esfor¢cos provocados pela expansao térmica.
Apenas permite o calculo para geometrias que estejam tabeladas ndo sendo
aconselhavel a sua adaptacdo para geometrias diferentes. O momento fletor
calcula-se tal como no método de S.W.Spielvogel recorrendo as coordenadas no

Centroide de cada ponto.

Sendo um método que apresenta uma nomenclatura especifica definem-se de
seguida 2 geometrias tipicas apresentando como calcular forcas nos

encastramentos e a tensdo maxima de flexdo que séo dadas por:

3.2.2.1. Parauma Lira centrada:

L
Figura 3.8: Lira centrada

I (3.35)
F, = kaL—’;

I 3.36
Sb == kbCL_z; ( )
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3.2.2.2. Configuracdo em L

v

«—F,

T X
F;

Figura 3.9: Configuracdo em L

I (3.37)
F, = kaL—’;

I (3.38)

14
Fy = kyCL_Z

I, (3.39)
Sb = kbCL_Z

Em que:
F = forca de reacao nas ancoragens (Ib)
k.= fator para célculo da for¢a (interpolado da tabela)

_ a[#nft]xEc [psi]

= Fator de expansao
1728%x1000

I,= momento de inércia do tubo (in*)

E.= mddulo de elasticidade a temperatura de instalacao (psi)
D= didametro exterior do tubo (in)

L= distancia entre ancoragens (ft)
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O ultimo método utlizado € o método da viga em balanco guiada. Este método,
ja apresentado de modo simplificado no capitulo 2, € agora descrito de modo
mais detalhado.

3.2.3. Método da viga em balanco guiada

O método da viga em balanco guiada é um método analitico para calculo de
tensdes internas e das reagdes nos extremos de uma tubagem. Embora com
algumas limitacGes, este método pode ser utilizado para analisar sistemas
simples para quaisquer geometrias planas ou espaciais. A aplicacdo deste

meétodo esta dependente do cumprimento dos seguintes requisitos:

e Todos os lados sejam retos e paralelos a uma das trés direcdes
ortogonais:

e Todos os lados fagam angulos retos entre si;

e Todos os lados sejam constituidos por tubos do mesmo material e
com a mesma secgao;

e O sistema apenas tenha dois pontos de fixagdo nas suas
extremidades

.Este método baseia-se em algumas hipo6teses simplificativas como:

e Todos os lados se deformam sem que haja deformacdes ou rotacdes nos
angulos que permanecem retos e com os lados paralelos as dire¢c6es da
posicéo original. Ou seja os lados deformam-se como se fossem vigas em
balanco com os extremos guiados;

e A expansdo que se da em cada uma das diregcbes ortogonais é
integramente absorvida pela flexdo dos lados paralelos as outras duas
dire¢cOes ortogonais e vice-versa,

¢ Nao sao levadas em consideracao as tor¢cdes que se dédo nos diversos

lados de uma configuracgéo tridimensional;

Devido a isto, os resultados que se obtém atravées da aplicacdo do método séo,
de modo geral conservativos, apresentando valores de tensdo superiores aos

valores efetivos. [28]
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3.2.3.1. Caso geral de qualgquer configuracao

O caso geral resulta da deducéo de férmulas que dao diretamente a distribuicdo
da expansdao térmica de cada lado sobre todos os outros. Assim, considerando
uma configuracéo tridimensional representada na figura 3.10 temos que cada
lado estara simultaneamente submetido a duas flexdes, cujas flechas sao
paralelas as duas direc6es ortogonais [28]. Assim considerando um qualquer

lado n, lado p e lado r paralelos as direc6es ortogonais x,y e z respetivamente

temos:

I/’

L7

X Y qr

Figura 3.10: Flechas numa tubagem tridimensional.
Adaptado de [28]
Lado n:
L,>A, L,2A, (3.40)
Ony = 3 5 €0n; = 3 3
XL+ XL, XL+ XLy

Lado p:

L,*A, L,’A, (3.41)

0,, = e, =—————
POyl +YL T YL+ 3L’
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Lador:

L,3A, L3A, (3.42)

S =T X e =T
Toryi+yL? " LA +3L’

Em que:

Ay, Ay A,=valor absoluto da soma algébrica das dilataces lineares dos lados

paralelos a direcéo X, y e z respetivamente em mm;

Y L,> ¥ L,° ¥ L,*=valor absoluto do somatério dos cubos dos comprimentos de

todos os lados paralelos a x, y e z respetivamente em m,;

A cada flecha correspondera uma tensdo maxima. Assim para qualquer lado n

paralelo a direcdo x temos:

3E.DSpy (3.43)
W=
n
3E.D8,, (3.44)
ny = L2
n

Para qualquer lado paralelo a direcao y:

¢ 3E.DOpy (3.45)
py — 2
Lp
3E.D6,, (3.46)
pz=" 72

p

Por ultimo para qualquer lado paralelo a direcédo z temos

44



3E.D6,, (3.47)

3E,D6,, (3.48)

rz =

Por dltimo, a tensdo maxima que atua em cada lado correspondera a resultante

vetorial das duas tensfes a que cada lado esta submetido.

O célculo das reacfes dos extremos faz-se em funcéo das tensdes que se obtém
do primeiro e ultimo troco da configuracdo analisada. Assim os momentos de
reacao serao os valores maximos dos momentos fletores aplicados em cada uma

das extremidades e que podem ser obtidos a partir das seguintes equagdes [28]:

2IS; E
y, = 1S En (3.49)
D E,
o = S B (3.50)
= D E,

I=momento de inércia da secg¢éo transversal em mm?3;

D=diametro externo da tubagem em mm;

S;=resultante vetorial da tensdo maxima obtida no troco inicial em MPa;
S¢= resultante vetorial da tensdo maxima obtida no troco final em MPa;
E.=mddulo de elasticidade & temperatura ambiente em MPa;

Ep,=moddulo de elasticidade a temperatura maxima de operagcédo em MPa;

Por ultimo as reagfes nas extremidades s&o obtidas a partir dos momentos

fletores calculados para o lado final e inicial. Assim temos:
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2M; (3.51)

X Lf
2M;

< 2M (3.52)
L;

3.3.Esforcos relacionados com o peso

Para o caso de carga 2 foram usadas as leis do equilibrio estatico para
determinar os esforcos causados pelo peso. Estas leis definem que uma
estrutura ou superficie estara em equilibrio se o somatério de todas as forcas,

verticais e horizontais, seja nulo. Assim:
(z E, =0 (3.53)

%ZFyzO
(ZM=0

O momento esta relacionado com a rotacéo e pode ser definido como um esforco

que provoca essa rotacdo. Matematicamente € descrito como:

M=Fxd (3.54)

Por se tratarem de esforcos relacionados com o peso préprio da tubagem
podemos definir a carga como sendo uma carga uniformemente distribuida. Para
fins de célculo isto significa que a carga resultante sera igual ao produto do peso
préprio pelo comprimento da estrutura [29]. De modo geral, considerando uma
viga simplesmente apoiada conforme podemos visualizar na figura 3.11, as
reacdes nos apoios serao iguais a metade da carga resultante, pelo fato da carga

ser uniformemente distribuida
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Figura 3.11: Carga uniformemente distribuida-Diagrama
de esforcos solicitantes Adaptado de [29]
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Relativamente aos esforcos das cargas isostaticas, consideramos que, quando
a viga é carregada por uma ou mais forcas, esta deforma-se de modo a que as
suas seccles, antes paralelas, girem umas em relagédo as outras de modo a que

se afastem numa das faces e se aproximem da outra [29].

