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RESUMO

Este trabalho avalia fatores que influenciam na resisténcia mecéanica do
nucleo de um trocador de calor compacto do tipo placa usinada, unido por
difusdo e fabricado em aco inoxidavel AISI 316L. Devido a geometria
dos canais que compde este nlcleo possuir secdo quadratica (3x3 mm2),
formato pouco difundido na literatura de trocadores de calor, faz-se ne-
cessario avaliar estruturalmente este dispositivo. Inicialmente é avaliada
a qualidade da unido por difusdo através da comparacdo entre amostras
fabricadas com a variacdo dos parametros principais de unido: tempera-
tura, pressao e tempo. Com o intuito de se determinar a pressdo maxima
de trabalho a que o nlcleo pode ser submetido, inicia-se uma abordagem
analitica em comparagdo com outras geometrias de equipamentos com-
pactos, seguida de uma avaliacdo experimental e por fim uma abordagem
numeérica do problema. Também foi proposto um modelo analitico para
prever as deformaces nas laterais do equipamento. A utilizacdo da unido
por difusdo satisfaz os quesitos de eficiéncia de junta, obtendo proprieda-
des mecanicas semelhantes ao material base. Com a realizacéo de ensaios
hidrostaticos foi possivel verificar que a utilizacdo de uma placa de sepa-
racdo entre os fluxos térmicos de 0,5 mm de espessura ndo resiste a apli-
cacdo de altos niveis de pressdo, ao se utilizar uma placa de maior espes-
sura, no caso 1 mm, pode-se garantir a resisténcia mecanica do nucleo e
a gqualidade da unido por difusdo. Nos ensaios de ruptura pode-se deter-
minar o nivel de pressdo em que ha seguranca na operacao do trocador de
calor, com espessura lateral em 1mm é indicado operar a 87,5 bar, com 2
mm, 115 bar e para 3 mm de espessura lateral mais de 122,5 bar. A utili-
zacdo de normas adaptadas para dimensionamento se apresenta como
uma boa alternativa, mesmo que estes sejam para estruturas aproximadas
ao trocador compacto de canais com secdo quadratica. As deformacdes
em funcéo da aplicacdo de pressao hidrostatica nos corpos de prova foram
obtidas através da utilizacdo de extensdémetros e verificou-se a boa cor-
respondéncia entre os dados experimentais e os analiticos (tedricos e com-
putacionais). A partir destes dados ¢é possivel verificar a alta resisténcia a
esfor¢os mecénicos do trocador de calor em desenvolvimento.

Palavras-chave: Trocador de calor compacto, unido por difuséo, aspectos
estruturais, teste hidrostatico, tensdo e deformacéo.






ABSTRACT

This paper evaluates factors that influence the mechanical resistance of
the core of a machined plate type compact heat exchanger, which is dif-
fusion bonded and made of stainless steel AlSI 316L. Due to the geometry
of the channels that compose this core, which has quadratic section (3x3
mm?), a not well known geometry in the heat exchangers literature, is it
necessary to make a structural evaluation of this device. At the beginning,
the quality of the diffusion bonding is evaluated, through the comparison
among samples that were fabricated varying the principal union parame-
ters: temperature, pressure and time. Aiming to determine the maximum
working pressure in which this core can be submitted, an analytical ap-
proach is used in which the actual is compared to other compact heat ex-
changer core geometries, followed by an experimental evaluation and fi-
nally a numerical approach to the problem. Another analytical model was
proposed to predict the strain in which the lateral walls of the equipment
are submitted. The use of diffusion bonding process, satisfies the require-
ments of joint efficiency, obtaining mechanical properties similar to the
basis material. Performing hydrostatic tests, it was possible to verify that
separation plates of 0,5 mm of thickness, located between the fluid fluxes
ae not able to support the application of high pressure levels. However,
when thicker plate of 1mm were used, the mechanical resistance of the
core was guaranteed as well as the quality of the diffusion bonding. With
the burst tests it was possible to determine the level of pressure in which
the heat exchanger can operate safely. Cores with edge thickness of 1mm
can attend pressures of 87,5 bar, with 2 mm of 115 bar and for 3mm of
more than 122,5 bar. The use standards for dimensioning of these cores is
a good alternative, even if these standards were not originally developed
for these equipment and adaptations to the standard are needed for chan-
nels with square sections. The strain from the application of hydrostatic
pressure in the specimens were measured by means of strain gages and a
good correspondence between experimental and analytical (theoretical
and computational) data was verified. From these data, it is possible to
verify the high resistance to mechanical stresses of the developed heat
exchanger.

Keywords: Compact heat exchanger, diffusion bonding, mechanical as-
pects, hydrostatic test, stress and strain
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1 INTRODUCAO
1.1  Apresentacdo do problema

Trocadores de calor sdo equipamentos com grande aplicacdo na
indUstria em geral, como a de alimentos, petréleo e quimica, dentre ou-
tras. Com 0 avango tecnoldgico, concepcdes alternativas de trocadores de
calor vém surgindo, visando sempre ao aumento da eficiéncia energética
e a seguranga na operagdo destes equipamentos.

E de conhecimento geral que os trocadores mais utilizados na in-
dustria sdo os do tipo casco-tubo. Uma alternativa para quando espago e
peso possuem carater restritivos seria 0 uso de trocadores compactos, uma
vez que apresentam grandes razfes entre as &reas de troca térmica e seus
volumes.

Em muitas aplicac@es, os fluxos térmicos que trocam calor entre si
podem se encontrar em altas pressdes e temperaturas. Assim, estes equi-
pamentos devem ser corretamente dimensionados para que possam supor-
tar os esfor¢os mecanicos a que estdo submetidos. Tendo em vista que a
tecnologia de trocadores compactos pode ser considerada ainda recente,
procedimentos de dimensionamento e projeto sdo pouco difundidos e os
fabricantes que detém as patentes de fabricacdo mantém a maioria dos
dados técnicos e limites operacionais em sigilo.

Uma tecnologia de trocadores de calor compactos vem sendo de-
senvolvida no Laboratério de Tubos de Calor (LABTUCAL/UFSC), en-
volvendo uma nova concepcéao de geometria de nlcleos e um processo de
fabricacdo inovador. O projeto mecénico destes trocadores deve atender
as normas de seguranca, especialmente quando for projetado para operar
em altas temperaturas e pressdes. Note-se que, em trocadores de calor
convencionais, empregam-se normas técnicas de seguranga como a ame-
ricana ASME [1] e a brasileira NR-13 [2], que garantem condicGes ope-
racionais seguras e que sdo baseadas em estudos sobre materiais e em
registros histéricos de acidentes envolvendo vasos de pressao.

A tecnologia de fabricacéo de trocadores de calor compactos em
desenvolvimento no Labtucal envolve o empilhamento de placas planas
com ranhuras usinadas, as quais sdo intercaladas com placas ndo usinadas,
formando canais. Este conjunto é entdo unido por difusdo em um forno
especialmente desenvolvido para este fim. O processo de unido por difu-
sdo é um técnica ainda em aprimoramento no Labtucal, tendo sido inici-
almente proposta por Paiva [3] para a fabricagdo de mini tubos de calor
de cobre e posteriormente ampliada por Mortean [4][5] para a fabricacdo
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e unido de placas em ago inoxidavel, para aplicagbes em trocadores de
calor compactos. Este Gltimo pesquisador desenvolveu ferramentas de
projeto térmico e hidraulico, que ainda estdo sendo aprimoradas. A pre-
sente pesquisa pretende focar nos aspectos mecanicos, identificando pa-
rametros que influenciam a resisténcia mecanica dos equipamentos, de
forma a garantir seguranca de operagé&o.

Por serem compactos e necessitarem de pouco espaco (“foot
print”) para serem instalados, trocadores de calor unidos por difuséo séo
amplamente utilizados em plataformas de petréleo off-shore. Porém, nor-
malmente apresentam canais de secao transversal muito pequena, estando
desta forma sujeitos a entupimentos (“fouling”) e falhas mecénicas. O
processo de fabricacdo em desenvolvimento no Labtucal permite grande
liberdade de projeto da geometria dos canais, podendo-se evitar proble-
mas operacionais €, a0 mesmo tempo, garantir a integridade mecénica
destes dispositivos. Além disto, com um novo processo de fabricacdo
pode-se fugir do monopolio das empresas fabricantes de trocadores com-
pactos.

Este trabalho ¢ parte integrante de uma parceria entre a empresa
PETROBRAS e 0 Laboratério de tubos de calor (LABTUCAL), na Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC) através do projeto TROCA-
DIF 1.

1.2  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal definir a Pressdo Ma-
xima de Trabalho Admissivel (PMTA) de trocadores de calor compactos
unidos por difusdo em desenvolvimento no Labtucal, assim como definir
as espessuras minimas das placas que irdo compor o ntcleo do equipa-
mento de forma a resistir aos esforcos mecanicos. Os objetivos especifi-
cos propostos, para que este objetivo seja atingido, séo:

e Desenvolvimento de uma metodologia de calculo mecanico dos
componentes do nlcleo do trocador de calor compacto.

e Comparagdo dos resultados da metodologia proposta com os mo-
delos similares de trocadores compactos existentes na literatura.

e Simulagdo numérica térmica e mecénica dos nucleos.

e Execucdo de ensaios experimentais através de testes hidrostati-
cos.

e Proposicao de um modelo analitico para predi¢do das deforma-
¢Oes laterais do nucleo.



e Desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de geome-
trias unidas por difusdo, em fungdo da resisténcia mecénica.

e Fabricagdo e testes mecanicos de corpos de prova que represen-
tem o ndcleo dos trocadores.

1.3  Estruturado trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2, sera exposta uma revisdo bibliografica a
respeito de trocadores de calor em geral e do trocador pro-
posto. Além disso, sera apresentado o estado da arte de
estudos a respeito dos efeitos da pressdo do fluido nos ca-
nais, assim como os métodos empregados para a avaliagdo
da estrutura.

No Capitulo 3, apresentar-se-4 uma modelagem para o di-
mensionamento da estrutura do nicleo, a fim de definir a
pressdo maxima de trabalho. Serdo também modeladas as
deformacdes da estrutura, quando sujeitas a altas pressoes.
Detalhes do procedimento de fabricagcdo de componentes
unidos por difusdo empregados no presente trabalho, as
geometrias estudadas e a metodologia dos testes realiza-
dos sdo encontrados no Capitulo 4.

Jano Capitulo 5, serdo apresentados, comparados e discu-
tidos os resultados experimentais e computacionais do
presente trabalho, os quais séo ainda comparados com mo-
delos tedricos da literatura.

Por fim, no Capitulo 6, serdo expressas as conclusdes do
trabalho e sugestdes de realizacGes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre
trocadores de calor compactos unidos por difusdo, suas aplicagdes, clas-
sificacBes e aspectos construtivos. Destaque serd dado a difusdo como
método de unido entre as placas. Ap0s tal apresentacdo, serdo discutidos
0s principais parametros que impactam a integridade estrutural destes
equipamentos, assim como algumas metodologias de célculo desenvolvi-
das para tal fim. Serdo ainda apresentados métodos de avaliagdo dos equi-
pamentos.

2.1  Tecnologia de trocadores

Um trocador de calor em geral € um dispositivo usado para trans-
ferir energia térmica entre dois ou mais fluidos, que estdo a diferentes
temperaturas. Esta troca de calor pode ser por contato fisico entre os flu-
idos ou através de uma superficie de separacdo. Dentre as diversas confi-
guracOes, pode-se também encontrar o aquecimento ou refrigeracdo de
um fluido em movimento, que promove a condensacao ou evaporagdo do
outro fluido ou de um sistema de armazenamento de energia [6].

Kakag e Liu [7], afirmam que o processo de transferéncia de calor
em trocadores de calor pode ser por contato direto, onde pode haver mis-
tura entre os fluidos quente e frio, sendo que o calor é transferido de forma
direta, ou por contato indireto, onde a energia é transferida através de uma
superficie de troca, como uma parede de separagdo, a fim de evitar a mis-
tura destes fluidos. O sistema de troca indireta é mais empregado na in-
dustria em geral, sempre que for desejado a ndo contaminagdo entre 0s
fluidos de trabalho. Alguns exemplos sdo os trocadores do tipo casco-
tubo, placas e placas aletadas.

De acordo com o sentido dos fluxos dos fluidos quente e frio, 0s
trocadores de calor sdo classificados como: corrente paralela, corrente
cruzada ou contracorrente. Neste trabalho serdo abordados apenas os tro-
cadores do tipo corrente cruzada e contracorrente, devido as restricdes de
fabricacdo e eficiéncia térmica. Outra classificacdo importante é de
acordo com o grau de compactacéo da superficie, conforme sera discutido
na secao a seguir.
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2.1.1 Trocadores compactos

A razdo entre a area de transferéncia de calor e o volume ocupado
por um trocador de calor é o principal parametro empregado para classi-
fica-lo entre compacto e ndo compacto. Assim, a principal caracteristica
de um trocador compacto € sua alta taxa de troca térmica em um volume
reduzido, bem maior do que a observada para trocadores casco-tubo con-
vencionais. Desta forma, necessitam de menor area para instalacao (“foot
print”) e de menor infraestrutura de apoio. Por outro lado, como os fluidos
gue trocam calor em trocadores de calor compactos escoam em mini e
micro canais, estes equipamentos apresentam elevados custos de fabrica-
cdo.

Segundo Hesselgreaves [8], um dispositivo é considerado com-
pacto quando possuir uma densidade superficial (ou grau de compacta-
¢do) superior a 200 m?/m3 e didmetro hidraulico menor que 14 mm. A
densidade superficial (B) é dada pela equag&o:

B=— 2.1)

onde As € a area de troca térmica do equipamento [m?] e Vit € 0 volume
total do mesmo [m3]. O diametro hidraulico (dn) é dado pela relacéo entre
a regido sem a presenca de escoamento e a regido de passagem do escoa-
mento expresso pela expressao:

q AL

A 2.2)

onde, A, ¢ a area livre de escoamento [m?] e L o comprimento dos canais

[m].

A Figura 2.1 ilustra as densidades superficiais (que podem ser de
até 10000 m#/ma) e os diametros hidraulicos (caracteristicos de mini e mi-
cro canais) de diferentes trocadores de calor, assim como as suas princi-
pais aplicagdes.

O ganho na eficiéncia térmica dos trocadores compactos é conse-
guéncia da grande area de troca térmica para pequenos volumes, resul-
tando em um alto coeficiente global de transferéncia de calor. Note-se que
ha também ganhos de estabilidade e resisténcia estrutural em geometrias
compactas, mesmo quando se utiliza materiais de menores espessuras;
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porém o ganho na reducdo da massa em alguns casos é considerado pe-
gueno quando comparado ao ganho relacionado a reducéo do volume [6].
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Figura 2.1 — Diametro hidraulico e densidade superficial para diversos tipos de
trocadores de (Adaptado de [6]).

Na Figura 2.2, adaptada de [9], é possivel verificar a diferenca de
volume entre trocadores dos tipos casco e tubo e compacto, para uma
mesma quantidade de calor trocado, sendo que o primeiro apresenta um
peso total de 105 ton, enquanto o segundo possui apenas 15 ton.