P

ﬁL T |

AZpse L|
t t
Fy Fp

Figura 3.12: Deformada da viga bi-apoiada devido ao peso. Adaptado de
[29]

Considerando entdo uma viga bi-apoiada temos que as rea¢des nos apoios,

momento e flecha maxima sdo dados pelas seguintes equacoes:

WL
o W (3.55)
2
W L? (3.56)
Mopsx = %
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SW,L* (3.57)

AZ i = =———
max- 384E,I

Em que:

Wy =peso por unidade de comprimento do fluido isolamento e tubagem em
N/m,

M, s, =momento maximo em Nm

AZ,,4, =flecha maxima em m
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4. Analise de flexibilidade e analise estatica

4.1.Caso de carga 1: Expanséo térmica

Conforme ja discutido em capitulos anteriores, os métodos analiticos devolvem
resultados conservativos (geralmente superiores) em relacdo aos valores
efetivos de tensdo. No entanto estes sdo ainda uteis para ajudar a definir o
tracado no layout das tubagens ajudando também a compreender os outputs de
programas comerciais. Para além disso para determinadas situacbes esse
pressuposto podera ser vantajoso ja que permite analisar configuracdes tipicas
encontradas na industria, ajudando a definir o layout, sem ter necessariamente
de ser recorrer a algum programa comercial. Na pratica sera também possivel
aplicar os métodos para situacdes de tracados mais complexos, desde que o
tracado seja dividido em geometrias simplificadas que sejam analisadas

individualmente.

Pretende-se seguidamente estudar para o caso de estudo a influéncia de fatores
como comprimento critico na definicdo de diferentes geometrias tipicas. Assim
em primeiro lugar ira proceder-se a analise da influéncia de parametros como a
temperatura, coeficientes de expansao e propriedades seccionais do tubo no

comprimento critico.

No que diz respeito a flexibilidade, sabe-se que mudancas de direcdo e a
introducdo de juntas ou liras de expansédo sao alternativas eficazes no aumento
da flexibilidade do sistema. Assim o presente estudo pretende analisar qual a
melhor situacdo a nivel de tracado usando os métodos analiticos de S.W.
Spielvogel, vigas (em balanco) guiadas e Grinnel C. para a Evora Molten Salt
Platform. Foram definidas trés geometrias que séo de interesse analisar para o
caso de estudo, percebendo a influéncia da variagdo das dimensdes
geometricas especialmente nas tensfes maximas sendo também apresentados
0s comportamentos a nivel de reacdes. A analise dos resultados pelos diferentes
métodos € feita a fim de validar os resultados obtidos. Apés o estudo dos
parametros dimensionais, seccionais e de condi¢do de operacdo, chegar-se-a a
melhor configuracdo de tracado da tubagem para implementar no layout do caso

de estudo. O fluxograma representando na figura 4.1, assim como as tabelas 4.1
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e 4.2 descrevem o estudo realizado e sintetizam as propriedades do material

utilizado.

Caso de estudo-Evora Molten Salt Platform,

Comprimento critico

Avaliar influéncia de:
1. Temp. operagéo,
2. Didmetro nominal
3. Espessura

Analise de
flexibilidade

Método de calculo:
1. S.W.Spielvogel

2. Vigas guiadas
3. Grinnel C.

Geometria:
A.Lira centrada

B.Lira ndo centrada
C. Configuragdo em L

A. Lira centrada:

A.l. Influéncia de L, nas
reacdes e tensdes
maximas;

A.2. Influéncia de L; nas

reacoes e tensoes
méaximas.

B. Liranéo C. Configuragdo em
L

centrada

Influéncia de L, nas [
reacoes e nas
tensées maximas

nfluéncia de L, nas
reacoes e tensdes
maximas

Figura 4.1: Fluxograma do estudo realizado
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Tabela 4.1: Resumo do da analise de flexibilidade efetuada

Método aplicado Configuracgéo Tracado
Andlise A.1:Variacao
S.W.Spielvogel de L, Fixail, =1s=
11,01m, Ly = 2,99m ?
Vigas Guiadas Lira centrada
A.2:Variacao de L,, fixa:
Grinnel C. L, =597m, Ly = 2,99m
S.W.Spielvogel Andlise B:Variacdo da
Vigas Guiadas Lira ndo centrada localizac&o da lira, fixa
L2 = 5,97m, L3 = 2,99m
els=1101m
S.W.Spielvogel Analise C:Variagao de
Vigas Guiadas Simples em L Ly fixal, =7.81m
Grinnel C.

Tabela 4.2: Propriedades do material utilizado

Condicdes de Operacao | Tubo (seccéao) Material
A213, TP347
D.,= 62,32 mm a=0,0098 mm/mm
T=550°C Sch(40) =3,916 mm | E,=195120 MPa
P=10 bar I= 2,76x10"-6 mm* E,=156000 MPa

S,=9,78x10°-6 mm3 | S,=137,89 MPa
S,=88,454 MPa

S,=194,42 MPa

2 Os valores de dimensionamento da lira resultam da aplicagéo da férmula 2.9 para um
comprimento L entre encastramentos de 25m
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4.2.Influéncia do comprimento critico no tragcado

Relembrando o conceito de comprimento critico, este pode ser definido como o
comprimento maximo admissivel, entre encastramentos, para que a tubagem
absorva a expansao térmica. E a partir desse comprimento critico que se imp&e
alternativas que permitam aumentar a flexibilidade das tubagens. E pois
importante perceber como varia esse comprimento critico e quais 0s parametros

gue o influenciam. Assim para o caso de estudo foram definidas 3 situacoes

1. Considerando um diametro uniforme de 2”, foi simulada a variagao do
comprimento critico com o aumento da temperatura de operacdo para

dois tipos de aco austeniticos;

2. Seguidamente variou-se o diametro nominal, para estudar a influéncia dos

parametros seccionais no comprimento critico;

3. Por dltimo variou-se a espessura (schedule) para estudar a influéncia da

espessura da parede.

4.2.1. 1) Influéncia da temperatura de operacgéo

Na primeira situacao foi analisada a influéncia da temperatura de operacao na
tensdo por expansao. Assim foram considerados dois tipos de a¢o inoxidavel
austenitico, que séo citados como M1 [a¢os austeniticos comuns como sejam
304,305,316,321,347] e M2 [outros acos austeniticos como sejam 309,310,315],
com um didmetro nominal de 2”, uma temperatura de instalagido de 20°C e uma

temperatura de operacdo a variar entre os 200-550°C.

Observamos pelo grafico da figura 4.2 que a medida que aumentamos a
temperatura de operacédo o comprimento critico diminui. O material M1 apresenta
um comprimento critico inferior ao material M2 no entanto ambos mostram que
0 aumento da temperatura de operacdo se reflete numa diminuicdo do
comprimento critico. Para o material M1 verificamos que o comprimento critico
se deve situar num intervalo maximo de [30,94-32,40lm e para o material M2
temos um intervalo de comprimento maximo de [32,01-33,25]m. Podemos
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concluir que o uso de um ou outro tipo de aco inoxidavel austenitico ndo tem
uma influéncia muito significativa no comprimento critico sendo que quanto maior

€ a temperatura de operagcdo menor € o comprimento critico.

Variagao da Temperatura de operagao
T T T

—M1
—M2

S

o

o
T

Temperatura [C]
w
61
o
T

300 [

250

200
30.5

Figura 4.2: Influéncia da T [°C/no L., [m] para agos inoxidaveis austeniticos

4.2.2. 2) Influéncia do diametro nominal

Seguidamente estudou-se a influéncia dos parametros seccionais no
comprimento critico. Assim foram simulados didmetros tipicos usados a nivel
industrial todos com a espessura padrao para o diametro adotado. Fez-se a
simulacdo para um intervalo de temperatura de operacéo entre 200-550°C e com

temperatura de instalagdo de 20°C.

Conforme podemos observar pela figura 4.3 existe uma proporcionalidade entre
0 aumento do diametro nominal e o comprimento critico L.,.. Assim, quanto maior
o didmetro nominal maior o comprimento critico. Novamente observamos uma

diminuicdo do comprimento critico com o aumento da temperatura de operacao.
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Variagdo do diametro nominal
550 T T T

500 [ \ 4"

450 -

N
o
o
T
1

Temperatura [C]
w
3
T
Il

300 [ i

250 [ \y‘ U

200 1 1 L] | 1 \
30 40 50 60 70 80 90

Ler [m]

Figura 4.3:Influéncia da T [ °C/ e didametro nominal no L., [m]

4.2.3. 3) Influéncia do schedule

A espessura, vulgo schedule, pode ser definida como sendo a espessura minima
associada a um certo diametro nominal do tubo. Assim foi usado um diametro
fixo de 2” fazendo variar a espessura da parede para varios schedules industriais

assim como a temperatura de operagao.