De uma maneira geral, trocadores compactos podem ser conside-
rados como formados por um nucleo principal e bocais. O nlcleo é o com-
ponente principal do equipamento, responsavel por realizar a transferén-
cia de calor entre os fluidos. Ja os bocais sdo responsaveis por conduzir
(de preferéncia suavemente) os fluidos frio e quente em dire¢éo ao nlcleo.
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Figura 2.2 — Equivaléncia de tamanho entre trocadores de mesma capacidade tér-
mica [9]

Um processo usual de fabricagdo envolve o empilhamento de di-
versas placas metalicas (Figura 2.3), com diferentes geometrias. Este ar-
ranjo das placas é responsavel pela formacao dos canais que compdem o
nicleo e proporcionam a transferéncia de calor. Conforme Bejan e
Kraus [10] relatam, o calor do fluxo quente é transferido até o fluxo frio
por conducdo de calor através das placas de separacdo e de seus ressaltos
ou mesmo de placas dobradas, que funcionam como aletas. Em suma, o
calor é transferido do fluxo quente por convecgdo até a placa de separa-
c¢do, por conducdo através das placas e novamente por convecgédo para o
fluxo frio. Os sentidos dos fluxos podem ser opostos ou cruzados defini-
dos conforme arranjo das placas. A Figura 2.3 ilustra o ndcleo de um tro-
cador de calor de fluxo cruzado.

O nucleo dos trocadores de calor compactos, formado pelas diver-
sas placas empilhadas, deve possuir uma boa resisténcia mecanica, garan-
tida pela boa unido entre as camadas. A geometria interna deste elemento
varia de acordo com a tecnologia de fabricacdo empregada.
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. i LV ' Fluxo A ' Fluxo B
Figura 2.3 - Vista explodida de uma camada e nucleo de um trocador compacto
[10].

Estes nucleos de trocadores compactos comumente sdo formados
por placas que foram submetidas a algum processo de formagao dos ca-
nais. Um deles é processo de corrosao fotoquimica, chamados de “placas
de circuito impresso” (“Printed Circuit Heat Exchanger” - PCHE), con-
forme ilustra a Figura 2.4 a esquerda. Em outro processo, forma-se um
composto de placas de metal unidas ou gaxetadas (“Plate Heat Exchanger
—PHE”) e por placas aletadas produzidas com material corrugado (“Plate
Fin Heat Exchanger” - PFHE), como mostrado na Figura 2.4, a direita. A
unido destas placas é feita através de tecnologias como brasagem, uniao
por difusdo e da soldagem utilizando os métodos convencionais.

Figura 2.4 — Nucleos de trocadores PCHE e PFHE [39] [40].
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O formato do nlcleo destes equipamentos e o processo de fabrica-
¢do variam de acordo com a aplicacdo do trocador, com os niveis de pres-
sdo envolvidos, com as temperaturas e com os fluidos dos fluxos quente
e frio. Para altas pressdes de trabalho, normalmente é utilizado o processo
de unido por difusdo, capaz de unir, com grande qualidade, extensas areas
de contato entre as placas do nucleo. Se este processo for bem aplicado, a
regido de contato entre as pegas unidas sdo praticamente indistintas do
restante dos materiais. Desta forma, a unido por difusdo evita falhas, va-
zamentos e o blogqueio dos canais com material de adicdo, efeitos estes
usuais em processos de soldagem tradicionais. Assim, trocadores de calor
compactos unidos por difusdo podem trabalhar com pressfes extrema-
mente altas.

De acordo com Hesselgreaves [8], diversos processos industriais
em que trocadores de calor sdo empregados, especialmente aqueles que
envolvem produtos quimicos corrosivos ou reativos, ndo toleram a adicéo
de outro material na fabricagdo. Trocadores de calor compactos, unidos
por difusdo, foram desenvolvidos para atender a crescente demanda por
alternativas aos trocadores tradicionais casco-tubo, costumeiramente usa-
dos para essas aplicacfes. Este autor também re-afirma que, além disso,
essa classe de trocador de calor é capaz de operar com altas pressoes e
temperaturas de trabalho. Note-se que diferentes materiais podem ser sol-
dados por difusdo, como agos inoxidaveis, titdnio, cobre, niquel, ligas de
niquel, etc, o0 que torna esta tecnologia interessante para uso em condicdes
de operacdo adversas, como aquelas em que os fluxos dos fluidos séo cor-
rosivos. Neste caso, normalmente, acos inoxidaveis ou materiais similares
sdo utilizados na sua construcao.

A espessura das placas empregadas é um importante parametro a
ser considerado no projeto de trocadores de calor compactos, levando-se
em consideracdo tanto aspectos mecanicos quanto térmicos, especial-
mente quando o material a ser empregado na construgdo for de baixa con-
dutividade térmica, como as do aco inoxidavel.

Trocadores do tipo circuito impresso, placa aletada e os trocadores
do tipo placa usinada sdo exemplos de equipamentos fabricados com a
técnica de unido por difusdo.

Conforme Shah e Sekulic [6], a tecnologia de placas gravadas por
corrosdo fotoquimica é usada em larga escala na industria. Estes pesqui-
sadores afirmam que é possivel fabricar trocadores de corrente cruzada,
contracorrente ou mistos (cruzado e contracorrente), projetando-se devi-
damente as placas, as quais, depois de unidas, formam um Gnico bloco
macico. Varios blocos podem ser acoplados e unidos para aplicagbes que
requeiram trocadores de maior escala.
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2.1.2  Trocador compacto do tipo placa usinada

Os trocadores compactos do tipo placas usinadas, em desenvolvi-
mento no Labtucal, representam uma alternativa interessante aos trocado-
res unidos por difusdo do mercado, pois podem ser projetados em dife-
rentes geometrias internas e externas, garantindo a efetividade térmica e
resisténcia mecanica do equipamento. Além disto, a tecnologia destes tro-
cadores esta sendo 100% desenvolvida no Brasil, o que, no futuro pré-
ximo, diminuira a dependéncia brasileira de importac6es, assim como dos
altos custos e longos prazos de entregas destes equipamentos.

A grande diferenca entre o trocador do tipo placa usinada desen-
volvido no Labtucal e os trocadores compactos unidos por difusdo pre-
sentes no mercado esta principalmente no método de fabricacdo das pla-
cas que formam os nucleos, o qual permite um maior controle da geome-
tria dos canais internos.

O processo de fabricacdo dos nucleos formados por placas usina-
das foi inicialmente desenvolvido por Mortean [4], que apresentou as eta-
pas principais deste processo de fabricacdo, o que permitiu que equipa-
mentos fossem construidos e testados, conforme serd brevemente discu-
tido a sequir.

Como ja apresentado anteriormente, 0s ramais (conjuntos de canais
em paralelo) que comp&em o nucleo destes trocadores sdo formados por
placas planas usinadas, as quais sdo empilhadas, sendo intercaladas por
placas ndo usinadas, também chamadas de placas divisorias, de separacéo
ou intermedidrias, que tém como funcgéo primordial separar os fluxos, evi-
tando a mistura entre os fluidos ou a contaminagéo dos mesmos. A Figura
2.5 mostra os desenhos esquematicos de duas placas planas: a primeira
representa um ramal, formado por um conjunto de canais usinados, e a
segunda uma placa ndo usinada. O processo de usinagem das placas pode
variar, sendo que no presente caso foi adotada o corte por jato d’agua
como ferramenta de usinagem, utilizando a maquina disponivel no Lab-
tucal. Como se vera adiante neste trabalho, o correto dimensionamento
das placas, principalmente da placa intermedidria, ira garantir a integri-
dade estrutural dos equipamentos, bem como evitar possiveis falhas re-
sultantes do processo de unido entre as placas.
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Figura 2.5 — Ramal formado por uma placa usinada e placa intermediaria

Mortean [5] ressalta que as bordas das placas usinadas devem pos-
suir espessura maior que os “dentes” (aletas) que delimitam os canais in-
ternos, pois as bordas contribuem na sustentacdo do ndcleo (principal-
mente quando o trocador estd em opera¢do), além de prover area de con-
tato para a unido por difusdo, prevenindo desta forma, vazamentos late-
rais.

Placas planas (superior e inferior) ndo usinadas e de maior espes-
sura, uma vez que sdo utilizadas para o fechamento da pilha de placas tém
a funcéo de conter e direcionar os fluxos para o interior do nucleo, supor-
tar a pressdo interna e servir de base para a instalacdo dos bocais.

Desta forma, como mostrado na Figura 2.6, o trocador de calor de
placas usinadas é basicamente composto por trés tipos de placas: fecha-
mento (1), placas usinadas (2) e placas intermediarias lisas (3). Para ga-
rantir que os fluxos quente e frio sejam cruzados, as placas usinadas de-
vem ser posicionadas de forma que ranhuras de ramais adjacentes estejam
direcionados ortogonalmente (posicionados a 90°).
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Como ja observado, uma das principais caracteristicas de trocado-
res de calor compactos € o uso de canais de pequena area de se¢do trans-
versal, muitas vezes classificados como mini ou micro canais. A literatura
mostra que canais de secdo reta de geometria circular e semi-circular séo
0S mais comuns nestes casos. Métodos de célculo e de dimensionamento
sdo amplamente difundidos na literatura para esta Gltima geometria. Po-
rém, os canais resultantes do processo de fabricacdo desenvolvido pos-
suem geometria retangulares, mal explorada na literatura para esta apli-
cacdo. Mortean [5], adaptou modelos da literatura para predizer com as
condi¢des térmicas e hidraulicas de operacao de trocadores compactos de
canais quadrados. Porém faz-se necesséario uma avaliacdo do comporta-
mento mecanico destes trocadores, uma vez que estes equipamentos de-
vem resistir a altas pressdes e temperaturas durante sua operagao.

Neste trabalho, as regiGes criticas, onde 0 equipamento esta sujeito
as maiores pressdes internas, serdo mapeadas e estudos serdo conduzidos
de forma que um projetista possa determinar as dimensdes dos canais, a
geometria dos dentes (aletas), as espessuras das placas a serem emprega-
das (intermedidrias, fechamento e usinadas) e a espessura das bordas la-
terais. O processo deve unido permitir que o nucleo fabricado possa su-
portar as condi¢Bes de operacdo impostas, para isto, deve-se conhecer o
processo de difusdo empregado. Na secao a seguir, uma breve revisdo do
processo de unido por difusdo é apresentada.

2.1.3  Unido por difusdo

A unido por difusdo é um processo que ocorre com 0s materiais em
seu estado sélido, onde a formacdo da continuidade de matéria entre 0s
materiais em contato é favorecida através da aplicacdo de altas pressdes,
em altas temperaturas, por um determinado intervalo de tempo em um
ambiente de atmosfera controlada (vacuo, por exemplo). A temperatura
em que o processo ocorre é limitada, de maneira a ndo ocorrerem defor-
mac0Oes macroscopicas dos materiais a serem soldados [11].

O coalescimento das juntas em contato é causado pela difuséo ato-
mica, ativada pela temperatura e favorecida por uma alta pressdo externa
aplicada, que proporciona o intimo contato entre as superficies. Os para-
metros fundamentais de maior influéncia neste processo séo o intervalo
de tempo, a temperatura e a pressdo [12], que variam de acordo com 0s
materiais a serem unidos. Outro parametro importante corresponde a at-
mosfera em que a unido ocorre, que deve ser controlada.
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A temperatura empregada durante o processo ndo pode atingir o
ponto de fusdo dos materiais, uma vez que estes perderiam suas carateris-
tica mecanicas. Emprega-se normalmente temperaturas em torno de 0,5 a
0,8 do nivel da temperatura de fusdo dos materiais [11]. O tempo de unido,
é registrado a partir do instante em que a temperatura ideal é atingida, no
mesmo momento em que a carga externa é aplicada sobre os materiais,
com o objetivo de facilitar o contato entre as superficies a serem unidas.
Estes parametros variam de acordo com as propriedades fisicas de cada
material.

Para placas espessas e rigidas, um melhor contato entre os materi-
ais a serem unidos é obtido se as superficies a serem soldadas forem uni-
formes, com altos niveis de planicidade, ou seja, com um bom acaba-
mento superficial.

Apesar deste processo de unido ser aplicavel a quase todos os me-
tais e ligas, um nivel de resisténcia mecénica da juncéo equivalente a do
material-base s0 é atingida para materiais que ndo possuam barreiras que
impecam a ligacdo atbmica, como a presenca de grandes quantidades de
oOxidos na superficie, ou gases absorvidos na interface de ligacdo. Estas
barreiras devem ser removidas da superficie antes da difusdo atdmica, a
fim de evitar a contaminacdo da microestrutura do material e favorecer
uma boa unido entre as partes [11].

Para minimizagdo destas barreiras, uma preparacdo da superficie
de unido é realizada, como um lixamento inicial, seguido de um processo
de limpeza desengordurante. Apds estes processos as pecas sdo submeti-
das a banhos quimicos a fim de eliminar todos os materiais organicos das
superficies dos materiais a serem soldados.

O fato de o processo de unido por difusdo ndo necessitar de um
material de adicéo, evita problemas comuns como a corrosdo. Além disto,
ndo é conveniente a deposicdo de material sobre chapas com geometrias
complexas como as placas usinadas, que poderia escorrer para dentro dos
canais durante a soldagem, bloqueando-os parcialmente.

Porém, o processo de unido por difusdo também apresenta desvan-
tagens, dentre as quais o alto custo envolvido na obten¢do e controle de
altas temperaturas e pressdes, bem como na disponibilizagdo de uma at-
mosfera inerte, 0 que demanda equipamentos especificos para este proce-
dimento. A elevada duracéo do ciclo térmico desde o aquecimento até o
resfriamento natural, torna o processo lento, ou seja, s6 é possivel fabricar
nlcleos em pequenos lotes [11][13].

Fisicamente, o processo de unido por difusdo segue a sequéncia de
eventos esquematizada na Figura 2.7. Ap0s o contato inicial, 0s materiais
pressionados entre si sofrem deformagcéo plastica, aumentando a area de
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contato entre as superficies (a). No segundo estagio, 0s vazios remanes-
centes entre os contornos de graos sdo preenchidos, ocorrendo também a
migracdo entre os contornos de grdos dos materiais (b). Por fim, no ter-
ceiro estagio, é realizada a difusdo volumétrica dos a&tomos para os vazios
(c) [11] [12][13]. Parametros adequados de temperatura, pressao e tempo
S80 necessarios para que estes trés estagios estejam presentes, de forma a
se garantir uma unido de qualidade. Fornos-prensa de alto vacuo, onde
todos estes parametros podem ser cuidadosamente controlados, projeta-
dos especificamente para essa aplicacdo, sdo os equipamentos mais ade-
quados para serem empregados nas unides por difusdo.
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Figura 2.7 — Etapas da unido por difusao [14]

No contexto do presente projeto, os nicleos dos trocadores sédo
construidos de aco inoxidavel AISI316L, como mostra a fotografia da Fi-
gura 2.8. A secdo 4.1.2 discutird em detalhes os parametros de unido se-

lecionados e os respectivos ciclo térmicos empregados.
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2.1.4  Aco inoxidavel AISI 316L

Acos inoxidaveis sdo ligas metélicas que contém cromo na sua
composicao, fato que garante resisténcia a oxidac&o e a corroséo, princi-
palmente aqueles com teores de cromo superiores a 12%, como é o caso
do aco inoxidavel AISI316L [41].

A resisténcia a corrosao estd associada a formagéo de 6xidos que
ocorrem na superficie do aco, ou seja, a passivacao do material. A camada
formada por esses 6xidos teré influéncia direta na resisténcia a corroséo,
de acordo com a impermeabilidade e a taxa de dissolucdo da mesma no
meio corrosivo em que 0 material esta inserido. Este aco sendo austeni-
tico, além do ferro e cromo também contém niquel como principais ele-
mentos da liga, sua composi¢ao € apresentada na Tabela 2.1 junto com os
demais elementos.

Tabela 2.1 - Composicao quimica do aco inoxidavel AISI 316L

Elemento Literatura (%6)[36]

Cromo, Cr 1618
Niquel, Ni 10-14
Molibdénio, Mo 2,0-3,0
Manganés, Mn <20

Silicio, Si <0,75

Nitrogénio, N <0,10

Fésforo, P <0,045
Enxofre, S <0,030
Carbono, C <0,030

Esta camada de 6xidos da superficie pode ser um fator negativo na
unido por difuséo deste material, pois durante este processo, deve ser que-
brada esta camada para a correta unido. Para favorecer a unido devem ser
tomados alguns procedimentos de preparacdo da superficie a ser unida,
como lixamento e uma correta limpeza superficial.

Além da alta resisténcia a corrosdo, outro ponto positivo da utili-
zacdo do aco inoxidavel AISI 316L é a boa resisténcia mecénica aliada a
resisténcia a altas temperaturas que esta liga possui. Tais fatores sdo de-
cisivos na escolha deste material como aco estrutural na fabricacdo de
trocadores de calor compactos.
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2.2  Parametros de influéncia na estrutura mecanica

Os ndcleos de trocadores de calor compactos unidos por difuséo,
estdo sujeitos a diversos fatores que influenciam sua resisténcia mecanica.
Dentre estes pode-se citar a qualidade da unido, as tensdes residuais ad-
vindas do processo de difusdo (a geometria dos canais pode promover
regides onde as tensdes estdo concentradas), e principalmente, as condi-
¢Oes de operacdo do equipamento, que pode ser submetido a altas pres-
sOes e temperaturas. Estes fatores podem produzir grande impacto na es-
trutura dos trocadores, e necessitando ser avaliados separadamente, para
gue seus efeitos sejam conhecidos e dominados.

2.2.1 Efeitos da pressdo

Primeiramente serd apresentada a influéncia da pressao interna nos
canais sobre a estrutura do nuicleo. Na Figura 2.9 a esquerda, estdo mos-
tradas as condicOes fisicas para as quais os modelos serdo construidos.
Considera-se que o ramal de canais superior esta sob efeito de baixas pres-
sOes (pressdo ambiente) e o ramal inferior sob efeito de altas pressdes de
trabalho. Pressdes internas irdo gerar tensdes nas paredes dos canais, as
quais provocam a expansao do canal, ou seja, deformacg6es e, consequen-
temente, a tragdo das paredes laterais, a0 mesmo tempo em que compri-
mem os canais vizinhos, e também provocam o cisalhamento entre placas
e aletas. Estas forcas irdo servir como base para o dimensionamento.
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Figura 2.9 — Representacdo esquematica da pressdo nos canais e estado triaxial
de tensBes no cubo elementar
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As paredes do canal pressurizado estdo submetidas a tensdes, ou
seja, forcas (cisalhantes ou de compressao) que atuam sobre a area da se-
cdo reta das paredes do canal. A direita da Figura 2.9 é apresentado um
esquema de um cubo tensorial das tensGes que agem sobre um elemento
cubico em coordenadas cartesianas (€ixos X, y e z), em torno de um ponto
escolhido no corpo de maneira a representar a influéncia da pressao no
canal. Cada face do cubo esta sujeito a uma tensao normal (o) e duas ten-
sBes de cisalhamento (7). Caso o cubo fosse secionado em outra orienta-
¢do, o estado de tens@es seria definido por um conjunto diferente de com-
ponentes.

DeformacGes também sdo desenvolvidas com a aplicacdo da pres-
sdo nos canais. Um detalhamento a respeito das tensdes e deformacoes
internas é encontrado no Apéndice A deste trabalho.

2.2.2  Efeito da Temperatura

Em trocadores de calor, as variagfes de temperatura produzem ex-
pansdo ou contracdo de materiais, resultando em deformacoes e tensbes
térmicas [17] . Normalmente, as deformac@es térmicas sao reversiveis, ou
seja, apresentam comportamento elastico.

Uma estrutura sem restricdo pode se contrair ou expandir livre-
mente, sem que ocorram tensdes térmicas. J& para o caso onde parte dos
componentes sdo fixos ou engastados, ou seja, impedidos de se deformar
livremente, as tensBes térmicas podem ou nao se desenvolver [15] [17].

Quando partes de uma estrutura sdo aquecidas e outras ndo, como
€ 0 caso de um trocador de calor, as tensdes térmicas se desenvolvem,
uma vez que a regido fria limita a expansao da regido quente, gerando
tensdes entras as mesmas.

Normalmente, em anélises estruturais, as tensfes térmicas sao ava-
liadas como tensdes secundarias. Porém, de acordo com a geometria do
trocador ou dependendo das variacfes de temperatura, estas tensdes ne-
cessitam ser consideradas [19]. Neste caso, o efeito da temperatura, é ava-
liado juntamente com a tenséo admissivel do material, uma vez que o au-
mento da temperatura é diretamente proporcional a diminuicédo da tensdo
maxima ou admissivel que a estrutura venha a suportar.

2.2.3  Concentradores de tensao

As estruturas de equipamentos nem sempre sdo homogéneas. Nor-
malmente estdo sujeitas a furos, ranhuras, cantos vivos, roscas ou outras
mudancas abruptas na geometria. Essas descontinuidades na geometria
geram pontos de altas tensdes em regifes proximas [17]. A geometria dos
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canais em estudo, possuem cantos vivos e podem ser concentradores de
tensdo.

Beer e Johnston [15] indicam a seguinte expressao que relaciona a
maxima tensdo e a tensdo média, calculada na se¢do critica ou de menor
espessura, para determinar o fator de concentracéo de tensdes:

k= Jmx (2.3)
O megd

O fator de concentracdo, para cantos vivos, por exemplo, é da or-
dem de 3, ou seja, a tensdo normal maxima seré trés vezes maior que a
tensdo normal média na secéo transversal [17].

Estes locais sdo suscetiveis a falhas ou a propagacao de trincas e
devem, por isso, ser evitados. Quando possivel, modificacdes na geome-
tria, como o a inclusdo de raios de adogamento, devem ser adotados para
diminuir os niveis de tenséo.

2.2.4 Tensdo Residual

Uma estrutura complexa com varias partes interligadas, quando
submetidas a esforcos, podem produzir deformag6es plasticas e/ou elasti-
cas diferentes nas diferentes regides. Desta forma, quando o carregamento
é retirado da estrutura, nem todas as tensdes caem para zero, apresentando
tens@es residuais [15][17].

Como ja comentado, no processo de unido por difusdo, a estrutura
recebe um carregamento tanto térmico como mecanico, que provoca mi-
cro deformagdes na estrutura produzindo tensdes residuais.

Se os carregamentos forem muito grandes, as tensées residuais po-
dem ser muito elevadas, podendo danificar o equipamento. Conforme Hi-
bbeler [16], para resolver tal problema e reduzir tais tensées, pode-se re-
alizar ciclos de carregamento e descarregamento, promovendo um alivio
de tensdes. Em equipamentos completos, tratamentos térmicos ou ensaios
hidrostaticos podem ser realizados, para alivio das tensdes e acomodacédo
da estrutura.

2.25 Tensdo admissivel

A fim de evitar falhas e garantir a seguranga operacional, as placas
estruturais devem ser dimensionadas para resistir ao conjunto de todas as
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tensGes, adotando-se fatores de seguranga nos projetos. De acordo com a
aplicacdo, estes fatores podem ser na ordem de até 10 [17]. Desta forma,
a tensdo maxima de projeto ndo deve ultrapassar a tensdo admissivel
(0adm) deste material [MPa], definida como:

(2.4)

onde oesc € a tensdo de escoamento, obtida através de ensaios de tracao
[MPa], e n é o fator de seguranca. A tensdo de escoamento indica que o
material quando ultrapassar este nivel de tensdes, passa a apresentar de-
formagcdes irreversiveis mesmo no momento em que as cargas Sao remo-
vidas e desta forma podem danificar a estrutura [17].

O valor a ser adotado para o coeficiente de seguranca deve levar
em conta varios fatores, como as transformacdes que o material sofre du-
rante os processos de fabricaco, as caracteristicas das cargas aplicadas,
0 tipo de ruptura que venha a ocorrer, entre outros fatores [15].

A norma ASME [20] disp6e de uma se¢éo sobre as tensfes admis-
siveis de materiais estruturais, que inclui a maioria dos materiais e ligas,
para as mais diversas temperaturas de trabalho. Estes valores devem ser
usados para o dimensionamento dos equipamentos, respeitando os limites
de tensBes impostos por cada geometria.

2.3 Modelos mecanicos de trocadores compactos

Nesta secdo, serdo apresentados alguns modelos mecénicos dispo-
niveis na literatura que podem ser empregados no dimensionamento das
paredes dos canais dos trocadores de calor compactos.

No presente trabalho sdo desenvolvidos modelos mecénicos para o
dimensionamento dos trocadores de calor compactos desenvolvidos no
presente trabalho. Muitos dos modelos encontrados na literatura, séo para
diferentes tipos de trocadores de calor. Resultados dos modelos desenvol-
vidos serdo comparados com o modelo analitico proposto. Serdo também
utilizadas normas de dimensionamento, que serdo validadas através de
experimentos em capitulos posteriores.

Conforme Hesselgreaves [8], a pressdo maxima de trabalho é ob-
tida com base nas tensfes admissiveis das paredes internas e dos contatos
entre as superficies unidas por difusdo. Além disso, as paredes externas
suportam tanto as tensfes normais quanto as laterais, uma vez que, na
lateral, ha uma grande diferenca entre pressdes (interna e atmosférica) que
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ndo é observada nas paredes internas, devendo assim ser mais espessa.
Para pressdes menores ou proximas da atmosférica, uma menor espessura
de parede pode ser utilizada.

Taylor [21] desenvolveu um memorial de calculo simplificado
para correlacionar a tensdo maxima de projeto com a espessura minima
da parede de trocadores de calor do tipo placa aletada. Hesselgreaves [8]
afirma que este procedimento pode ser aplicado para trocadores de calor
de circuito impresso, cujas geometrias dos canais estdo representados na
Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Geometria de nicleos de trocadores compactos [8]

Na sequéncia, sdo apresentados 0os modelos propostos da literatura,
utilizados para o projeto mecanico dos trocadores compactos. Também é
apresentada a norma aplicada para este dimensionamento. Além disso,
sdo revisados trabalhos computacionais e experimentais neste assunto.

2.3.1  Determinacdo da espessura de paredes de trocadores de calor do
tipo placa aletada — PFHE

Como citado anteriormente, Taylor [21] apresenta equacdes para 0
projeto mecénico de trocadores compactos do tipo placa aletada, onde
apenas a pressdo de trabalho é considerada no dimensionamento. A in-
fluéncia dos bocais, suportes da estrutura, do local onde o equipamento é
instalado, entre outros fatores, podem afetar significativamente a estrutura
do equipamento, principalmente quando este opera em altas pressdes. Por
isso, para ser possivel utilizar os modelos de Taylor [21] para o calculo
de trocadores reais, estes devem ser validados, através da realizacédo de
ensaios hidrostaticos. Sem esta validacéo, as correlages podem ser usa-
das apenas como aproximacdes, e ndo substituem um projeto mecéanico
detalhado.
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A nomenclatura utilizada para representar as espessuras das pare-
des do nicleo de um PFHE, que serd empregada nesta secdo, € mostrada
na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Representagdo esquematica das espessuras de um PFHE

Em uma analise mecanica unidimensional aproximada, as placas,
consideradas como aletas térmicas, sdo tratadas como placas mecéanicas
gue seguram as placas divisérias. Em canais pressurizados, estas placas
estdo sujeitas a tensdes de tracdo, e devem ser dimensionadas de forma
gue ndo ultrapassem as tensdes admissiveis do material na temperatura de
operacdo, ou seja, a espessura minima da aleta [m] é dada por:

P

ty =—— 2.5
No-adm ( )

onde P [MPa] é a pressdo de projeto, oagm € a tensdo admissivel do mate-
rial [MPa], N é o nimero de aletas por metro [m™*] determinado pela se-
guinte equacdo, em que p € o passo de aleta [m]:

1
N=— 2.6
0 (2.6)
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As placas de separagdo, de espessura t, [m], podem ser considera-
das como placas planas sujeitas a cargas de cisalhamento aplicadas ao
longo das aletas devido a diferenca de pressao entre os ramais. A espes-
sura da placa que resiste a estes esforcos € determinada de acordo com a
seguinte expressdo:

05
P

= 2.7
' (2N%0 ) @7

As placas de fechamento, de espessura tc [m], geralmente sdo mais
espessas do que as de separacdo dos canais, uma vez que sdo externas e
protegem o bloco contra danos fisicos. As maiores tensdes ocorrem na
unido com a borda lateral, uma vez que existem as maiores descontinui-
dades. A seguinte expressao é proposta para o calculo da espessura desta
placa:

(2.8)

onde h é o0 espaco vazio entre 0s canais, ou a largura do canal.

Ja as espessuras das paredes laterais sdo determinadas conside-
rando as tensdes de cisalhamento nas unides entre elas e as divisorias.
Para a determinacdo da espessura das bordas laterais é proposta a equa-
cao:

O adm

125p\*°
t, = H(—SJ 2.9)

onde H é a altura do canal [m].

As equac0es apresentadas nesta se¢do podem ser usadas para pre-
ver as espessuras das paredes de trocadores de calor compactos unidos
por difusdo em regides de geometria complicada ou cujas superficies uni-
das sejam extensas, como ocorre com 0s PFHE.

Recomenda-se que as pressdes maximas de trabalho devem ser
comparadas aos valores normatizados, além de submeter os trocadores
resultantes a testes de validacdo, como citado anteriormente.
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2.3.2 Determinacdo da espessura de paredes de trocadores de calor do
tipo placa de circuito impresso - PCHE

Em trocadores de calor do tipo placa de circuito impresso (PCHE),
o0 trocador apresenta canais semicirculares formados através do processo
de corroséo fotoquimica. Neste caso, a placa de separac¢do ja esta associ-
ada a placa com canais. Como representado na Figura 2.12, tp [m] € a
espessura da placa com os canais, p [m] o passo entre os canais, t [m] a
espessura da “aleta” e d [m] a largura do canal.

)%

Figura 2.12 — Nucleo de um PCHE [22].

Hesselgreaves [8] propde a seguinte equacdo para obtengdo da
tensdo (o) na aleta de um trocador compacto qualquer, em funcéo da di-

ferenca de pressdo entre os canais AP, da espessura da aleta tr [m] e do
nimero de aletas por metro (N):

GZAP(NL— J 2.10)

Ly

Considerando-se que o diferencial de pressdo ¢ um parametro de
entrada e portanto ndo pode ser variado, entdo as caracteristicas mecani-
cas da aleta sdo determinadas através do produto Nt;: quanto maior o valor
deste produto, menor as tensdes que a parede é capaz de suportar [8].

Autores como Dostal et al. [23], Mylavarapu et al.[22], Lee e Lee
[24], Oh e Kim [25], Yoon et al. [26] utilizaram o modelo, incluindo a
correlacdo proposta por Hesselgreaves [8], para encontrar as espessuras
das aletas e das placas de separacdo. Estes pesquisadores empregam uma
abordagem diferente para determinar a pressdo maxima suportada pelos
canais, que assumem a forma de vasos de pressao cilindricos, de paredes
grossas, de forma que possam ser estudados separadamente. Timoshenko
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e Goodier [27] e Crandall et al. [28], fornecem a seguinte expressdo, para
o calculo das tensfes axiais de um cilindro com paredes espessas:

o = Pil(ro/ri ) +1J— Po[("o/"i)2 +(r0/r)2J
t (ro/ri)* ~1

2.11)

onde r; e ro [m] representa o raio interno e externo do cilindro respectiva-
mente, pi e po [MPa] a pressao interna e externa do cilindro, como repre-
sentado na Figura 2.15, e r um raio qualquer localizado entre ri e ro [m].
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Figura 2.13 — Cilindro espesso e vista das pressdes das tensdes atuantes [28]

Com isso, a razdo dos raios de um cilindro capaz de suportar a ten-
sdo maxima admissivel, para os casos onde a pressao interna é maior que
a externa, € determinado pela seguinte equacéo:

=
o

O adm + IDi
f Cadm +2P) — P,

2.12)

De acordo com Mylavarapu et al.[22] e Oh e Kim [25] a tensdo
maxima para trocadores de calor ocorre quando a pressdo externa for a
pressdo atmosférica (Po=0). Ha uma distribuicdo de tensdo ao longo da
espessura e a tensdo maxima ocorre sempre na superficie interna. Desta
forma, a espessura de uma placa intermediaria pode ser calculada pela
expressao:
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/ + P
t, 29 Gadm © T 2.13)
2 Oadm — I:)|

Yoon et al. [26] sugere 0 uso da equacédo (2.18) para a determina-
¢do da espessura da aleta, a qual, rearranjada toma a forma:

1

O adm +1IN [2-14)
AP

t, >

Considerando uma boa unido por difusdo, Mylavarapu et al. [22],
indicam que a pressdo de trabalho ndo deve gerar tensdes que ultrapass-
sem 50% da tensdo admissivel do material. Dostal et al. [23] recomen-
dam, para um dimensionamento conservativo, 0 uso de razées minimas
entre as espessuras das placas de separacdo e dos canais de 1,11.