Tendo em conta a figura 4.4 podemos concluir que também o schedule tem uma
certa influéncia no comprimento critico. Neste caso o0 que se observa € que
guanto menor é o schedule maior é o comprimento critico. No entanto podemos
também concluir que a espessura ndo tem uma influéncia muito significativa

guando comparando com a influéncia do diametro nominal

Variagao do Schedule
550 T T T T T

\ Schedule 5
Schedule 10
Schedule 40 ||
—Schedule 80

——Schedule 160 |_|

500 [

S

A

o
T

[C]

IS

o

S
T

350 [

Temp. Operagéao

300 -

250 -

200 1 Il it
29.5 30 30.5 31 31.5 32 325 33
Ler [m]

Figura 4.4: Influéncia T[°C] e schedule no L..[m]
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4.3.Andlise A.1: Variacdo do comprimento da lira centrada

A primeira analise de flexibilidade pretende analisar a influéncia do aumento do
comprimento da lira no aumento de flexibilidade do sistema. Considerando uma
lira simétrica com as extremidades encastradas, conforme se pode visualizar na
figura 4.5, fez-se variar o comprimento de L, fixando os restantes comprimentos
sendo que: L; =Ls=11,0lm, L; =2,99m e L,=L, varidvel. Pretendia-se

também analisar dois casos especificos:
e Casol: L, =Lg

e Caso2:L, =2L;

L2 L4

LLLLLLLES
STITITTI

Figura 4.5: Lira centrada entre encastramentos

Todos os métodos comprovam que o aumento do comprimento da lira leva a
uma reducdo das reacgOes (forcas e momentos) assim como das tensdes
maximas conforme se observa nas figuras 4.6, 4.7e 4.8. A amplitude das reacdes
tende a estabilizar e convergir conforme se pode observar pelas figuras 4.6 e
4.7. Provam também que a relacdo em que L, =2L; € a relacdo no
dimensionamento da lira mais favoravel a nivel de tensdes maximas. Analisando
a descida percentual da tensdo maxima que pode ser observada na tabela 4.3,

tendo em conta 0 caso 1 e 0 caso 2 temos que:

e Para o método de Spielvogel a tensdo tem uma descida percentual
62,66% sendo que a relacdo mais favoravel a nivel de tensdes no

dimensionamento € o caso 2: L, = 2Ls;

e Para o método das Vigas guiadas a tensao por expanséo sofre uma

descida percentual de 74,93% apresentando, tal como no primeiro
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meétodo, que a relacdo mais favoravel de dimensionamento € o caso

e Por ultimo para o método de Grinnel C. a tenséo sofre uma descida de
62,59% apresentando, como nos métodos anteriores que a relacdo

favoravel para o dimensionamento é o caso 2: L, = 2Ls;

Para as tensdes maximas existe uma diferenca relativa na ordem dos 2% entre
o método de Spielvogel e de Grinnel. Essa diferenca € muito mais acentuada
quando comparando o método das vigas com o0s outros dois, mostrando-se este
muito mais conservativo ja que apresenta uma diferenca relativa maxima na
ordem dos 46% para o caso 1. Essa diferenca tende contudo a diminuir para

valores proximos dos 19% para o caso 2.

O método de Spielvogel e o método de Grinnel sdo 0s que apresentam tensdes
inferiores. A literatura indica que todos os métodos sao conservativos
devolvendo tensdes superiores as tensdes efetivas. E indicado também que
métodos como o de Spielvogel que deriva do método analitico geral € um método
mais preciso ja que envolve menos simplificacdes e imprecisbes do que o
meétodo das vigas guiadas. Por esse motivo de modo geral o método das vigas

guiadas devolve valores de tensdo superiores ao método de Spielvogel.

Forca
1000 T T T T ¥ T T T T
— Spielvogel
900 - = = =Grinnel i
Vigas Guiadas
800 [ T
700 B
600 [ =
3
< 900 =1
[
400 - 4
300 !
200 - -
100 =
0 1 1 1 1 1 1 1 1
25 3 85 4 4.5 4) 55 6 6.5 7
L2 [m]

Figura 4.6: Comportamento de F, com o aumento de L,
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Momento
1400 T T T T T T T

—— Spielvogel
= = = Grinnel
Vigas Guiadas [

1200

T

T

1000 1

800 - .

M [N.m]

600 - B

400 [ &

200 | 1 1 1 1 1
25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

L2 [m]

Figura 4.8: Comportamento de M com o aumento de L,

Tensdao maxima
200 T T T T T

T T T

— Spielvogel
180 = = = Grinnel &
Vigas Guiadas

160 i

140 - .

& 120 - i

=

w L

w100
80
60 -

40

20 | | | 1 1 1 1 1
25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

L2 [m]

Figura 4.7: Comportamento de S; com o aumento de L,

Tabela 4.3: Tabela resumo das tens6es maximas para lira centrada

Sgmax. [MPa]
Método Caso1:L,=L; | Caso2:L, = 2L, 1%
Spielvogel 102,30 38,20 62,66
Vigas Guiadas 184,70 46,30 74,93
Grinnel C. 100,50 37,60 62,59
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4.4 .Analise A.2: Influénciade L1 na lira centrada

Prosseguindo a analise das tensdes para a lira centrada pretende-se agora
perceber a influéncia do comprimento de L, nas tensées maximas. Assim sendo
teremos a condicéo inicial de que L, = L, = 5,97m, L; = 2,99m e far-se-a variar
L, = Ls.Todas as outras propriedades, seccionais e do material, seréo

semelhantes as apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2.

Todos os métodos provam que o aumento de L, faz aumentar tanto as reacdes
como as tensfes maximas, conforme se pode visualizar nos graficos das figuras
4.9,4.10 e 4.11. O método de Grinnel C. ndo apresenta uma evolucao constante
dos resultados a nivel de reacbes (forcas e momentos). Esta inconstancia dos
valores esta relacionada com o facto de o método envolver interpolacdes de

valores tabelados.

No que respeita as tensdes maximas interessa citar que este aumento das
tensdes deriva do facto de haver um aumento da expansdao térmica em L, que
nao € acompanhado pela flexibilidade. Isto porque o troco perpendicular ao eixo
ortogonal x, que é responsavel pela absorcao da expansao térmica, mantem um

comprimento constante, levando a que a flexibilidade seja também ela constante.

Relativamente ao método de Spielvogel e ao método de Grinnel os resultados
mostram-se muito semelhantes apresentando uma diferenca relativa na ordem
do 2% no gque respeita as tensdes maximas. No que respeita ao método das
Vigas guiadas verificamos inicialmente uma diferenca relativa na ordem dos 5%
diferenca essa que aumenta até aos 18% para os valores finais de tensfes

maximas.
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Figura 4.9: Comportamento de F, com o aumento de L,
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Figura 4.10: Comportamento de M com o aumento de L,
Tensao Maxima
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Figura 4.11: Comportamento de Sy com o0 aumento de L,
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4. 5.Analise B: Lira nao centrada

Por motivos de restricdes espaciais para o caso de estudo houve necessidade
de fazer uso de uma lira ndo centrada para aumentar a flexibilidade. Foram
fixados os comprimentos de L, =L, =597m, L; =2,99m e Ly =11,01m.