2.3.3 Norma ASME

O cbdigo ASME Secéo VIII Divisdo 1 [1], apresenta, no seu apén-
dice 13, regras para o dimensionamento de vasos de pressdo de secao
transversal ndo circulares. Tratando, assim, de canais quadrados, esta
norma pode ser empregada no dimensionamento de trocadores de circuito
impresso (PCHE), como Le Pierres et al. [29] propdem. Estes pesquisa-
dores consideraram 0s canais de se¢do transversal semi-circulares como
retangulares, de forma que a norma citada anteriormente possa ser empre-
gada. A Figura 2.16 mostra 0 modelo fisico adotado por estes autores.

O texto da norma também indica que o procedimento de dimensi-
onamento de um vaso de pressdo pode também ser aplicado a vasos com
trés compartimentos sujeitos a pressao interna. Porém, acredita-se que,
caso existam mais compartimentos, pode-se ainda aplicar esta mesma for-
mulacdo, uma vez que esta ndo leva em conta 0 nimero de compartimen-
tos, ou seja, no caso do trocador, 0 nimero de canais.
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Figura 2.14 - Geometria retangular [1] e aproximacio de canais semi-circulares
para retangulares [29].
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A norma ASME recomenda que as tensdes totais, de membrana e
flex&o, atuantes nos vasos de pressdo, ndo devem ultrapassar 1,5 vezes a
tensdo admissivel multiplicada pelo fator de eficiéncia de junta. O fator
de eficiéncia de junta em estruturas de vasos de pressao soldados leva em
consideracdo somente o tipo de unido e o nivel de inspecdo que as mesmas
sdo submetidas. No caso do equipamento unido por difusdo, ndo é possi-
vel realizar o ensaio ndo destrutivo de radiografia para comprovar a unido
nas regides centrais do ndcleo, dessa forma, a norma recomenda o uso de
um fator de junta de 0,7.

Para espessura da aleta, é considerada apenas as tensdes de mem-
brana ou de tracdo atuantes, sendo a tensdo na membrana calculada a par-

tir da expressao:
Ph 6+Kl1-»?)
Sp="— 3—[ z J =S (2.15)

"ot 3+5K

onde K é o parametro geométrico do vaso de pressdo, funcio dos momen-
tos de inércia (1) das placas de fechamento e gama (y) € o parametro em-
pregado em vasos de pressdo de canais retangulares. Ambos o0s parame-
tros sdo adimensionais, conforme as expressoes:
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(2.16)

onde H é altura do canal e h a sua largura e 11 e I, sd0 0s momentos de
inércias das placas [m*] dado pela equacgéo a seguir,:

_ bt?

| = —
12

(2.17)

onde b [m] é o comprimento longitudinal do canal, assume valor unitario
para levar em conta apenas a largura do canal, e t [m] a espessura da placa
em analise. Para o dimensionamento da espessura da lateral do trocador,
empregam-se as tensdes de membrana e flexdo. A tensdo de membrana

para este caso é:
2
s _Ph (3_(6+ K-y )B 219

"ot 3+5K

A tensdo de flexao para a placa lateral é dada por:

_ Ph’c(3+5/°K
121, | 3+5K

(2.19)

F

onde c € a distancia da linha neutra até a extremidade da secéo transversal,
para distribuigdes lineares, c=t/2. Conhecida as tensbes de membrana e
flexdo € realizado o somatorio destas, obtendo assim a tensdo total a que
uma placa é imposta:

Siot =Sm + Sk (2.20)

Para a determinacao da espessura da chapa intermediéria, também
sdo avaliadas as tensdes de membrana e flexdo atuantes neste compo-
nente. A tensdo de membrana é dada por:
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_Ph

m = E (2.21)

A tensdo total de flexdo é dada pela seguinte expressdo, onde as
tensdes totais sdo obtidas pelo somatdrio das tensdes (ver Eq. 2.20):

__thc[3+5y2K]

F (2.22)

121, | 345K

Assim, para o dimensionamento de um nucleo de trocador de calor
compacto, deve-se conhecer as tens@es totais para cada componente da
geometria, a tensdo admissivel que depende do material do trocador e a
eficiéncia de junta. Com estes dados, é possivel obter as espessuras das
diversas chapas que comp&em a geometria do ndcleo as quais sao deter-
minadas de acordo e também a pressdo maxima de trabalho.

Para vasos de pressao que possuem geometrias muito complexas e
gue ndo sao regidas pela norma, pode-se usar as equacgdes propostas, mas
ndo se pode garantir a precisdo dos calculos realizados. Assim, para se
determinar a pressdo maxima de trabalho do vaso de pressdo, pode ser
aplicado um teste de ruptura, conforme instru¢do da Subsecdo UG-19
Special Constructions da referida norma [1]. Para isso, a pressdo maxima
de trabalho de qualquer componente pode ser determinada por um teste
hidrostatico até a falha por ruptura de uma amostra que represente as di-
mensdes principais do item a ser testado. A pressao de ruptura sera a pres-
sd0 maxima suportada, determinada pelo teste. O teste pode ser interrom-
pido quando a presséo atingida por satisfatdria para validar o dimensio-
namento do equipamento. Na secdo 2.3.5 este tipo de teste serd explicado.

2.3.4  Andlise numérica

Na literatura, modelos matematicos sdo raros devido as condi-
¢Oes de assimetria geométrica, distribui¢des de tensbes resultantes irregu-
lares, concentracdo de tensdes proximas aos cantos dos canais, entre ou-
tros fatores. Porém, pode-se avaliar estruturas de trocadores de calor com-
pactos através de técnicas de analise numérica, por meio de ferramentas
computacionais comerciais para tal fim.

Jiang et al [30] realizaram um estudo a respeito do efeito das ten-
sOes residuais resultantes do processo de fabricagdo em um trocador do
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tipo placa-aletadas (PFHE) de aco inoxidavel AlSI 304 e soldado por bra-
sagem. Os autores estudaram a influéncia das condi¢Ges geométricas do
canal na distribuicdo das tensdes residuais, e verificaram que elas dimi-
nuem com o aumento da espessura da unido e da espessura da aleta. No
entanto, as tensdes aumentam com o aumento da espessura das placas in-
termediéarias e do espacamento dos canais, 0 que nao € desejavel.

A fim de validar seu modelo teérico a respeito do efeito das incon-
formidades do processo de fabricacdo, Mizokami et al [31], realizaram
simula¢fes numéricas que estimaram as tensdes locais e as deformacbes
macroscépicas. Deformagfes obtidas experimentalmente concordaram
com as simulacgdes dos pontos de ruptura encontrados. Os autores ainda
relataram que as falhas nas aletas ocorreram no momento em que a tenséo
maxima de von Mises atingia o valor da resisténcia a tracdo do material
base. Ja a falha nas barras laterais ocorriam no momento que a tensao
méxima de von Mises atingia o valor da resisténcia média a tracdo da
junta unida. Além disso, constataram que o aumento da temperatura é
proporcional a queda da resisténcia do material, uma vez que com o0 au-
mento da temperatura nos canais aumentam os niveis de tensdo gerados
estrutura. A alta pressao nos canais pode exceder a tensdo admissivel do
material, o que deve ser evitado.

Como ja observado, os trocadores de circuito impresso apresen-
tam canais semicirculares, 0s quais possuem cantos vivos em suas late-
rais. Lee e Lee [24] afirmaram que a unido por difusdo proporciona um
arredondamento desses cantos e a deformacéo pléastica faz com que eles
acumulem uma alta energia de deformacéo, com concentracGes de tensbes
locais que excedem o potencial elastico do material, porém sem romper.
Esta plasticidade dos cantos dos canais, num material dictil como o 316L,
raramente ir4 ocasionar alguma fratura local antes do escoamento geral.
Estes autores ainda comprovaram gque normalmente a elevada pressao do
canal frio é o principal fator de influéncia no projeto estrutural de um
PCHE, sendo que a tensdo mecanica representa a maior contribui¢do na
tensdo equivalente. Por outro lado, o alto grau de compactagdo e a grande
area superficial reduzem as diferencas de temperatura entre os dois flui-
dos em um trocador desse tipo, diminuindo as tensdes térmicas. Contudo,
paredes finas para separacdo dos dois ramais de fluido ndo sdo desejaveis
guando se busca a reducdo dos niveis de tensdo [24].

Ma et al [32], afirmaram que o estudo das tensdes envolvidas em
um trocador de calor do tipo placa aletada é muito complexo. Verificaram
numericamente que, para um trocador de calor compacto cujas aletas e
placas sdo soldadas por brasagem, as regides entre aletas e placas sdo as
gue apresentam maiores tensdes. A geometria das juntas soldadas assim
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como as diferencas entre o material da brasagem e do material da base,
provocam concentracdo de tensdes. Estes autores também afirmam que a
pressdo é o que mais provoca tensdes na estrutura mecanica destes troca-
dores, suplantando fatores como geometria, material e temperatura de
operacao.

2.3.5 Andlise experimental

Na literatura, modelos analiticos e numéricos sao validados por da-
dos experimentais de amostras representativas dos trocadores de calor
compactos, obtidos através de testes hidrostaticos.

O teste hidrostatico é amplamente utilizado na indUstria, para vasos
de pressao, trocadores de calor, colunas, entre outros equipamentos. De
acordo com a Norma Brasileira NR13 [2], o teste hidrostatico é um tipo
de teste de pressdo com fluido incompressivel executado com o objetivo
de avaliar a integridade estrutural dos equipamentos e para o rearranjo
interno de possiveis tens@es residuais de equipamentos sujeitos a pressao
interna, de acordo com o c6digo de projeto.

O teste consiste no aumento gradual da pressao dos canais, 0s quais
sdo preenchidos com agua, através do uso de um equipamento de pressu-
rizacdo. A pressdo imposta aos canais € avaliada como a pressao maxima
de trabalho admissivel (PMTA), sem que ocorram vazamentos ou defor-
macoes.

Nucleos dos trocadores de calor normalmente sdo analisados como
sendo vasos de pressdo e os testes de resisténcia mecénica seguem a
norma ASME [1]. Desta forma, a pressdo minima de teste, para que o
trocador de calor possa ser considerado aprovado, deve ser determinada
por:

Preste =L43PMTA (2.23)

A pressao de teste deve ser aplicada no corpo depois que a estrutura
a ser testada esteja completamente preenchida com o fluido de teste, no
caso, a dgua. A pressao deve ser aumentada gradualmente até alcancar a
pressao de teste. A estrutura do equipamento ndo deve ser examinada an-
tes que a pressdo atinja o patamar estabelecido por Preste.

A pressdo maxima suportada pela estrutura, é avaliada também
através do teste hidrostatico, em que pressdo é aumentada até que ocorra
0 rompimento da estrutura. A subse¢do UG-101- Proof tests disposta no
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cédigo ASME [1], que visa estabelecer a pressdo maxima de trabalho,
sugere a utilizacdo do teste de ruptura para vasos de pressao que possuem
geometrias complexas. Em geometrias onde ndo séo conhecidas as ten-
sbes ou ndo é possivel prever as falhas é comumente utilizado este teste
de ruptura. A norma ASME sugere adotar a seguinte equacao para deter-
minar da pressdo maxima de trabalho (PMTA):

Pup  SLE;
PMTA:_::" x 21 (2.24)

vy

onde Pryp é a pressdo de ruptura (ou pressdo de teste hidrostético na qual
0 teste foi interrompido), S, tensdo minima de ruptura do material base
no ensaio de tragdo a temperatura ambiente [MPa], Syavg tensdo média
[MPa] de ruptura da junta soldada no ensaio de tracdo a temperatura am-
biente e E; eficiéncia de junta. Assim a PMTA é comumente por volta de
17,5% da presséo de ruptura.

Alguns trabalhos da literatura também utilizaram metodologias ex-
perimentais para avaliar a estrutura de trocadores de calor compactos,
como o trabalho publicado por Miwa et al [33]. Nesse estudo, o autor
afirma que a resisténcia dos canais é avaliada ndo somente pelos métodos
de célculo, mas também por um ensaio de ruptura em pequenas amostras.
No ensaio hidrostatico com ruptura, o corpo soldado por difusdo é pres-
surizado por agua ou 6leo e a pressdo ¢ medida até que a estrutura da
amostra comece a ceder.

A pressao de ruptura é determinada com bastante facilidade porque
a partir do ponto em que atingem sua pressao maxima, os canais sao in-
capazes de admitir mais pressdo, expandindo-se, aumentando o volume
interior e fazendo com que a pressao caia rapidamente [33].

Miwa et al [33] produziu amostras representativas de um trocador
de calor compacto soldado por difusdo com canais semicirculares em aco
inoxidavel SUS316L e as submeteu a um ensaio de ruptura. Como resul-
tado, os autores prop8em o uso de um fator de seguranga de ordem 4.
Diferentes geometrias da secéo transversal dos canais dos fluxos foram
submetidas ao ensaio hidrostatico. A variacdo na pressao de ruptura des-
tes canais foi insignificante, 0 que comprovou a estabilidade e qualidade
da unido por difusdo das amostras testadas.

Takeda et al. [34] realizaram um estudo sobre a fratura entre canais
do trocador. Segundo os autores, mesmo com uma condigdo otimizada do
processo de unido de difuséo das placas que formam os canais e as placas
separatdrias, ndo é possivel afirmar que aletas ficaram bem unidas. Caso
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alguma aleta estiver avariada é possivel que o trocador tenha alguma fra-
tura como resultado da pressao interna. Mesmo que ndo ocorra alguma
fratura completa do ndcleo do trocador, vazamentos entre 0s canais para-
lelos ira prejudicar a eficiéncia térmica do mesmo. Para garantir que ndo
haja vazamentos, 0s autores conduziram testes experimentais em troca-
dores do tipo placas aletadas em pequena escala. O trocador foi pressuri-
zado com agua fria até uma pressao superior a tensdo admissivel do ma-
terial e nenhuma deformacéo ou vazamento foi verificado no ensaio. Os
autores também afirmam que, para aplicacGes em altas temperaturas onde
haja uma diminuicéo da tensdo admissivel do material base, deve-se tam-
bém reduzir proporcionalmente a pressdo maxima de operagéo.

Mizokami et al. [31] também afirmam que é necessario validar o
projeto estrutural de trocadores de calor através de ensaios experimentais,
enquanto que a andlise numérica é valida para determinar a distribuicdo
de tensBes e assim prever a localizacdo das falhas e a pressdo maxima
suportada pela amostra. Os autores propuseram um modelo de corpo de
prova de trocadores de calor compactos que simule a estrutura de um tro-
cador de calor do tipo placa aletada real em ago inoxidavel. O corpo de
prova foi projetado com apenas uma entrada. Com isso, para simular o
trocador, apenas um ramal de canais foi inundado, enquanto a outra me-
tade é isolada e se encontra na pressao ambiente, simulando o diferencial
de pressdo que existe no trocador real. Extensémetros foram utilizados
para medir a deformagdo do modelo. Em temperatura ambiente, o rompi-
mento foi observado na linha de soldagem por brasagem da placa lateral
na parte superior da placa de fechamento, de acordo com o que foi pre-
visto nas simula¢fes. Em alta temperatura, verificaram que a placa supe-
rior foi completamente separada do corpo do modelo, com o rompimento
e/ou falhas de algumas aletas proximas a placa superior, observadas ap6s
0 corte.

Com o objetivo de validar os dados da simulacdo numérica, Ma et
al. [32] realizaram ensaios hidrostaticos em pequenos corpos de prova de
estruturas de placas aletadas. No experimento, os corpos sdo preenchidos
com agua em temperatura ambiente e pressurizados lentamente até atingir
a pressdo de ruptura. Os resultados indicaram que danos ocorreram na
estrutura das placas aletadas e uma falha foi visualizada na junta soldada
entre as aletas e a lateral do modelo.
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2.4  Contribuicao do presente trabalho

A presente revisao bibliografica demonstrou que, uma vez que
a tecnologia de fabricacdo dos trocadores de calor desenvolvida no Lab-
tucal, ou seja, placas usinadas, é nova, ndo existe na literatura modelos
capazes de predizer o comportamento mecanico destes trocadores de ca-
lor que possam ser utilizados como ferramenta de projeto. Desta forma se
construird no capitulo seguinte, baseado em diversos modelos da litera-
tura, modelos adequados para a determinacdo do comportamento meca-
nico destes trocadores de calor, o qual sera confrontado com resultados
de simulagdes numéricas e com normas disponiveis para equipamentos
similares. Resultados tedricos serdo também comparados com dados ex-
perimentais obtidos especialmente para este fim.
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3 MODELOS PROPOSTOS

Nesta secdo serdo definidas regides de estudo do ndcleo do troca-
dor de calor em desenvolvimento, o qual é composto por placas e canais
e se encontra sob efeito de pressao, visando estabelecer a resisténcia me-
canica do equipamento. Inicialmente serdo apresentados os modelos fisi-
cos adotados com suas respectivas condicBes de contorno, passando-se a
seguir para a proposicao de modelos analiticos do problema em questao.

3.1 Modelo fisico

Como mencionado nos capitulos anteriores, o trocador de calor
compacto em estudo é composto de varias camadas de chapas usinadas
(que contém os canais dos ramais), intercaladas por placas planas, que
separam estes canais, formando uma pilha. Assim, sdo formadas as regi-
des por onde transitam os fluxos massicos quente e frio que realizam a
troca térmica, normalmente um destes submetido a altos niveis de pres-
séo.

Note-se que, nestes trocadores de calor, ha regifes de placas ndo
suportadas, assim definidas quando ha a aplicacdo de pressdo em um lado
de um canal e pressdo atmosférica no outro lado, encontradas tanto em
trocadores que atuam em regime de operagdo em corrente cruzada quanto
em contracorrente. Placas ndo suportadas sdo também observadas, nas re-
gides da transicdo, onde os fluxos sdo redirecionados, localizadas proxi-
mas aos bocais ou as regides de entrada. Estas regifes sdo mais susceti-
veis a apresentar defeitos na unido, que fragilizam o equipamento produ-
zido.

Assim, os componentes estruturais do nicleo do equipamento de-
vem suportar mecanicamente esta diferenca de pressdo entre os canais
pressurizados e 0s ndo pressurizados, aqui considerados conservativa-
mente como sujeitos a pressdo atmosférica. Devem-se avaliar as espessu-
ras das placas que o compdem, a qualidade da unido entre elas, a influén-
cia da geometria dos canais na resisténcia mecanica do equipamento para,
desta forma, estabelecer a pressdo méxima de trabalho do equipamento.

Como também ja discutido, o trocador de calor resultante do em-
prego da tecnologia em desenvolvimento apresenta canais cuja secéo
transversal é quadrada. Assim, modelos encontrados na literatura para tro-
cadores unidos através do processo de difusao, cujos canais tém secao reta
em forma de meia lua, ndo podem ser aplicados diretamente. Da mesma
forma, a norma ASME discute procedimentos de dimensionamento de
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vasos de pressdo de se¢do quadrada, e ndo de canais de trocadores de ca-
lor.

E, entdo, necessario estabelecer um modelo fisico do nucleo, onde
simplificacGes e condigdes de contorno, que permitam a modelagem do
equipamento, sdo aplicadas.

A Figura 3.1 apresenta uma simplificacdo do nicleo do trocador
de calor em estudo, onde estdo representadas as espessuras das estruturas
principais, como a espessura da placa divisoria (tp), das placas de fecha-
mento (tc), das laterais (tc), das aletas (tr) e a diferenca de pressdo entre os
ramais e o ambiente.

Considera-se a pressdo de trabalho o fator de maior influéncia na
resisténcia mecénica do ndcleo, sendo que altas temperaturas provocam a
diminuicédo da tensdo admissivel do material. Nao sdo consideradas ten-
sBes térmicas.

te L
Patm
P, P
b
P 2 Pz
P 1 P] L
Pz P2
tc
tf

Figura 3.1 - Representacdo dos parametros de influéncia do trocador de calor

Na secdo a seguir serdo propostos modelos matematicos, capazes
de determinar as espessuras do trocador compacto e garantir a integridade
estrutural do equipamento. A partir destes modelos serdo também propos-
tos os parametros adequados do processo de fabricagdo, que garantam
uma boa eficiéncia da unido, de forma que o equipamento tenha a capaci-
dade de suportar as condi¢des operacionais de pressdes e temperaturas.
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3.2  Modelos analiticos baseado em tensdes e deformagoes

Nesta subsecdo, sdo apresentados alguns modelos para dimensio-
namento de ndcleos de trocadores de calor compactos unidos por difuséo,
considerando as tensdes geradas em fungdo da pressdo de operacdo, e a
deformacdo das placas. Sdo avaliadas as tensdes de tracdo “puras” obser-
vadas nas placas entre canais, € a tracdo aliada a flexdo entre as regides,
em funcdo das diferencas de pressdo entre os ramais. Também sdo pro-
postas equacdes para calculo da pressdo maxima de trabalho (PMTA) que
é suportada por estas geometrias. Através das tensdes totais combinadas,
é possivel avaliar as deformac@es longitudinais, as quais as paredes late-
rais do equipamento sdo submetidas.

3.2.1  Pressdao maxima de trabalho

O trocador de calor em estudo é composto por diversas placas pla-
nas. Para dimensionar a estrutura do equipamento, e portanto determinar
e espessura destas placas, € proposta uma abordagem analitica, onde as
placas sdo avaliadas como barras (vigas) individuais ou compostas, sub-
metidas a cargas longitudinais e/ou transversais. Conforme Beer e Johns-
ton[15], o tipo de apoio (ou vinculo) e o tipo de carregamento determinam
as espessuras das placas em analise.

Considera-se que as placas operam no regime permanente elastico
(abaixo do valor de escoamento aesc), de modo que as tensbes geradas nao
ultrapassem a tensdo admissivel do material (gadm). A tensdo admissivel
leva em conta as condicOes de operacéo e niveis de seguranca desejados,
normalmente utilizando fatores recomendados por normas de seguranca.
O modelo ira abordar cada placa separadamente, levando em conta as ten-
sBes normais unidirecionais a que cada placa é submetida.

Note-se que Traverso e Massardo [35] assim como Mizokami et
al. [31], também prop&em, para um trocador do tipo placa aletada (PFHE),
considerar as placas de um trocador como vigas retas unidimensionais,
submetidas a cargas transversais. Ou seja, as placas sdo avaliadas como
vigas equivalentes, sujeitas a cargas uniformemente distribuidas, as quais
sdo resultado da pressdo imposta internamente aos canais. Estes autores
obtiveram desta analise, as tensdes de flexdo maximas suportadas por es-
tas placas.

Assim, com a imposicdo da pressdo interna nos canais, as placas
ou barras horizontais estdo sujeitas a tensdes normais, ou seja, sao mode-
ladas como vigas submetidas a esforcos de tracdo, compresséo e flexao,
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ou a combinacédo destes esforcos. No caso das aletas verticais, ndo ha di-
ferenca de pressdo entre ambas as faces das chapas, ndo havendo assim
flexdo das barras. A pressdo observada nas aletas sdo paralelas as placas,
ou seja, as placas estdo submetidas somente a esforcos de tracdo, como
visualizado na Figura 3.2. J& para as placas de separacdo (horizontais) e
placas laterais externas, esforcos combinados de tracédo e flexdo séo ob-
servados, uma vez que a pressdo interna dos canais age em apenas uma
das faces destas chapas (a outra face esta na pressao atmosférica), subme-
tendo-a aos efeitos da tracdo demonstrados na figura, aliados a flexdo das
placas.
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Figura 3.2 - Representagdo dos esforcos de tracdo na aleta e de flexdo nas demais
placas.

Assim, como apresentado no lado direito da Figura 3.2, os esforgos
de tracdo sdo obtidos considerando-se que a pressao interna aos canais
provoca uma carga axial nas extremidades das placas horizontais. A forca
aplicada transversalmente a placa é obtida em funcéo da presséo interna
e da area do canal Acanal [?]. J& a &rea tensionada é em funcdo da super-
ficie da aleta Aaieta [M?]. Dessa maneira, a equacéo que determina a tensao
normal para barras sujeitas a carga axiais, toma a seguinte forma:

E — PA\zanaI
A /¥Ma

O =

(3.1)

Substituindo as expressdes para as areas na equacao, tem-se a ten-
sd0 méaxima (or) em [MPa], suportada devido a tragdo nos canais, em fun-
¢do da pressdo aplicada P [MPa], da largura do canal L [m], e da espessura
da placa t [m];

PbL PL
o =———=

bt~ 2t (3:2)
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A equagdo proposta ird servir para todas as placas do equipamento
sujeitas apenas a tracdo, de modo que a espessura minima das chapas é
dada em funcdo dos esfor¢os de tracdo, expressa por:

PL
ty = (3.3

O adm

A aleta é submetida somente aos esforcos de tracdo, ja que nao ha
diferenca de presséo entre os canais horizontais, uma vez que a pressao
dos canais é a mesma em cada face da aleta. Assim a Eq. 3.3 pode ser
proposta para ser utilizada em seu dimensionamento.

Para as demais placas que compdem o trocador assim como as ale-
tas, para se encontrar a pressdo maxima suportada pelos esforcos de tra-
¢do, basta reorganizar a Eq. (3.3), ou seja:

PMTA, — Taimt (3.4)

onde t[m] é a espessura da placa em andlise. Porém, os esforcos de flexao
devem também ser considerados, uma vez que, nos casos em que ha dife-
renca de pressdo entre as placas, as mesmas séo flexionadas, como pode
ser observado na Figura 3.3, causando a compressao da regido interna do
canal, e o alongamento da regido mais externa, onde ocorre a maxima
deformacao.

"X
«— P —

T_D s W‘

Figura 3.3 - Viga apoiada submetida a esforcos de flexao

Na determinacédo das tensdes a partir da flexdo da estrutura, € uti-
lizada a equacdo conhecida como férmula da flexdo (Eq. 3.5) [15][17].
Esta leva em conta as deformacdes maximas a que a estrutura é subme-
tida, junto a utilizagdo da lei de Hooke (o = E.g) e suas restri¢des. A tensdo
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maxima se da no ponto mais distante da linha neutra, ou seja, distante ¢
[m] do ponto neutro.

Orox =—— (3.5)

onde M [N.m] é o momento fletor que representa 0 momento resultante
da tensdo normal agindo sob a secao transversal da placa, | € 0 momento
de inércia, em que para corpos retangulares, que é o caso das placas a
serem dimensionadas, conforme representado na Figura 3.4, este é ex-
presso por:

_bh3

| _bh~ (3.6)
12

Como a sec¢do transversal é simétrica em relacdo ao eixo z, as maximas
tensdes de tracdo e compressdo sdo numericamente iguais e o valor do
comprimento ¢ é equivalente & metade do comprimento da placa (c=h/2).

Y

(8]

h

_Y

«——b—
Figura 3.4 - Forma de secdo transversal (Adaptado de Gere e Goodno [17])
Manipulando as Egs. 3.5 e 3.6 e considerando que c=h/2, pode-se

obter a tensdo méxima devido aos esfor¢os de flexdo para uma placa re-
tangular, como:
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gue é empregada no dimensionamento de placas flexionadas.

A pressdo nos canais atua como uma carga distribuida nas placas.
A viga pode entdo ser analisada bidimensionalmente, a dimensdo b é o
comprimento do canal e h é a espessura da placa. A tensao de flexdo ma-
xima das placas varia de acordo com a posicdo da placa no interior do
nucleo, do carregamento e do tipo de vinculo.

As placas intermediarias sao aproximadas a vigas multi-apoia-
das, onde cada aleta atua como um apoio, sob o efeito de cargas distribu-
idas, conforme mostrado na Figura 3.5.

As equacdes para 0s momentos resultantes devido aos esforcos
em vigas sdo encontradas em manuais de dimensionamento de vigas es-
truturais. No caso das placas horizontais intermediarias, a deformacéo
maxima ocorre no centro da estrutura. Desta maneira, conforme Beer e
Johnston [15], 0 momento maximo para vigas multi-apoiadas sob influén-
cia de cargas distribuidas, € expresso por:

AN AN AN

Figura 3.5 - Representacdo da placa intermediaria agindo como uma
viga multi-apoiada e carga distribuida.
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_ 9qL?
512

(3.8)

onde ¢ é a pressdo agindo como carga distribuida [N/m] e L a largura do
canal [m], o nimero de apoios (ou para o caso da placa divisoria repre-
senta 0 numero de aletas por metro) ja esta incluso na equacdo do mo-
mento para vigas multi-apoiadas. Substituindo-se a Eq. (3.8) na Eq. 3.7,
tem-se as maximas tensdes geradas devido a flexdo da placa divisoria, as
quais sdo expressas pela seguinte equagéo:

3PL?

2
64t?

o (3.9)

mex, F —

Reescrevendo esta equacao e levando em conta que a tensao ma-
xima ndo deve ultrapassar a tensao admissivel (oagm) @ espessura minima
da placa intermediéria (t), para resistir aos esforcos de flexdo pode ser
calculada pela seguinte equacéo:

2
tor= 3PL (3.10)
’ 640 34m

Uma equacdo semelhante foi utilizada por Traverso e Massardo
[35] para o dimensionamento das placas de um trocador compacto do tipo
placa-aletadas, baseada na diferenca de pressdo entre os canais.

Entdo, a pressdo maxima de trabalho, devido a flexdo na placa in-
termediaria (PMTA,y) é:

2
64t 00 adm

PMTA, ¢ = g

(3.11)

Outra regido sob esforcos de tracdo esta relacionada as chapas
externas, que estdo sob uma diferenca de pressdo, uma vez que a superfi-
cie externa da parede esta sob a acdo da pressdo atmosférica e a superficie
interna sob a acdo da pressdo nos canais. Deve-se considerar o ramal de
maior pressao para o dimensionamento da espessura das placas.
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As placas dos trocadores de calor compactos sdo usinadas de
forma que quando empilhadas, as paredes externas verticais sdo mais es-
pessas. Para o seu dimensionamento propde-se considerar que as paredes
como vigas independentes bi-engastadas, como visto na Figura 3.6.