Fazendo-se variar o valor de L,. Foram também comparados dois casos:
e Casol:L; =11,01m
e Caso2:L; =13m

Os resultados desta analise sédo, como seria de esperar, bastante semelhantes
a andlise anterior. O aumento de L, provoca um aumento nas reacdes e nas
tensdes maximas conforme se visualiza nos gréficos das figuras 4.12, 4.13 e
4.14. Pretendia-se com esta andlise perceber de que modo a desigualdade de
L, emrelacao a L. afetava as reacfes. Assim verificamos que no caso 1 em que
L, = L¢ as reacdes igualam-se. Esta € a situacao ideal, no que diz respeito ao
equilibrio de rea¢Bes nos encastramentos. Confirma-se entéo a partir da figura
4.13 que para valores de L, <11,0lm os valores dos momentos no
encastramento 1 sdo inferiores aos valores do encastramento 5 e para valores
de L, > 11,01m acontece o oposto. Ambos os métodos confirmam estas
conclusdes apesar do método de Spielvogel apresentar um comportamento de
reacdes mais acentuado. O método de Spielvogel apresenta valores negativos
de momentos ja que o célculo do mesmo é feito tendo em conta as coordenadas

dos pontos dos encastramentos em relacéo ao centréide.

Pela observacéo da tabela 4.4 relativa aos casos especificos que se pretendiam
analisar verifica-se que ndo ha uma influéncia muito significativa nas tensdes
méaximas. Comparando o caso 1 com o caso 2, apresentados na tabela 4.4,
verificamos que o método de Spielvogel nos apresenta um aumento percentual
na ordem dos 6%. J& 0 método das vigas mostra um aumento percentual mais
elevado, na ordem dos 18%, confirmando uma vez mais que este método é mais

conservativo que o método de Spielvogel.®

8 Para esta configuragdo néo foi aplicado o método de Grinnel por ndo constar nas geometrias
propostas [23]
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Figura 4.12: Comportamento de F, com o aumento de L,
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Figura 4.13: Comportamento de M com o aumento de L,
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Figura 4.14: Comportamento de Sz com o aumento de L,
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Tabela 4.4: Tabela resumo das tensdes maximas para lira ndo centrada

Sgmax. [MPA]
Método CasolL, =11,01m Caso 2:L, = 13m 1%
Spielvogel 38,20 40,70 6
Vigas G. 46,30 56,40 18

4.6.Andlise C: Configuracéo simples em L

7

Pela analise da literatura € sabido que mudancas de direcdo conferem
flexibilidade ao sistema de tubagens. A configuracdo em L é uma configuracao
usual em tracados seja por motivos espaciais ou para aumentar a flexibilidade
das tubagens. Assim, visto que esta sera uma das configuracdes utilizadas na
intervencao a ser feita, foi analisado para o caso de estudo (tendo em conta
restricbes espaciais) a partir de/e até que valores faria sentido aumentar L,.
Foram considerados 2 casos que podem ser observados na tabela 5 relativos as

tensdes maximas:
e Casol:L; =1L,
e Caso2:L, =2L,

Conforme se pode observar pelos graficos das figuras 4.15, 4.16 e 4.17, em
todos os métodos podem ser observados comportamentos de reacdes (forca e
momento) e tensBes maximas semelhantes. A amplitude das reacdes tende a
aumentar e a divergir. Quanto as tensdes maximas esse aumento esta
relacionado com o facto de a flexibilidade ndo acompanhar o aumento da
expansao térmica. Relativamente as tensdes maximas considerando o caso 1
observa-se uma diferenca relativa entre métodos de cerca de 2%. Essa diferenca
relativa acentua-se o0 caso 2 especialmente entre o método das vigas guiadas e
o método de Spielvogel e de Grinnel C. subindo para cerca de 29%.
Relativamente ao caso 1 e 2, apresentados na tabela 4.5, verifica-se um
aumento percentual de tensdes maximas de 40, 100 e 41% para os métodos de
Spielvogel, Vigas Guiadas e Grinnel C. respetivamente. Uma vez mais,
verificando que o método das Vigas guiadas € o mais conservativo dos trés

métodos analisados.
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Figura 4.15 Comportamento de S; com o aumento de L,
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Tabela 4.5: Tabela resumo das tensdes maximas para configuracao em L

Semax. [MPQ]
Método Caso1lL; =L, | Caso 2: L; = 2L, 1%
Spielvogel 45,17 63,99 40
Vigas Guiadas 44,76 89,50 100
Grinnel C. 44 46 63,02 41

4.7.Célculo via software

Como concluséo do capitulo 4 e de modo a validar os resultados obtidos pelos
meétodos, assim como a fiabilidade dos mesmos, de modo a incorpora-los no
dimensionamento final, analisou-se e comparou-se 0s resultados analiticos com

0s obtidos a partir do software comercial CAESAR II.

Assim, foram simuladas no software algumas das geometrias estudadas que
para o caso de estudo se verificaram ser as mais favoraveis a nivel de tensbes
ou as que se mostraram benéficas a implementacdo in loco por motivos de

restricdo espacial.

Assim para o caso A.l, lira centrada, os calculos demonstraram que a
configuracéo da lira mais favoravel era aquela que seguia a relagéo L, = 2Ls.
Assim as dimensdes da lira sdo fixadas nos seguintes valores: L; = Ls = 11,01m,
L, =597me L; = 2,99m.

Para o caso A.2 da lira ndo centrada, a configuracdo é aquela que melhor se
adequa a implementacao no layout e assim sendo tera as seguintes medidas:
L,=13m, L, =L, =597m, L; = 2,986m e Ls = 11,01m.

Por ultimo relativamente ao caso C, configuracéo simples em L, considerou-se
L, = 10m e L, = 7,81m também por ser a mais conveniente a implementagcéo no

layout.
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4.7.1. Discussao de resultados

Segundo [2] as tensfes obtidas a partir do software devem ser inferiores as
obtidas pelos métodos analiticos. Isto porgue o programa considera um nimero
superior de varidveis no célculo entre elas, parametros relacionados com a
deformacéo da seccao do tubo o0 que aumenta a flexibilidade. Assim sendo numa
primeira analise os resultados analiticos ndo confirmam a bibliografia, conforme
se visualiza na tabela 4.6 sendo que foram obtidas tensodes inferiores a partir dos
métodos analiticos comparativamente as obtidas pelo CAESAR II. Analisando

detalhadamente os resultados podemos fazer a seguinte discussao:

Por uma questéo de uniformidade dos resultados analiticos néo foi considerado
no célculo dos mesmos o fator de intensificacdo de tensdes. Isto porque apenas
o método de Spielvogel sugeria a inclusdo deste parametro no célculo das
tensdes. Visto que os outros métodos ndo sugerem este parametro e de modo a
comparar os valores analiticos foi considerado por defeito o valor do fator
intensificador de tenséo de 1.

Esclarecendo um pouco melhor conceito do fator intensificador de tensdes
(SIF), este pode ser definido como sendo um multiplicador da tensdo nominal
para componentes de interseccdo como cotovelos. Esse fator permite analisar o
efeito da geometria e soldadura segundo uma analise de viga. Este parametro
permite ao projetista estimar o desempenho/comportamento da fadiga sobre

componentes do tubo ou juntas [30].

Sob este ponto de vista € até razoavel assumir que, dos trés métodos analisados,
o de Spielvogel serd& o mais preciso visto incorporar no método o fator

intensificador de tensdes.