Dessa forma, sob a influéncia da pressdo como carga distribuida,
0 momento fletor das laterais é dado por [15]:

qL?
M =-"— 3.12
24 ( )

(o]

-C

cC )\

P1

P2

\\\%/

\\LL/

7

Figura 3.6 — Representagdo das laterais do trocador agindo como vigas
engastadas e carga distribuida.

Que apos a substituigdo na Eq. (3.7), pode-se obter a tensdo maxima por
flexd@o para as laterais:

PL?

— 3.13
42 (3.13)

Orax, F =

Adotando-se 0 mesmo procedimento adotado para a placa inter-
mediaria a espessura das paredes laterais € dada por:
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/ PL?
tor = (3.14)
4Gadm

A pressdao maxima de trabalho recomendada para as paredes la-
terais, devido aos esforcos de flexdo é, entdo:

2
e e (3.15)

PMTA - = =

O procedimento de projeto a ser adotado para o dimensionamento
das placas de fechamento horizontais superior € inferior deve ser o mesmo
utilizado para a placa diviséria. No entanto, por se tratar também de uma
placa externa de fechamento do nlcleo, a espessura desta chapa néo deve
ser muito diferente da adotada para as laterais verticais, uma vez que irdo
suportar pressdes semelhantes.

A pressdo maxima de trabalho deve levar em conta os dois esfor-
cos de tracdo ou flexdo, sendo que a menor pressao calculada é definida
€OMo a maxima.

Coeficientes de seguranca devem ser adotados nos dimensiona-
mentos tanto das espessuras de parede quanto nas tensdes maximas ad-
missiveis, que levem em consideracéo fatores como a qualidade de uniéo,
a localizacdo do equipamento quando em operacdo, ambiente de opera-
¢do, dentre outros fatores de risco.

Uma andlise das deformagdes geradas a partir das tensdes em
funcéo das pressdes aplicadas ainda precisa ser realizada, como sera tra-
tado na préxima secao.

3.2.2  Estimativa da deformacao lateral

Com a aplicacdo de pressdo, os canais tendem a se deformar até
0 rompimento da unido e a consequente despressurizacdo, normalmente
ocorrendo nas paredes externas da estrutura do ndcleo. Além disto, a ané-
lise de deformacéo normalmente é feita nas paredes externas, uma vez
que sensores de deformacdo convencionais ndo podem ser instalados no
interior, nas regides dos mini-canais.

Por outro lado, caso sejam conhecidos os valores da deformagé&o,
é possivel prever a tensdo gerada no objeto em estudo, levando em conta
as propriedades do material e seguindo a lei de Hooke (Gere e Goodno
[17]). Assim, podem ser utilizadas as equacbes de tensdo-deformagéo
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para o estado plano de tensdes, em que a deformacéo resultante na direcéo
y. Dessa maneira, caso sejam conhecidas as tensfes normais uniaxiais, é
possivel prever a deformacdo nas laterais, usando a seguinte expressao:

O
£y = _tg'y (3.16)

onde aory € a combinagao das tensdes geradas na dire¢do y, que serd apre-
sentada a seguir.

A pressdo interna aos canais age uniformemente em todas as di-
recBes como visto na Figura 3.3, provocando tensdes devido a flexdo e a
tragcdo nas placas de separagdo e nas laterais do canal. Adota-se a premissa
de que nestas laterais, ocorrera a tragcdo no eixo y, assim como também a
deflexdo da mesma, pois é aplicada uma forga transversal. Esta forga
transversal na placa proporciona somente um Unico momento a placa, ge-
rando tensfes normais na direcdo longitudinal, na direcdo y, e promo-
vendo esforcos e deformagfes combinadas. Na Figura 3.7 é apresentada
a regido de analise da deformagéo.

Figura 3.7 — Deformacdes nas laterais do trocador

De modo a mensurar os esforgos laterais para se prever as defor-
magcBes nesta lateral é entdo realizada o somatério das tensdes de tracéo e
flex&@o da parede lateral:

Otot =Onex,F T Orax, T (3.17)

Das tensdes totais, é obtida a deformacéo na lateral do canal, atra-
vés da substituicdo desta tenséo na Eq. (3.16), assim:



68

gy = (O_max, F ::'o_rmx,T) (3.18)

Inserindo os termos que representam as tensdes de flexdo (Eq.
3.13) e de tracdo (Eg. 3.2) nesta expressao temos:

1(PL2 PL
= — + — .
“TE { 4z 2t J (3.19)

Com uma simplificacdo desta Ultima equacdo chega-se a expres-
sdo final para prever a deformacéo lateral do canal:

PL L
Elat = ——| —+1 3.20
lat ZtEE(Zte J ( )

Desta forma, garante-se a correta determinacdo da espessura de pa-
rede lateral dos canais em fungéo de que a pressao aplicada ira gerar de-
formagdes aceitiveis. Com a coleta de dados experimentais, seré possivel
validar os modelos tedricos propostos, bem como prever o nivel de ten-
sdes geradas pela imposicéo da pressdo nos ramais da estrutura e, assim,
dimensionar corretamente a estrutura do nucleo, de forma que os esfor¢os
aos quais 0s canais serdo submetidos ndo ultrapassem os limites de esco-
amento do material.

Para tal feito, serdo fabricados corpos de prova que representem
estes trocadores, seguindo seu processo de fabricacdo. Estudos experi-
mentais sobre a influéncia dos aspectos geométricos serdo conduzidos
conforme serd abordado no capitulo a seguir.
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4 PROCESSO DE FABRICACAO E METODOLOGIA DE
TESTES

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos de fabricacdo
de amostras de nlcleos de trocadores de calor compactos, a serem utili-
zados em testes de esfor¢os mecénicos. A partir da combinacgdo de dife-
rentes parametros de unido por difusdo, sdo fabricadas amostras que séo
sujeitas a diferentes niveis de pressao interna. Sdo descritos os estudos
realizados para a determinagdo dos melhores parametros de soldagem. O
procedimento de fabricacdo de amostras tanto para testes de combinagéao
de parametros quanto hidrostaticos envolve o corte das placas e a unido
por difusdo em um forno apropriado para isto. Assim, na primeira se¢do
deste capitulo, sdo descritos os procedimentos de unido por difusdo que
sdo aplicados tanto para confecgdo de corpos de prova para testes meca-
nicos e metalograficos, quanto para testes hidrostaticos. Por fim sera apre-
sentada a metodologia dos testes, as geometrias estudadas, os materiais e
equipamentos utilizados para tal feito.

4.1  Confeccdo de amostras

O processo de fabricacéo de trocadores de calor compactos unidos
por difusdo vem sendo desenvolvido no Labtucal nos dltimos anos, espe-
cialmente para unido de pecas de A¢o Inoxidavel AISI 316L. Como des-
crito no Capitulo 2, o processo de fabrica¢do desenvolvido basicamente
consiste no empilhamento de placas usinadas e/ou placas planas, as quais
sdo pressionadas e aquecidas até um nivel alto de temperatura (por volta
de 70% da temperatura de fusdo do metal) em um forno com atmosfera
controlada, disponivel no laboratério. O processo de constru¢do das
amostras testadas no presente trabalho segue este mesmo procedimento,
uma vez que o objetivo final deste estudo € verificar a influéncia da com-
binacdo de pardmetros na capacidade de suportar pressdo pela amostra.
S&o, a seguir, descritas as principais etapas empregadas na construcdo das
amostras testadas.

4.1.1  Processo de fabricacdo

Nesta secdo, é apresentado o processo de unido por difusdo, utili-
zado tanto para a fabricacdo de amostras que sdo sujeitas a testes metalo-
graficos e de resisténcia mecénica, quanto aos testes hidrostaticos de par-
tes representativas do nlcleo, fabricadas para testes hidrostaticos. O pro-
cesso de fabricacdo de ambos os tipos de amostras € 0 mesmo, com a
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excec¢do de que, nos testes de resisténcia mecanica do material, as placas
utilizadas sdo mais espessas e 0s canais ndo sao usinados. Por ser mais
complexo, nesta secdo optou-se por descrever o processo de fabricacdo
de amostras de nucleos de trocadores de calor.

Primeiramente, como observado na Figura 4.1, a esquerda, é reali-
zado o corte das pecgas onde os canais sdo usinados, executado com o au-
xilio de uma maquina de corte a jato d’agua disponivel no Labtucal, mo-
delo Mach 2C, fabricada pela empresa Flow Waterjet. Depois disso, a
direita da imagem, € realizada a preparacéo da superficie que sera unida
por difusdo, onde sdo eliminadas as rebarbas provenientes do corte e in-
seridas pequenas rugosidades superficiais, através do processo de lixa-
mento. Esta preparacgdo da superficie é indispensavel para uma boa unido.

W <

Figura 4.1 - Corte das placas e prepara¢do da superficie.
Apos o lixamento as pec¢as sdo submetidas a um processo de lim-

peza com agua e sabdo e inseridas em um banho ultrassénico desengor-
durante em 2 ciclos de 15 minutos cada, para garantir que as superficies

Figura 4.2 - Pecas posicionadas no banho ultrassonico.

As pegas preparadas sdo posicionadas e empilhadas sobre as ma-
trizes e inseridas no forno de unido por difusdo, conforme mostrado na
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Figura 4.3. As chapas sdo posicionadas de maneira a aumentar a area de
contato e garantir uma melhor distribuicéo da carga aplicada.

|

Figura 4.3 - Pegas empilhadas e posicionadas sob a matriz de unido.

Com as pecas inseridas no interior do forno (Figura 4.5), é iniciado
o ciclo de unido, que consiste no aquecimento da amostra em dois pata-
mares de temperatura. Inicialmente é realizado o aquecimento a uma taxa
de 8 °C/min partindo da temperatura ambiente até atingir 750°C, cujo ni-
vel é mantido por 60 minutos para uma estabilizagdo da temperatura por
toda a cAmara. Apds a estabilizacao é retomado o aquecimento até a tem-
peratura de unido, em uma taxa de 2,3 °C/min.

Ao atingir a temperatura de unido, é iniciada a aplicacdo de pres-
sd0, e é contado o tempo de unido, na Figura 4.4 é apresentado um ciclo
térmico de aquecimento do processo de unido por difusdo, sendo que apds
o fim do ciclo é iniciado o resfriamento, este de maneira natural. As con-
digdes de temperatura, presséo e tempo final de unido, serdo apresentadas
na secdo seguinte. Este procedimento é realizado em ambiente contro-
lado, no caso o véacuo, que proporciona uma atmosfera inerte. As caracte-
risticas estruturais e limites operacionais do forno de unido por difuséo
sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.4 - Ciclo térmico de aquecimento na unido por difuséo

PVA~ TePla

Figura 4.5 - Forno de unido por difusdo
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Tabela 4.1 - Dados técnicos do forno de unido por difusao

Descrigdo Técnica Unidade Valor
Maxima temperatura de operagdo | °C 1700
Homogeneidade de temperatura | °C +4°C

no forno vazio a 1000 °C

Dimensdes Uteis mm 800x600x600
Maxima carga kN 2500
Precisdo da carga até 250 kN kN 10,25
Precisdo da carga até 2500 kN kN +25

Nivel de vacuo em forno vazio mbar 1x106

Ap0s a unido das amostras, é realizada a soldagem do tubo de ali-
mentacdo (umbilical) com solda do tipo Tig, através do qual pressao hi-
drostatica é aplicada. S&o utilizadas conexdes de alta pressdo do tipo
Swagelok, que facilitam a ligacdo com a bomba de testes hidrostaticos, e
evitam vazamentos durante os testes. Na Figura 4.6, é apresentado um
corpo de prova fabricado para ser testado.

Figura 4.6 - éorpo de prova fabricado e pronto para teste

4.1.2 Determinacédo de pardmetros de unido por difusdo

Para avaliar a integridade estrutural do equipamento, é importante
ter controle estrito do processo de unido das placas que formam os canais,
uma vez que a qualidade da unido é fundamental para a obtencéo da re-
sisténcia mecénica do nucleo do trocador de calor. Teoricamente, uma
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boa unido deve apresentar a mesma resisténcia aos esfor¢cos mecanicos e
térmicos do material base.

Antes da realizacdo dos procedimentos de unido foi realizada uma
avaliacdo da composicdo quimica do material recebido de modo a garantir
a qualidade do material, no caso o aco inoxidavel AISI 316L. Fez-se entdo
um comparativo entre os teores tipicos dos elementos de liga presentes
conforme literatura e o analisado por meio de espectroscopia de raios-X
por dispersdo em energia (EDS ou EDX) em microscopio eletrdnico de
varredura (MEV). Essa é uma técnica ndo destrutiva na qual é possivel
determinar a composi¢ao quimica de microrregides, através da identifica-
¢do por raios-X emitidos pela amostra quando da interagcdo com um feixe
eletrénico.

Os teores médios dos principais elementos de liga do que com-
pdem o ago inoxidavel se mostraram de acordo com os valores indicados
pela literatura, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comparagdo da composi¢do quimica do ago inoxidavel AIS1 316L

Elemento Literatura (%)[36] Material Recebido (%)
Cromo, Cr 16-18 16,6%0,5
Manganés, Mn <20 1,4+0,4
Molibdénio, Mo 2,0-3,0 2,0+0,4
Niquel, Ni 10-14 10,5+0,7
Silicio, Si <0,75 0,500+0,1

Como citado na se¢do 2.1.3, os pardmetros principais que com-
pdem o ciclo de unido por difusdo sdo a pressdo, a temperatura e 0 tempo.
Mortean [5] avaliou pardmetros de unido do aco inoxidavel AISI 316L
através da confeccdo de amostras produzidas a partir de diferentes com-
binacBes de parametros. Ele avaliou a resisténcia a tracdo das amostras
produzidas. Para verificar a eficiéncia de uni@o quanto a sua resisténcia
mecanica a tragao, outras analises sdo realizadas neste trabalho, de forma
gue se possa estabelecer quais sdo os parametros adequados a fabricacdo
de nucleo de trocadores de calor compactos.

Os patamares de temperatura estudados por Mortean [5] foram de
945, 1040 e 1100°C, e pressoes de 7,5 até 10 MPa, com tempos de apli-
cacdo de carga variando de 32 até 179 minutos. Para avaliagdo dos para-
metros de unido foram selecionadas amostras fabricadas a partir da com-
binacdo dos parametros que resultaram no melhor (S6) e pior desempenho
(S4) mecéanico, conforme estabelecido por Mortean [5]. Em continuacéo
a determinagdo das melhor condigdes de unido, neste trabalho também
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serdo avaliados o material base sem unido (S0), bem como este material
sem unido submetido apenas ao ciclo térmico na maior temperatura e
tempo avaliados (S10), com o intuito de avaliar seus efeitos no material
base, investiga¢fes que ndo foram realizadas pelo autor. Tais condi¢fes
de processamento sdo apresentadas em detalhe na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros de unido avaliados

Amostra Temperatura | Presséo Tempo
(°C) (MPa) (min)

SO - - -

sS4 945 8,75 32

S6 1040 9,51 60

S10 1100 - 105

Seguindo o procedimento de unido por difusdo descrito na se¢éo
anterior, foram fabricadas amostras com duas placas de 50 mm de espes-
sura empilhadas e com area superficial de 100 x 100 mm? (Figura 4.7). O
método de avaliacdo destas amostras unidas consistia em extrair trés cor-
pos de prova de cada uma delas e realizar ensaios de tracdo, conforme
Norma Técnica ASTM E8/E8M:2011 e ASTM A370:2012. Os valores
médios dos dados de tensdo maxima (UTS), tensdo de escoamento (PS) e
alongamento (EI) obtidos a partir de no minimo trés corpos de prova, es-
tdo indicados na Tabela 4.4.

Figura 4.7 - Placas unidas pbr difusdo com retirada de corpos de prova para ensaio
de tragdo e analise metalogréafica.
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Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de tragdo

Aco Inoxidavel AISI 316L
Amostra | UTS [MPa] 0,2% PS [MPa] | El [%]
SO 517+20 375+10 36,25+9,5
sS4 338,7+140 281+103 5,2+4,7
S6 564,7+0,5 437,3+94,87 48+2
S10 524,7+7,75 387,7+25,4 38+3
ASME 485 220 40

Comparando os resultados das amostras do material base antes
(S0) e ap6s o ciclo térmico (S10), verifica-se que as propriedades meca-
nicas avaliadas apresentam variagcdes em média de 2%, indicando que a
ciclagem térmica possivelmente ndo afetou as tensfes maximas e de es-
coamento, assim como o alongamento das amostras até a ruptura.

Comparando-se 0 comportamento do material base e com o das
amostras, observa-se que a amostra S6 apresentou a melhor qualidade de
unido tendo suas propriedades dentro dos parametros estabelecidos pela
ASME [20]. Por outro lado, os valores obtidos utilizando parametros con-
siderados inadequados (S4), ficaram abaixo do aceitavel.

De acordo com Souza [37], através do valor de ruptura no ensaio
de tragdo é possivel medir a eficiéncia da solda, definida como o quoci-
ente entre a carga de ruptura do material soldado e a carga de ruptura do
material base. Caso a solda seja mais resistente que o material-base, usa-
se nos projetos a tensdo de escoamento oesc do material base; caso contré-
rio sdo utilizadas as propriedades do material soldado. Desta maneira,
conforme pode ser observado nos valores de tracdo, 0 material soldado
com o0 parametro S6 apresentou valores maiores que o material base, e
para os dimensionamentos serd utilizada a tenséo de escoamento do ma-
terial base.

Com a realizacao dos ensaios de tragéo, também foram tragadas as
curvas tensdo-deformacdo do material até a tensdo maxima como obser-
vado na Figura 4.8, onde foi possivel, a partir do corpo de prova rompido,
observar o modo de fratura (Figura 4.9), sendo este tipicamente ductil,
quando a unido foi realizada no nivel de 1040 °C de temperatura, apresen-
tando deformacdo plastica até a ruptura junto com a formacéo do fend-
meno da estriccdo o que é desejado para uma boa qualidade da unido. Os
resultados dos ensaios de tragédo das demais condi¢des apresentadas, estéo
dispostas no Apéndice B.
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Figura 4.9 - Amostra S6 rompida

Além dos corpos de prova para ensaios de tracdo, amostras para
analise metalogréafica também foram extraidas dos corpos unidos por di-
fusdo. Estas foram embutidas a quente com resina baquelite, preparadas
metalograficamente, lixadas utilizando agua e lixas contendo abrasivo
SiC (sequéncia de diferentes granulometrias) e polidas com alcool e pasta
de diamante (3 e 1/4 pm). Para revelar a microestrutura do aco inoxidavel
austenitico, as amostras embutidas foram atacadas quimicamente por
imersdo em uma mistura de acido picrico (2 g) e acido cloridrico (10 ml)
durante 10 segundos.
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O resultado destas analises metalograficas esta apresentado na Fi-
gura 4.10.

Figura 4.10 — Metalografias das amostras SO, S4, S6 e S10

Comparando as micrografias, é possivel indicar qualitativamente a
qualidade da unido. Observa-se, na amostra S4, uma linha de interface
bastante visivel. Comparativamente, na S6 a linha é praticamente imper-
ceptivel, o que demonstra que a qualidade da unido S6 é melhor que a S4.
Também foi possivel avaliar o efeito dos niveis de temperatura de unido
sobre o material base, através da comparacao entre a micrografia da amos-
tra SO (material como recebido) e amostra S10. Ap6s um ciclo de aqueci-
mento houve crescimento de grdo do ago inoxidavel.

Desta maneira, o parametro a ser utilizado na fabricagéo de troca-
dores de calor serd o da amostra S6, com 1040°C, 9,5 MPa e 60 minutos,
uma vez que a qualidade da unido, bem como sua eficiéncia foram con-
firmadas no presente trabalho.

4.2  Testes hidrostaticos

Nesta secdo é apresentado o procedimento adotado para a realiza-
¢do dos ensaios experimentais, bem como as geometrias estudadas e o
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tipo de dados coletados. Também é apresentado um estudo numérico re-
alizado para verificar o comportamento mecénico das amostras.

4.2.1 Metodologia de testes hidrostaticos

Testes hidrostaticos podem representar riscos, uma vez que 0 pro-
cedimento envolve a pressurizacao até altos niveis de dgua no interior da
amostra em andlise. O maior risco esta no acimulo ndo intencional de ar,
0 que pode provocar rupturas repentinas. Assim, antes de que os testes
fossem realizados, foram tomadas medidas operacionais que garantissem
a seguranca do operador.

Um procedimento de testes foi entdo obtido a partir de ensaios pre-
liminares, usando-se pequenas amostras de chapas de cobre unidas por
difusdo. O cobre € um metal que apresenta pequena resisténcia mecanica
guando comparado ao aco inoxidavel, por exemplo, e, portanto, menos
resistente a press@es internas. Se o procedimento de testes é adequado ao
cobre, também o serd para o aco inoxidavel. A amostra de cobre foi pre-
enchida com agua, que foi pressurizada até um nivel onde ocorreu uma
pequena abertura na unido e, consequentemente, observou-se um pequeno
e controlado vazamento de agua, sem riscos ao operador.

Na sequéncia, amostras em aco inoxidavel foram fabricadas e tes-
tadas hidrostaticamente. Estas amostras sdo de pequeno porte e possuem
um volume de agua a ser pressurizada muito baixo. Apenas vazamentos
laterais foram verificados em algumas amostras durante a aplicacio de
agua em alta presséo, conforme se verifica nas imagens da Figura 4.11 (a
esquerda, para a amostra de cobre e & direita, para a de aco inoxidavel
AISI 316L). A partir deste estudo preliminar, concluiu-se que o presente
procedimento de testes de pressdo hidrostatica é seguro e pode ser reali-
zado no laboratorio.

Figura 4.11 - Amostras testes em cobre aco inoxidavel

Uma vez garantida a seguranga na realizacao dos testes, foi adqui-
rida uma bancada para testes hidrostaticos da marca Romao Tecnologias,
cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.5. Na Figura 4.12, vé-
se uma imagem da bancada com monitoramento de pressdo hidrostatica.
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Tabela 4.5 — Dados técnicos da bancada de testes hidrostaticos

Caracteristicas técnicas Unidade Valor
Capacidade de pressurizagdo bar 200
Incerteza % 0,025
Alimentacgdo V 110-220
Ar comprimido bar 8
Temperatura - Ambiente

I "

Figura 4.12 - Bancada de monitoramento de pressao hidrostatica

Esta bancada com capacidade de até 200 bar contém uma bomba
multiplicadora de presséo que é acionada pela rede de ar comprimido e
atua junto com a alimentacdo de agua, elevando desta forma, a pressao
hidrostatica aplicada no corpo a ser testado. Através de um regulador de
pressdo, € possivel aumentar gradativamente a pressdo hidrostatica que o
equipamento aplica na amostra. Um data-logger recebe os sinais dos sen-
sores de pressao e temperatura, 0s quais sdo instantaneamente exibidos na
tela de um computador.

O seguinte procedimento de testes foi adotado empregando-se o
equipamento mostrado na Figura 4.10: a pressdo é gradativamente au-
mentada até patamares pré-estabelecidos (observando-se também a tem-
peratura da amostra), permanecendo nestes patamares por determinado
tempo, quando sdo, entdo, realizadas inspecBes de vazamentos e a des-
pressurizacdo do equipamento.

Definiu-se como patamar inicial a pressdo de 25 bar, a qual foi
mantida por 3 minutos, depois aumentada em passos de 25 bar também
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de 3 minutos. A amostra é inspecionada cuidadosamente a cada patamar
aplicado. Se o corpo de prova ndo apresentar vazamentos ou falhas, este
sera submetido ao proximo patamar de pressdo. A Figura 4.13 apresenta
o0 gréfico resultante desta sequéncia de testes hidrostaticos, onde a curva
vermelha pontilhada representa a pressao aplicada e em azul a pressdo
medida, ambos em fungédo do tempo.

250
200 Monitorado ~ «------- Aplicado
& 150
& 100
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50
0 A
0 500 1000 1500 2000
Tempo [s]

Figura 4.13 - Gréfico da variacdo de pressao durante os testes hidrostaticos

Note-se, principalmente em patamares mais elevados, que a me-
dida que o tempo passa, ha uma pequena e aceitavel perda do nivel de
pressdo, uma vez que, durante os ensaios dos corpos de prova, mesmo que
as amostras ndo representam falhas na estrutura, perdas podem ocorrer
devido a vazamentos nas unides do proprio equipamento de testes.

Os testes para 0s corpos ensaiados que ndo apresentem vazamentos
ou falhas sdo complementados com testes menos controlados mas em
pressdes mais elevadas e em outra bancada (Figura 4.14), mais robusta
gue possui capacidade de pressurizacdo em até 700 bar. O principio de
funcionamento desta bancada é através de uma cdmara de compresso
mecanica com a utilizacdo de um pistdo. A regulagem da pressdo é feita
através do aperto da cAmara, isto resulta na baixa precisdo na aplicacdo
da pressdo, assim os patamares de testes foram mapeados a cada 50 bar,
obtidos através de um manbémetro.
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Figura 4.14 - Bancada para ensaios hidrostéticos de até 700 bar

4.2.2 Geometria das amostras testadas

Com todos os procedimentos de fabricacdo e metodologia de testes
de pressdo estabelecidos, foram fabricadas inicialmente cinco amostras
representativas da geometria de um trocador de calor compacto, visando
a determinar a sua resisténcia a elevadas pressdes de trabalho. Pequenas
mudancas nas geometrias dos canais, em relacdo aos equipamentos (tro-
cadores de calor compactos) desenvolvidos, foram adotadas, de maneira
gue, mesmo mantendo-se as caracteristicas dos trocadores de calor com-
pactos, pdde-se garantir o preenchimento total dos ramais (conjunto de
canais em um plano) preenchidos com o fluido de teste.

Diferentes condicdes de operacao, simulando condicGes de preen-
chimento de um ou mais ramais assim como as condi¢des de operac¢do da
unido em vazio (ou ndo suportada), foram avaliadas. Note-se que, con-
forme ja discutido anteriormente, regides de soldas ndo suportadas sdo
encontradas em trocadores em corrente cruzada ou em contracorrente, as-
sim como nas regides da transicao (redirecionamento) dos fluxos, locali-
zadas proximas aos bocais ou as regides de entrada. Estas regiGes sao mais
suscetiveis a apresentar defeitos na unido.
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A espessura da placa que compde o ramal e o tamanho do canal
foram determinados com base nas necessidades de operacdo do trocador
de calor compacto, conforme informado pela Petrobras. Placas de separa-
¢do (que isolam os canais) de 0,5 e 1 mm de espessura foram adotadas, a
placa de fechamento foi de 3 mm de espessura. Para usinagem dos ramais,
foram selecionadas placas de 3 mm de espessura que, depois de unidas,
formam canais de secéo reta de 3x3 mm?. Estes canais sdo maiores que
0s canais dos trocadores compactos de mercado, uma vez que a Petrobras
solicitou o aumento do didmetro hidrdulico dos canais dos trocadores
compactos, a fim de diminuir problemas de entupimento por incrustacdes,
facilitando a limpeza e a manutencéo dos equipamentos.

Uma vez definidas as dimensdes dos canais, foi possivel projetar
as amostras a serem testadas. Nestas amostras um ou dois ramais foram
preenchidos com fluido e outros mantidos vazios, para simular a condi¢éo
de operagdo ndo suportada. Na Figura 4.15 a esquerda, mostra-se a geo-
metria da placa usinada, cujas ranhuras formam os canais depois do pro-
cesso de unido, e, a direita, uma representacado do interior de um corpo de
prova do trocador, constituido por 5 placas usinadas, 4 placas divisorias e
2 placas de fechamento (ndo mostrada). As placas usinadas sdo dispostas
de forma que as suas ranhuras, para duas placas consecutivas, estejam
dispostas em configuracdes de 90°, de maneira a representar um trocador
de fluxo cruzado. Conforme mostra a Figura 4.15, é possivel identificar
0s ramais a serem pressurizados. O parametro de unido adotado foi o
mesmo da amostra S6 (ver Tabela 4.6), ou seja: 1040°C, 9,5 MPa, 60min.

. 77 | Representagéo da zona de
B [T T T T T e solda ndo suportada

99

(o8]
")

Figura 4.15 - Geometria dos corpos de prova
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Na Tabela 4.6, apresentam-se as nomenclaturas dos corpos de
prova, cujas diferencas estdo na combinacdo dos pardmetros: nimero de
ramais preenchidos (1 e 2), espessura da aleta (2 e 3 mm), espessura da
placa intermediéaria (0,5 € 1 mm) e a presenca ou ndo de regides nao su-
portadas. As amostras CP-1 a CP-5, foram produzidas em um ciclo de
unido por difusdo enquanto que as amostras CP-6 a CP-10 foram unidas
em outro ciclo. Note-se que, além da utilizacdo de placas de espessura de
0,5 mm como nos trocadores convencionais, no presente estudo, também
foram produzidas amostras com placas intermediarias de espessura 1mm,
sendo possivel avaliar a influéncia deste parametro no comportamento
mecanico de trocadores de calor compactos.

Tabela 4.6 - Pardmetros de avaliagdo para placa intermediaria

Presenca
de regiGes | Espessura placa
Corpode| N°ramais |Espessura| ndo supor- | intermediaria

prova | preenchidos | da aleta tadas [mm]
CP-1 1 3 - 0,5
CP-2 2 3 X 0,5
CP-3 1 2 - 0,5
CP-4 2 2 X 0,5
CP-5 1 2 X 0,5
CP-6 1 3 - 1
CP-7 2 3 X 1
CP-8 1 2 - 1
CP-9 2 2 X 1
CP-10 1 2 X 1

Apos a realizacdo da avaliacdo das placas intermediarias, faz-se
necessario estudar a espessura da parede lateral dos ramais. Dessa forma
sdo fabricados novos corpos de prova em que todas as paredes laterais
externas apresentavam 1, 2 e 3mm como indicado na Figura 4.16, a
esquerda.
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Figura 4.16 - Geometria dos corpos de prova
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Ramal pressurizado

Os corpos de prova receberam as nomenclaturas conforme
indicado na Tabela 4.7, estes sequiram o padréo do corpo de prova CP-

10, porém com a espessura da sua parede lateral alterada.

Como repetibilidade foram fabricados trés corpos de prova para
cada condigdo de testes, sendo um ciclo de unido para cada condicao.

Tabela 4.7 - Pardmetros de avaliacdo para parede lateral

Espessura Presenca | Espessura placa
Corpo de | N°ramais parede de unido ndo | intermediaria
prova | preenchidos | lateral [mm] suportada [mm]
CP-11 1 1 X 1
CP-12 1 2 X 1
CP-13 1 3 X 1

As placas s8o usinadas com dimensfes externas maiores que as
dimens6es finais, ou seja, prevendo-se material adicional de sacrificio.
Desta forma, depois do processo de unido por difuséo e para se chegar as
dimens6es de projeto, as amostras sdo cortadas a jato d’agua, para retirar

0 excesso, como verificado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Retirada do material de sacrificio

Com tal procedimento de corte apds a unido, obteve-se as
dimens6es corretas das laterais de maneira que a influéncia da espessura
lateral no trocador de calor pdde ser investigada. Nesta avaliacdo, foi
utilizada a técnica da extensometria para, através de medidas de
deformagdo, verificar as diferengas nas resisténcias mecénicas entre as
amostras, uma vez que 0s corpos de prova utilizando a chapa
intermediaria de 1 mm ndo romperam em baixas pressfes. Detalhes da
utilizacdo desta técnica sera apresentada na secao seguinte.