Tabela 4.6: Tabela resumo tensfes maximas para métodos analiticos vs software

Sgmax. [MPa]
Método Lira Centrada Lira ndo centrada Conf.em L
Spielvogel 37,60 40,70 49,35
Vigas Guiadas 46,30 56,40 57,31
Grinnel C. 38,20 N.A. 48,99
CAESARIII 59,36 64,24 63,30
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Assim, a comparacao dos resultados analiticos com os resultados obtidos via
software, para o caso em que € desprezado o fator de intensificacao de tensdes,
apenas faz sentido no n6 imediatamente anterior a essa mudanca de direcao e
cujo SIF é de 1, conforme podemos visualizar nas imagens 4.18, 4.19 e 4.20

para as varias geometrias comparadas:

Axial Bending Torsion Hoop Max Stress SIF/Index SIF/Index Code
30 Node  Stress Stress Stress Stress  Intensity R A Stress
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
29 28 -0.00 33.85 0.00 0.00 3385 1.000 1.000 3385

28 -0.00 58.35 0.00 0.00 58.35 1.724 1.724 58.35

28 29 -0.07 59.06 -0.00 0.00 59.14 1.724 1.724 59.06
29 -0.07 59.06 -0.00 0.00 59.14 1.724 1.724 59.06
L' 30 -0.10 59.36 -0.00 0.00 59.46 1.724 1.724 59.36

Figura 4.18: Local de tensdo méxima e tabela resumo das tensdes maximas para lira centrada.
Extraido de CAESAR I

Axial  Bending Torsion Hoop Max Stress Code
30 Node  Stress Stress Stress Stress  Intensity Si:f’?aie: %ﬁfl?liixe Stress
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
29 28 -0.00 36.65 -0.00 0.00 36.66 1.000 1.000 36.65)
28 -0.00 63.19 0.00 0.00 63.19 1.724 1.724 63.19]
28 29 -0.08 63.94 -0.00 0.00 64.02 1.724 1.724 63.94
L 29 -0.08 63.94 -0.00 0.00 64.02 1.724 1.724 63.94
4 30 -0.11 64.24 -0.00 0.00 64,34 1.724 1.724 64.24

Figura 4.20: Local de tensdo méaxima e tabela resumo das tensfes maximas para lira ndo centrada.
Extraido de CAESAR I

: Axial Bending Torsion Hoop Max St:rjss SIF/Tndex SIF/Index Code
Node  Stress Stress Stress Stress  Intensity To Plico.  Out Plins Stress
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
[Torsion Stress: 00 @Node 19
Hoop Stress: 00 @Node 18
20 Max Stress Intensity: 635 (@Node 19
1 189 18 -0.14 36.59 0.00 0.00 36.73 1.000 1.000 36.59
18 -0.14 63.07 0.00 0.00 63.21 1.724 1.724 63.07
19 -0.17 63.30 -0.00 0.00 63.47 1.724 1.724 63.30
{ 19 -0.17 63.30 -0.00 0.00 63.47 1.724 1.724 63.30
L- 20 -0.09 62.57 0.00 0.00 62.66 1.724 1.724 62.57

Figura 4.19: Local de tensdo maxima e tabela resumo das tensdes méximas para configuracdo em L.
Extraido de CAESAR I
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Nesse caso observou-se que a tensao no né imediatamente antes da mudanca

de direcdo, onde o SIF considerado é de 1, é:

|. Paraalira centrada: 33,85MPa;
II. Para alira ndo centrada: 36,65 MPa;

lll.  Para a configuragdo em L: 36,59 MPa

Estes resultados, confirmam a literatura no que respeita a flexibilidade adicional
adquirida com a deformacéo da secc¢do, ja que as tensdes obtidas pelo software

se encontram inferiores as obtidas pelos métodos.

No entanto, dada a importancia do SIF a solucdo mais razoavel serd a de
multiplicar os valores de tensdo maxima obtidas a partir dos métodos analiticos
pelo fator intensificador de tensdes que, segundo a norma [16], pode ser

Lo
S
|

Figura 4.21: Cotovelo. [16]

calculado da seguinte forma:

Carateristica de flexibilidade:

_ LR (4.1)
h= 2
Fator intensificador de tensodes:
0,9 (4.2)
L= —
h3

Em que:
h=carateristica de flexibilidade;

t,=espessura nominal da parede do tubo em mm;
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R=raio da curva ou cotovelo em mm;

i=factor intensificador de tensdes

Considerando um raio de curvatura longo, assumindo um fator intensificador de

tensdes i com o valor de 1,724 os valores das tensdes dos calculo analiticos

foram os que se podem observar na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resumo de tensdes maximas com SIF métodos analiticos vs software

Sgmax. [MPQ]
Método Lira Centrada Lira ndo centrada Conf. em L
Spielvogel 64,82 70,17 85,08
Vigas Guiadas 79,82 97,23 98,80
Grinnel C. 65,86 N.A. 84,46
CAESARIII 59,36 64,24 63,30

Assim, apos a inclusao do fator intensificador de tensfes concluiu-se o seguinte:

Todos os métodos se mostraram conservativos comparativamente
com o software ja que todos devolvem tensdes superiores;
Concluiu-se também que a nivel de tensbes a lira centrada é
preferivel ao uso da lira ndo centrada, ndo s6 devido as reacdes
como as tensfes maximas;

Conforme ja citado o método de Spielvogel pode ser descrito como
mais preciso que 0s anteriores ja que sugere a inclusao do fator de
intensificacao de tensodes.

Pela observagédo da tabela 4.8 verificamos que os valores
analiticos apresentaram um aumento percentual relativamente ao

software de:

Tabela 4.8:Diferencas percentuais métodos vs software

Método Lira centrada (1%) | Lira ndo centrada(1%) | Conf.em L (1%)
Spielvogel 9,20 9,23 34,41
Vigas G. 34,47 51,36 56,09
Grinnel C. 10,94 N.A4 33,43

4 N.A: Nao aplicavel, ndo consta nas geometrias sugeridas por [23]
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Verificou-se um aumento percentual médio para a lira centrada de 18%, ao passo
gue que para a lira ndo centrada e a configuracdo em L esse aumento percentual
corresponde a 30 e 41% respetivamente. Esses resultados estdo relacionados
com o facto de a lira centrada ser a Unica que segue a relacdo sugerida no
sentido de reducado de tensdes. As outras duas configuracdes, apesar de néo
corresponderem a situacao ideal a nivel de tensdes, foram estudadas no sentido
de satisfazerem as restricbes/limitacdes do terreno de implementagcéo do caso

de estudo.
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4.8.Caso de carga 2: Esforcos relacionados com o peso

Para o caso de carga 2 foi feita uma andlise simplificada recorrendo as equacdes
descritas no capitulo 4. As figuras 4.22, 4.23 e 4.24 representam a deformada
provocada pelo peso numa viga bi-apoiada, a seccado transversal do tubo
considerado assim como o local do maior espacamento entre apoios
respetivamente. Para o célculo do peso por unidade de comprimento é
considerado o peso do fluido, tubo e isolamento. No entanto os célculos para a
resisténcia a flexdo é garantido apenas pelo tubo em aco uma vez que o

isolamento tem uma resisténcia a flexao desprezavel.

Fy Fg

Figura 4.22: Deformada da viga bi-apoiada devido ao peso:

S.5. Tp:347

Figura 4.23: Seccao transversal do tubo
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7

k.

Figura 4.24: Layout do caso de estudo e local de
espagamento maximo entre apoios. Extraido de CAESAR I

Considerando que o0 maior espacamento entre apoios é 4,14m, e que 0 peso por
unidade de comprimento assume o valor W; de 102,83N/m, recorrendo a
equacdes 3.55 e 3.56 para o célculo das reacdes nos apoios e momento maximo

temos :

_102,8301 x 4,14

= 212,86N
2
102,8301 x 4,142
Moy = 5 =220,31Nm

As propriedades dimensionais do tubo e o modulo de elasticidade a temperatura
maxima de operacao sao:

1 =276 x10""m*

Z =976 X 107°m3

E, = 1,96 x 10 Pa

Por fim a flecha méxima do sistema obtém-se recorrendo a equacao 3.57:

5% 102,83 x 4,14*

AZ o =
max- 384 x 1,96 x 1011 x 3,05 x 1077

= 0,007m
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Para calcular a tensao, considerando um diametro D de 60,32mm, uma
espessura de parede t, de 3,91mm e uma presséo de servico P de 1,0 x 10°

Pa, recorre-se a equacao 3.7:

PD 0,75iM,4.
SL = +
(1000)4t,, 7

= 29,14MPa

Considerando uma tensdo maxima admissivel de S, de 88,45MPa podemos
afirmar, segundo a norma ASME B31.1 [16] que a tens&o para o tro¢o mais longo

se encontra dentro do admissivel ja que verifica a condicao:

S, < S
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5. Dimensionamento para a Evora Molten Salt
Platform

5.1. Evora Molten Salt Platform-descrigc&o

A plataforma de sais fundidos de Evora é uma unidade experimental para
tecnologia termosolar. Assim, € previsto o estudo e investigacao cientifica de
areas relacionadas com o armazenamento de sais fundidos a altas temperaturas
entre outras investigacbes. A intervencdo a ser feita relaciona-se com a
necessidade de dimensionar um novo tracado para a tubagem que sai do tanque
de fluido em 1 para outras estruturas em 2, conforme se visualiza na figura 5.1 e
que a posteriori se interligardo com o circuito solar principal. Para este
dimensionamento ser feito de forma mais precisa recorreu-se ao software

Caesar Il para dimensionamento dos esforgos atuantes.

Figura 5.1: Layout da area de intervenc&o da Evora Molten Sal Platform

5.2. Caesar ll

Neste capitulo é feito o dimensionamento recorrendo ao software CAESAR II. As
tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 sintetizam o0s casos de carga analisados assim como
0s inputs inseridos no software relacionados com as especificacdes de operacao

e de célculo para a tubagem do caso de estudo.
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Relativamente aos casos de carga foram analisados os casos definidos pela

norma [16] como essenciais para a analise de tensfes de um sistema de

tubagens. Assim as terminologias EXP, SUS e OPE referem-se a cargas

relacionadas com a expansao térmica, cargas constantes e caso de operacao

respetivamente.

Tabela 5.1: Resumo dos casos de carga analisados

Designacéao do caso de carga 1: EXP 2: SUS 3:0PE
W) Peso X X
P1) Pressao X X
T1) Temperatura X X
Tabela 5.2: Condi¢des de servico
Presséao (bar) Temperatura de operacao (°C) Servico
10 550 Liquido

Tabela 5.3: Propriedades seccionais do tubo e isolamento e fluido

Diametro | Sch Espessura de Densidade Densidade do
(inches) Isolamento (mm) | isolamento (kg/m?3) fluido (kg/m?3)
2" 40 200 112,13 1900

A tubagem em questéo transporta fluido em estado liquido (sal-fundido) a altas

temperaturas. Assim a norma aplicavel € a ASME B31, seccdo 31.1:Power

Piping [16]. O material escolhido € o aco inoxidavel austenitico Type 347 cujas

propriedades constam na tabela abaixo. Para o isolamento é considerado la de

vidro.

Tabela 5.4: Propriedades mecéanicas do material escolhido

Material

E. (MPa)

E, (MPa)

S. (MPa)

Sh (MPa)

A213 Tp 347

195120

155990

137,89

88,46
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5.3. Alternativas 1 e 2

As alternativas 1 e 2 pretendem ilustrar dois possiveis tragados que representam
a isometria em 3-D da tubagem. Pretendem também identificar sugestdes de
posicionamento dos dispositivos de apoio. A partir dessas sugestfes e apos a
analise de flexibilidade (caso de carga 1) e estatica (caso de carga 2) serdo
efetuadas as alteragdes necessarias nos dois tragcados de modo a minimizar os
esforgos relativos aos casos de carga. Por fim os resultados de ambas as
sugestbes sdo comparados de modo a identificar e validar o melhor tracado a

implementar.

5.3.1.Alternativa 1

Apés os calculos do capitulo 4, que ajudaram a definir o tracado a implementar
no caso de estudo, chegou-se ao primeiro tracado a implementar no layout,
apresentado na figura 5.2. No que respeita ao dimensionamento dos apoios
optou-se por um espacamento médio de 3m, sugerido por [16] entre eles sendo
gue foram usados: ancoras nas extremidades (n6 10 e 230) e guias combinadas
com suportes verticais no restante tracado (nés: 20, 30, 50, 60, 70, 90, 100, 120,
130, 150, 170, 180, 200, 210, 220 - conforme ilustrado na figura 8.1 do anexo 1).

Foi usada também uma lira para aumentar a flexibilidade da tubagem.

_»__| 1-Dx/Dy/Dz=0
_# |13 || 2-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
= ¢ Y - ] 3-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
Nk e [] 4-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
v e ~ ‘L 5-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
N A" s 6-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
[10 | 7-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
;g’.- o T 8-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
b 9 \ 9-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
= 10-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
e & 11-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
e . ~ 12-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
L Liras para redugao 13-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
el dos ESfOI’(;OS 14-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
15-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
" [z] LA 16-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
b § 4 17-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
18-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
19-Dx/Dy/Dz=0

Figura 5.2: Alternativa 1 e respetivas restricdes de deslocamentos. Extraido de CAESAR I

75



5.3.2.Alternativa 2

O tracado 2, apresentado na figura 5.3, aparece como alternativa a sugestédo de
tracado 1 sendo que ndo obedece as restricdes do terreno, podendo no entanto,
ser ainda assim uma sugestao alternativa valida. Pretende-se a comparacéao dos
casos de carga entre a alternativa 1 e 2 a fim de validar a solugdo melhor para o

caso de estudo.

Tal como na primeira sugestao foram usadas ancoras nas extremidades (n6 10
e 330) e guias combinadas com suportes verticais como dispositivos de apoio no
restante tragado (n6s 20, 30, 50, 60, 70, 90, 110, 130, 150, 160, 170, 190, 200,
210, 230, 250, 270, 290, 300, 310 - conforme ilustrado na figura 8.2 do anexo 1).
Seguiu-se, tal como na alternativa 1 a sugestdo da norma [16] que refere 3m
para espacamento entre apoios. Além disso foram usadas duas liras para

reducado de esforcos relacionados com a temperatura.

Foram também usadas carateristicas seccionais e do material, idénticas as

usadas no tracado 1 em conformidade com as tabelas 5.2, 5.3 e 5.4.

1-Dx/Dy/Dz=0
2-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
3-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
4-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
) 5-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
[12] 13 ] 6-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
[ ry ¥ [ 1 | 7-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
~ [ 15 8-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
= 9-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
< [5] 6], > i 10-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
(1] [e]] ~. ¥ ST I T3 - 11-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
. ] A £ r;l( >l = ik (2] Tl 12-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
’ . % [s] | sldd ] . [z2] ~* 13-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
L2 iz (,/ 14-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
W (] \ / 15-Dz/Dy=0 sentido negativo de y

16-Dz/Dy=0 sentido negativo de y

- = 17-Dz/Dy=0 sentido negativo de y

Liras para redugao 18-Dz/Dy=0 sentido negativo de y

19-Dz/Dy=0 sentido negativo de y

I dos esfo rgos 20-Dz/Dy=0 sentido negativo de y

. 21-Dz/Dy=0 sentido negativo de y
22-Dx/Dy/Dz=0

Figura 5.3: Alternativa 2 e respetivas restricdes de deslocamento. Extraido de CAESAR I
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5.4. Resultados

5.4.1.Alternativa 1

Pela observacéo da tabela 5.5 pode verificar-se que as tensdes provocadas pela
acdo combinada do peso e pressao se encontram dentro do admissivel. Estes
resultados permitem concluir que os apoios se encontram, a partida,
corretamente dimensionados, ndo havendo nenhum segmento do layout

submetido a esforgcos excessivos.

Por outro lado, no que respeita ao caso de carga 1, tensdes provocadas pela
expansao térmica, verificou-se que alguns ndés excediam a tensédo admissivel
pelo codigo. A geometria tentou incluir solugdes para o aumento de flexibilidade
(mudancas de direcdo e lira) assim sendo os esfor¢os ndo se devem a existéncia

de segmentos de tubagem muito longos.

Observando mais atentamente os resultados percebe-se que 0s nés que se
encontram a exceder o admissivel sdo aqueles que estdo nas curvas localizadas
nos nos: 40, 80, 110 e 190 e nos apoios localizados nos nés 30, 120 e 180
conforme também indicado pela imagem 5.4 relativa as deformadas.
Efetivamente a escolha combinada de apoios verticais com guias reduz a
flexibilidade nesses locais. Isto porque a guia, enquanto elemento de apoio
longitudinal, influencia a flexibilidade do eixo onde se encontra colocada e a
distancia até ao eixo ortogonal seguinte, afetando consequentemente 0s
esforcos associados. Sendo que quanto menor a distancia entre a guia e 0 eixo
ortogonal seguinte mais criticos se tornam os esfor¢os tanto no apoio como na

curva subsequente.
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30

Figura 5.4: Vista de topo e ampliagdo das deformadas para
alternativa 1. Extraido de CAESAR Il

Tabela 5.5: Tabela resumo de tensGes maximas para alternativa 1

Tens&o maxima (MPa) Caso de carga 1: EXP Caso de carga 2: SUS

Tens&o da norma 668,70 A.5.=277,8 69,10 A.S.=88,5°
Tenséo axial 7,60 NO 3,10 No 20
Tenséo de flexéo 668,70 NO 39 65,80 No 180
Tensé&o de torgcédo 0,00 N6 4,50 N6 100
Tensé&o hidrostatica 0,00 N6 20 6,70 No 20
Intensidade tensé&o 675,10 No 39 69,80 No 180

Resultados Falhou Passou®

Assim, para o caso de carga 1 a fim de solucionar o problema optou-se por
substituir os apoios dos nés 30, 50, 70 e 100, 120, 180 e 200 por apoios verticais
nao impondo nenhuma outra restricdo. Como se observa pela tabela 5.6 os
resultados obtidos, ap0s a substituicdo dos apoios supra citados, relativos ao

caso de carga 1 passam a estar dentro do admissivel para os dois casos de

5 A.S.:Tenséo admissivel
® Os termos Passou e Falhou referem-se ao cumprimento ou néo do requisito da norma
relativamente a tensdo maxima admissivel
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carga. Deste modo a alternativa 1 torna-se elegivel para a implementacao no

caso de estudo.

Tabela 5.6: Tabela resumo de tensGes maximas para alternativa 1

Tensdo méxima (MPa) Caso de carga 1: EXP Caso de carga 2: SUS

Tensédo da norma 145,60 AS=277,8 69,10 AS= 88,50
Tensé&o axial 0,50 No 189 3,10 No 20
Tenséo de flex&o 146,40 No 189 65,80 No 180
Tenséo de torgéo 0,00 NG 189 4,50 N6 100
Tensé&o hidrostatica 0,00 N6 20 6,70 No 20
Intensidade tensé&o 146,90 NO 189 69,80 No 180

Resultados Passou Passou

5.1.1.Alternativa 2

Analisando os resultados constantes na tabela 5.7 constatou-se que, no que
respeita ao caso de carga 2, as tensdes se encontravam todas dentro do
admissivel. J& no caso de caso de carga 1, verificou-se que a tubagem néo é
flexivel, tal como ja acontecia na alternativa 1. Assim e ap06s a verificacdo dos
nés onde a tensdo se encontrava a exceder o admissivel, percebeu-se, uma vez
mais, que estes correspondem a locais de curva localizados nos nés 40, 80, 140
e 180, 220 e 320 que podem ser observados na figura 5.5. Também no apoio 50

a tensdo excede o admissivel.

Conforme ja explicado a escolha de combinacéo de apoios utilizados (guias com
suportes verticais) podera condicionar a flexibilidade do tragcado. Também
reforcar o facto de nas curvas ser contabilizado o fator intensificador de tensdes

0 que contribui para o incremento de tensées maximas nesses locais.
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Tabela 5.7: Tabela resumo de tensGes maximas para alternativa 2

Tensdo maxima (MPa) Caso de Carga 1: EXP Caso de carga 2: SUS
Tensdo da norma 511,80 AS=277,8 69,60 A.S=88,5
Tenséao axial 6,50 N6 320 3,10 N6 20
Tenséao de flexao 511,80 N6 39 66,00 N6 330
Tensé&o de torgcéo 0,00 N6 39 3,70 N6 320
Tensao hidrostatica 0,00 N6 20 6,70 N6 20
Intensidade tenséo 516,80 N6 39 69,50 N6 330
Resultados Falhou Passou
3! 4 ‘ 5 1
L
L7w—'ra
L tio 4 — 0
2 |
—
2|
1) i |
3 "

Figura 5.5: Vista de topo e ampliacao dos locais de deformag¢do maxima. Extraido de
CAESAR I

Assim, tal como na alternativa 1, opta-se por substituir os apoios utilizados por
apoios verticais, nos n0s que antecedem as curvas que estao a exceder a tenséo

maxima assim como no apoio que se encontra no n6 50.

Apds essa substituicdo verificamos que o tragado cumpre entdo os requisitos da
norma relativos aos casos de carga 1 e 2 sendo também uma opc¢éo valida. O

resumo das tensbes maximas pode ser observado na tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Tabela resumo de tensfes maximas

Tensdo méxima (MPa) Caso de Carga 1: EXP Caso de carga 2: SUS

Tensédo da norma 201,50 AS=277,80 69,60 A.5=88,50
Tensé&o axial 1,30 NO 279 3,10 No 20
Tenséo de flex&o 201,50 No 39 66,00 N6 330
Tenséo de torgéo 0,00 NG 219 3,70 N6 320
Tensé&o hidrostatica 0,00 N6 20 6,70 NO 20
Intensidade tenséo 202,60 No 39 69,50 NO 330

Resultados Passou Passou

5.5. Comparacao de resultados

Apoés a andlise comparativa de tensdes relativas as duas sugestdes verificamos
gue a alternativa 1 sera a melhor a implementar no caso de estudo conforme se

observa na tabela 5.9, uma vez que:

e Apresenta uma flexibilidade superior a sugestdo 2 conforme se pode
constatar para o caso de carga 1;

¢ No que respeita a cargas relacionadas com o peso e pressao (caso de
carga 2) a diferenca é desprezivel. Ainda assim a primeira sugestédo
apresenta uma tenséo inferior;

e Apresenta tensdes inferiores no que respeita ao caso da operagao (caso
de carga 3), que é o mais importante por considerar todos os casos de
carga.

e E a solugdo economicamente mais favoravel por exigir um menor
comprimento de tubagem e consequentemente uma menor utilizagédo de
dispositivos de apoio. Ao mesmo tempo, pelo tracado usado respeitar as
restricbes do terreno atualmente existentes, implica poupancga no sentido
de ndo serem necessarias obras para uniformizagéo do local;

e Maior rapidez de execucdo uma vez que implica menos dispositivos de

apoio.
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Tabela 5.9: Tabela resumo de tensdes maximas para todos os casos de carga

Caso de Carga

Sugestao 1

Sugestao 2

Tensdo méxima (MPa)

Tensdo méaxima (MPa)

Calculo Admissivel | Calculo Admissivel
1: EXP 145,60 277,80 201,50 277,80
2: SUS 69,10 88,50 69,60 88,50
3: OPE 149,90 N.A 188,60 N.A

Apés a andlise de tensbes segundo a norma é também de extrema importancia

o0 conhecimento dos deslocamentos. Estes acontecem sobretudo devido a

expansao térmica, conforme se pode verificar nas figuras 8.3 e 8.4 do anexo 2.

A tabela 5.10 mostra os deslocamentos nos pontos mais relevantes, como as

mudancas de direcdo e alguns dos apoios que as antecedem. A tabela mostra-

nos os pontos de deslocamento maximo, revelando que os apoios localizados

nos nos 30, 50, 100 e 120 apresentam deslocamentos elevados. Deve tomar-se

especial atencao a estes valores porque os deslocamentos associados poderéo

levar a que a tubagem se desloque dos mesmos. Eles representam alguns dos

nos do tracado em que foram retiradas as guias por estas condicionarem

flexibilidade a sistema.

Tabela 5.10: Resumo dos deslocamentos mais elevados nos locais relevantes

NO DX (mm) DY (mm) DZ (mm)
30 58,95 -0,00 -54,86
40 76,97 0,00 -80,75
50 60,14 0,00 -61,85
100 69,25 0,00 -8,24
110 93,33 -0.00 -6,99
120 67,33 -0,00 -8,24
190 -68,25 -0,00 -124,11
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6. Conclusao

O objetivo da presente dissertacéo era o de fazer o dimensionamento de uma
tubagem de altas temperaturas para a Evora Molten Salt Platform. Para esse
dimensionamento ser feito de modo fidedigno assegurando a integridade
estrutural da tubagem, este deve seguir 0s requisitos constantes em normas
industriais. Neste caso a norma adotada € a ASME B31.1 sendo que é a mais
utilizada para centrais geradoras de energia. Esta norma define, para além do
procedimento a adotar, 3 casos de carga, sendo eles relacionados com a
expansio térmica, peso e pressio e caso de operacdo. E necessario garantir
que as tensdes se encontrem dentro dos limites estabelecidos pela norma para

todos os casos de carga.

No que aos esforgos relacionados com a temperatura diz respeito a analise feita
enfocou em geometrias simplificadas habitualmente encontradas na industria.
Sendo que todos os métodos sao limitativos, foram analisados e observados os
comportamentos de tensdo maxima assim como reacdes para geometrias

simplificadas.
Relativamente a lira centrada conclui-se que:

e Ao aumento do comprimento de L, influencia as reacdes e tensées
maximas no sentido da sua reducdo. Todos os métodos confirmam
gue a relacdo mais favoravel a nivel de tensbes € L, = 2L;. O
método das vigas apresenta uma descida percentual mais
acentuada, apresentando contudo tensdes superiores:

e O aumento de L, provoca um aumento de reacOes e tensodes
méximas. Isto porque o aumento da expansdo térmica ndo é

acompanhado pela flexibilidade, que se mantem constante.

No caso da lira ndo centrada verificamos que o aumento de L, além de provocar
um aumento de tensdes maximas provoca também um desequilibrio a nivel de

rea(;(”)es Nnos encastramentos;

No caso da configuragéo simples em L o aumento em L; promove o aumento de
reacoes e tensbes maximas, que ja era esperado;
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Foi também calculada a influéncia de parametros seccionais e condi¢cfes de
operacao no comprimento critico. Conclui-se que a temperatura de operagéo tem
influéncia no comprimento critico sendo que quanto maior é a temperatura de
operacdo menor é o comprimento critico. No que respeita a influéncia do
diametro este tem uma influéncia significativa proporcional ao aumento do
didametro. Por fim, analisando a influéncia da espessura verificamos que néao é
tdo significativa quanto as anteriores apresentando uma diferenca menos

significativa.

Comparando os resultados do software CAESAR Il com os 3 métodos a nivel
percentual verificamos que ha uma diferenca percentual na ordem dos 18, 30 e
40% para a lira centrada, ndo centrada e configuracdo em L respetivamente (ver

tabela resumo 4.8).

Todos os métodos analiticos abordados nesta dissertacdo sao limitativos e

conservativos, ja que:

e Apenas permitem o calculo da flexibilidade para tubagens com
apoios nas extremidades ndo admitindo apoios intermediarios;

e Se basearem em simplificacfes;

e Poderem estar limitados a geometrias tabeladas como é o caso do
Método de Grinnel C.;

Apesar disto, é também indicado pela literatura que os métodos podem ser uteis
para analisar geometrias complexas desde que divididas em geometrias
simplificadas.

No que respeita as cargas relacionadas com o peso da tubagem, foi feita uma
abordagem simplificada da questdo recorrendo-se as equacdes de equilibrio

estético e de deflexdo em vigas.

ApOs o estudo chegou-se a 2 configuracbes de geometria final, fazendo uso de
algumas das conclusdes do capitulo 4. Assim foi feita uma analise que
comtemplou os casos de carga definidos pela norma. Apés a analise chegaram-

se as seguintes conclusdes:

o A flexibilizacdo do sistema foi feita por meio de mudancgas de diregéo e

liras de expansédo. No entanto para as 2 configuracdes sugeridas elas néo
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foram suficientes para absorver a expansdo térmica do sistema. Isto
aconteceu sobretudo devido aos apoios combinados (apoio vertical com
guia) retirarem flexibilidade ao sistema. Assim foram retiradas as guias
nos apoios nos locais criticos passando os resultados a estar dentro do
admissivel. Isto permite concluir que € de extrema importancia a escolha
dos apoios assim como a correta compreenséo do tipo de limite que os

mesmos impde ao sistema de tubagens.

e A andlise estética revelou resultados satisfatorios. Para ambas as
configuracdes observaram-se tensdes e deslocamentos dentro dos limites
estabelecidos pela norma. Foi usado um espacamento entre apoios
médio de 3m (sugerido pela norma). Contudo conclui-se que esse
espacamento entre apoios deve resultar também de uma ponderacao
ajustada entre a escolha de apoio utilizado e o espacamento que este

dista tem em relacdo as curvas que as antecedem e sucedem.

Desenvolvimentos futuros

A plataforma de sais fundidos de Evora, atualmente em construcéo, tem como
principal objetivo testar e validar o uso de sais fundidos como fluido de
transferéncia de calor e como fluido de armazenamento. Assim que se encontre
operacional, varios projetos europeus destinados a investigacao entrardo em
pratica. A tubagem responsavel pelo transporte do sal fundido, sendo um dos
componentes-chave do loop solar, estd atualmente a ser detalhadamente
dimensionada e devera estar pronta a ser construida em Abril de 2017. A
tubagem que sera utilizada devera transportar e operar o sal binario assim como

novas misturas ternarias do sal fundido.
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/. Anexos

Anexo 1: Posicao dos dispositivos de apoio- Alternativa 1

O anexo 1 ilustra as vistas de topo da alternativa 1 e 2 relativamente as
configuragdes das tubagens. Sao apresentados o0s nés onde foram colocados os

dispositivos de apoio

230
- 220
5970 290
130 480200
100
90
70
60
z 50

| 102030

Figura 7.1: Localizagdo dos dispositivos de apoio- Alternativa
1. Extraido de CAESAR Il
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Figura 7.2: Localizacdo dos dispositivos de apoio- Alternativa
2. Extraido de CAESAR I
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Anexo 2: Deformadas relativas ao caso de carga 1 e 2 para sugestao final

z

Lax

Figura 7.3: Deformada por accdo da temperatura (caso de
carga 1), vista de topo. Extraido de CAESAR Il

N\
SN

Figura 7.4: Deformada por ac¢éo do peso e pressao (caso de
carga 2), vista de topo. Extraido de CAESAR Il
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Anexo 3: Implementacédo no layout (AUTOCAD-overview)
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Figura 7.6: Interface tubagens e estruturas, Alternativa 2
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Anexo 4: Desenho isométrico- Alternativa 1
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Figura 7.7: Isometria da Alternativa 1. Extraido de CAESAR Il

Especificacdes:

e Comprimento Total Tubagem: aproximadamente 54m

e NUmero de Apoios: 19, dos quais: 2 ancoras, 10 apoios verticais

combinados com guias e 7 apoios verticais;
e NUmero de cotovelos a 90°: 5

e NUmero de cotovelos a 125°: 1

94



Anexo 5: Desenho isométrico- Alternativa 2

CHECK ISOMETRIC ONLY = DO NOT ISSUE arre
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Figura 7.8: Isometria da Alternativa 2. Extraido de CAESAR Il

Especificacdes:

e Comprimento Total Tubagem: aproximadamente 61m

e NUmero de Apoios: 22 apoios, dos quais 2 ancoras, 12 apoios verticais

combinados com guias e 8 apoios verticais

e NUmero de cotovelos a 90°: 11
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Anexo 6: Grafico do fator intensificador de tensdes
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Figura 7.9: Factor de concentragdo de tensdes
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