4.2.3 Extensometria

A tecnologia da extensometria torna possivel realizar as medicoes
de deformacdes quando o corpo é submetido a um carregamento, no caso
a variacdes de pressdo. Com tais dados é possivel validar modelos
tedricos e numéricos.

As deformagdes que ocorrem na peca sdo medidas através de sen-
sores, conhecidos por extensdmetros. Os extensdmetros mais comuns,
que sdo utilizados no presente trabalho sdo os metalicos de resisténcia
elétrica variavel [38]. Como o canal pressurizado apresenta variacdo uni-
direcional, foi selecionado um extensdmetro uniaxial, da marca Excel
Sensores, compostos de uma base de poliimida com um filme metalico de
constantan, possuindo auto-compensacdo de temperatura para agos
inoxidaveis e encapsulados com fio de cobre. A grade ou regido de
medicdo minima serd de 3 mm, uma vez que esta é a dimenséo do ramal.
As demais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Informagdes técnicas dos extensdémetros utilizados

Caracteristicas técnicas Unidade | Valor
Fator de Sensibilidade (Gage fator) | - 2,1
Resisténcia elétrica Q 120
Comprimento ativo da grelha mm 3,18a6,3

Para a aquisicdo dos dados gerados pelos extensémetros, foi
utilizada uma ponte amplificadora HBM MCG-Plus mod. AB22A cedida
pelo Laboratério de Metrologia e Automatizacdo da UFSC
(LABMETRO), que faz a conversdo dos pulsos. Os dados foram
armazenados através do software Catman Easy V da empresa HBM. A
Figura 4.18 mostra uma fotografia da bancada de testes hidrostaticos com
0 sistema extensiométrico utilizado.

Figura 4.18 - Bancada de testes hidrostaticos com sistema extensiométrico.

Os extensdmetros foram instalados em trés paredes laterais dos
corpos de prova, conforme Figura 4.19, sendo as laterais posicionados a
35 mm da borda, em faces opostas, e o Gltimo no centro da parede traseira,
todos estes monitoram o mesmo ramal pressurizado.
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Figura 4.19 - Posicdes dos extensdmetros — CP-13

Para garantir medidas precisas, deve-se seguir um procedimento
de instalagdo, que envolve a preparacéo da superficie através de lixas de
granulometria 100 e 120, seguido de uma limpeza com acetona e a fixagdo
dos sensores com cola instantanea. Apdés tal procedimento 0s mesmos séo
conectados ao sistema de aquisicdo. Em seguida € iniciado o teste
hidrostatico. Na Figura 4.20 pode-se observar o corpo de prova preparado
para ser testado.
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Foram fabricados trés corpos de prova para cada uma das configu-
racdes CP-11, 12 e 13, as quais foram ensaiadas trés vezes cada uma, to-
talizando nove ensaios para cada condi¢do. A repeticdo nos ensaios foi
necessaria pois observou-se que, apés a aplicacdo da pressdo nos ramais,
pequenas deformacdes plasticas foram verificadas, as quais promoveram
diferencas nas deformacdes elasticas quando a pressao foi aplicada nova-
mente. Ha também a possibilidade de tensGes residuais que venham a cau-
sar diferencas entre 0s ensaios.

As medicdes foram realizadas nas trés laterais, a fim de eliminar
possiveis diferencas no valor das deformaces devido a desvios dimensi-
onais durante o processo de fabricagdo, que poderiam influenciar as me-
didas de deformacdo. A média destes trés valores é considerada a defor-
macao lateral do corpo de prova.

4.3 Analise computacional

Além da avaliacdo experimental, também foram realizadas simu-
lagbes computacionais para prever as tensdes desenvolvidas no trocador
devido ao carregamento mecanico (pressdo interna nos canais) e assim ser
possivel utilizar os métodos numéricos como forma de avalia¢do do tro-
cador. O software utilizado para as analises numéricas foi ANSYS Mecha-
nical v.18.

Foram analisadas as tensdes equivalentes nas placas internas do
trocador de calor compacto unido por difusdo estudado, assim como as
deformacdes nas laterais de um corpo de prova. Através de uma analise
térmica foi também possivel estudar a eficiéncia térmica do equipamento,
variando-se as espessuras das placas.

Para cada simulacdo foram criadas diferentes malhas, como esta
apresentado na se¢ao a seguir.

4.3.1 Andlise de tensoes

Uma analise inicial para verificar as tensdes geradas no trocador a
partir das condicdes operacionais, conforme relatado pela Petrobras foi
realizada, considerando-se um ramal pressurizado a 19,81 MPa e outro a
1,476 MPa.

Na analise foram simulados 16 canais de 3 x 3 mm?, com aletas de
2 mm de espessura e placa intermediaria com 1 mm de espessura. A malha
adotada para este caso foi a do tipo hexaédrica, com 17600 elementos,
como ilustrado na Figura 4.21. As condic6es de contorno séo do tipo “fi-
xed support” nas faces superior e inferior (restricdo em todos os 3 graus
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de liberdade translacionais e nos 3 graus de liberdade rotacionais). Nas
laterais é imposta a condigdo de simetria.

Figura 4.21 - Malha para analise de tensfes

4.3.2  PressOes de ruptura a partir de analise 2D do nucleo do trocador
de calor compacto

Na segunda andlise computacional, foi estimada a pressao que leva
a falha (ruptura) do material. A norma ASME [1] indica que é seguro
utilizar um componente quando sua tensdo de membrana ndo atinge a ten-
sdo admissivel do material ou a soma das tensGes de membrana e flexao
ndo atingem 1,5 vezes a tensdo admissivel. Em analises numéricas, alguns
autores como Mizokami et al. [31], consideram que o componente falha
no momento em que a tensdo de von Mises ou equivalente atinge a tensao
maxima obtida no ensaio de tracdo do material, definindo assim a presséo
de ruptura do modelo.

A configuracdo escolhida para os estudos numéricos desenvolvi-
dos nesta secdo inclui dois canais pressurizados separados por uma aleta
vertical e duas placas intermedidrias horizontais, superior e inferior, fe-
chando os canais. As unides ndo foram consideradas, ou seja, a geometria
adotada é equivalente a de canais extrudados em uma placa espessa Unica
uma vez que este tipo de geometria permite a comparacdo dos dados ob-
tidos numericamente com resultados de modelos teéricos.
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No caso em estudo, a estrutura apresenta grandes descontinuidades
devido ao canal ser quadrado, este tipo de geometria induz a gerar eleva-
das concentragdes de tensbes. Em funcgdo deste fator, a presséo de ruptura
foi determinada a partir da comparacao da tensdo maxima de tragdo, ob-
tida através de ensaios experimentais e multiplicada pelo fator de segu-
ranga de 1,5 vezes com o maior valor do somatério da tensdo de mem-
brana e flexdo encontrado através do método de linearizacdes de tensbes
de determinada regido da estrutura.

O procedimento de linearizagdo, disponivel no software ANSYS,
fornece uma distribuicdo de tensfes em determinado locais. Através de
linhas ou caminhos previamente definidos, sdo obtidas as distribuicdes de
tensdes de membrana, flexdo, pico e total nestes caminhos. As regides em
analise sdo apresentadas na Figura 4.22.

Figura 4.22 - Localizacdo das linearizacbes

Para a analise da placa intermediéria a aleta modelada tém 2 mm
de espessura e duas placas intermediarias, de espessuras de 0,5 e 1 mm
foram consideradas (Figura 4.23). As arestas inferiores foram considera-
das fixas nesta analise.

Figura 4.23 - Geometrias para avaliagdo da placa intermediaria
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Esta configuracdo também permite a analise das tensdes maximas
de membrana e flexdo observadas na placa superior ou de fechamento do
nucleo do trocador de calor. Assim, os efeitos da fixacdo na base da es-
trutura sdo atenuados ao longo da geometria na direcdo do eixo Z nega-
tivo, avaliando somente a tensdo na porgao superior.

11000 elementos do tipo tetraédrico foram utilizados na malha em-
pregada para o estudo da placa intermediaria (horizontal) de 0,5 mm de
espessura e 16000 elementos para a de 1 mm, onde cada elemento tinha
dimensdo maxima de 0,1 mm. A pressdo maxima de ruptura foi obtida
considerando-se o regime eléstico. Esta andlise é conservadora, ja que nao
incorpora os efeitos de plasticidade.

Para estudar os efeitos da espessura da parede lateral nas tensdes
resultantes devido a pressdo imposta aos canais, geometrias similares as
anteriores foram adotadas. Fez-se simulag¢fes considerando-se placas de
1, 2 e 3 mm de espessura lateral, e com 4 mm de espessura da placa inter-
mediaria, de modo que os efeitos das placas horizontais superiores e in-
feriores sejam minoradas e que o rompimento, como consequéncia da
aplicacdo de pressdo nos canais, ocorra nas placas da lateral, como apre-
sentado na Figura 4.24. As mesmas caracteristicas de malha e 0s mesmos
procedimentos anteriores foram tomados nestas simulagdes.

EEEN| DN

Figura 4.24 — Geometrias de analise da parede lateral.

A malha para este caso também foi tetraédrica, com 46000 elemen-
tos para placas intermediarias de 1mm de espessura, de 57000 para a de 2
mm e de 68000 elementos para a de 3mm de espessura. O tamanho dos
elementos foi de 0,1 mm. Os procedimentos de determinacdo da pressao
de ruptura foram os mesmos apresentados anteriormente.

4.3.3 Deformagdes laterais nos corpos de prova

Para se determinar as deformacgdes através da modelagem numérica,
a geometria de avaliagdo seguiu as mesmas dimensdes do corpo de prova
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testados experimentalmente e as mesmas condicdes de aplica¢do de pres-
sdo, que variou de 25 até 200 bar e cuja espessura da parede lateral foi
variada em 1, 2 e 3 mm. Para a unido das placas foi utilizada a condigéo
“bonded ” fornecida pelo software ANSYS Mechanical.

Para a malha, foram considerados elementos hexaédricos, 164000
para a parede lateral de 1mm, 170000 para a de 2mm e 178000 para a de
3mm, com a condicdo de fixagdo na regido de entrada da pressao.

Para avaliar a deformacdo foram utilizados “probes,” ou seja, um
agrupamento de nove pontos de medigdo em uma area quadrada de 3mm
de lado, posicionados em torno da regido onde nos experimentos, foram
inseridos os extensdmetros, como visualizado na Figura 4.25. A média
entre as deformagdes obtidas nos “probes” representam a deformagio do
corpo de prova simulado.

Lateral
Aberta

0,00 5,00 90,00 (mm) z)\ X
. ]

22,50 67,50

Figura 4.25 — Corpo de prova simulado e localizagdo dos “probes”

Aplicacdo
da pressdo

4.3.4 Comparacdo da troca térmica

Os trocadores de calor compactos unidos por difusdo devem, além
de suportar os esfor¢cos mecénicos quando em operacao, ser capazes de
transferir calor com eficiéncia. Assim, nesta se¢do, sdo discutidos os mo-
delos numéricos desenvolvidos para a determinacéo da influéncia dos pa-
rametros espessura da placas intermedidrias e espessura das aletas, na ca-
pacidade de troca de calor dos equipamentos.

Foram realizadas simulagdes em uma célula unitaria (ver Figura
4.26) que representa o nicleo do trocador, para a diminuigdo de recurso
computacional necessario para executar todas as simulagdes necessarias.
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O software ANSYS-CFX foi empregado no presente trabalho, sendo ado-
tadas condicOes de simetria e periodicidade como condicGes de contorno,
conforme esquematizado na Figura 4.26.

As condicdes dos fluxos frio e quente empregados no presente tra-
balho se encontram detalhadas na Tabela 4.9. O fluido considerado é a
agua. Na Figura 4.26 sdo mostradas as condigdes de simetria em 1, peri-
odicidade em 2 e as temperaturas de entrada em 3 e 4.

Tabela 4.9 — Parametros iniciais para analise térmica

Corrente T_in[°C] Reynolds [-] | Velocidade [m/s]
Quente 70 2000 0,6
Frio 25 1000 0,3

2

3

1 1
Y
: L
[ ]
X
0,000 2,500 5,000 (mm)
|

1,250

3,750

Figura 4.26 - Geometria para analise da eficiéncia térmica

Com as condigdes de contorno estabelecidas, foi realizado um es-
tudo de malha. Foram utilizadas malhas tetraédricas, com elementos de
0,1 mm e com aproximadamente 230000 elementos. Oito casos, resultan-
tes de diferentes combinagdes de parametros, foram estudadas numerica-
mente, conforme descrito na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Estudo Térmico - combinagao de parametros

Caso Espessura da placa intermediaria | Espessura da aleta

[mm] [mm]

1 0,5 0,25

2 0,5 0,5

3 0,5 0,75

4 0,5 1

5 1 0,25

6 1 0,5

7 1 0,75

8 1 1

Neste capitulo foram descritas as amostras a serem fabricadas, que
representam nicleos dos trocadores de calor compactos unidos por difu-
sdo, as quais sdo empregadas em testes do comportamento mecanico,
guando sujeitas a grandes pressdes internas dos fluxos que percorrem 0s
canais, durante os processos de troca térmica. Foram também apresenta-
dos os processos de fabricacdo dos corpos de prova. O principal parame-
tro a ser observado é a influéncia das espessuras das placas que compdem
0 ndcleo no comportamento mecanico do equipamento. Foram descritos
0s testes aos quais estas amostras serdo submetidas no presente trabalho.
Finalmente foi descrita o procedimento numérico adotada para a predicéo
do comportamento dos trocadores e das amostras em analise. No préximo
capitulo sdo discutidos os resultados obtidos a partir dos processos des-
critos no presente capitulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios experimentais realizados nos corpos de prova, com o0 objetivo
principal de avaliar a influéncia da espessura da placa intermediaria e das
laterais na resisténcia mecéanica do trocador de calor compacto unido por
difusdo. As simulagdes numéricas apontam os locais onde as tensdes es-
tdo concentradas, e seus valores para uma comparacdo com a tensao ma-
xima no ensaio de tracdo e uma predicao as deformacdes das placas. Uma
andlise da eficiéncia térmica dos trocadores sdo também resultado das si-
mulages. Por fim, sdo apresentados os resultados dos modelos analiticos
propostos 0s quais sdo comparados com os demais resultados obtidos.

5.1 Resultados Experimentais

Uma vez fabricadas as amostras do nucleo do trocador de calor
unido por difusdo, foi possivel realizar os testes hidrostaticos e assim ob-
ter resultados da resisténcia mecanica, a qual depende da geometria da
amostra (espessura das placas) e da combinacdo de parametros utilizados
no processo de unido. Primeiramente foi feita uma analise metalografica
de corpos de prova, obtidos a partir de amostras do trocador.

5.1.1 Placa intermediaria e definicdo da geometria

Como ja observado, para a analise tanto da influéncia da geometria
dos canais, quanto da utilizacdo de uma placa intermediaria “fina” ou
“grossa” (0,5 ou 1 mm de espessuras), foram fabricadas diversas amostras
(CP-1 a CP-10, conforme a Tabela 4.6).

Os primeiros testes de pressdo hidraulica foram realizados em
amostras com canais 3 x 3 mm?, com passos (distancia entre canais) de 5
e 6 mm, equivalentes as espessuras das aletas de 2 e 3 mm, respectiva-
mente (ver Tabela 4.6). Nesta analise, diferentes nimeros de ramais (1 e
2) foram preenchidos com agua.

Primeiramente foram fabricados os cinco corpos de prova utili-
zando placas de espessura intermediaria de 0,5 mm (CP-1 a CP-5). Rea-
lizados os primeiros testes, novas amostras (CP-6 a CP-10, ver Tabela
4.6) foram fabricadas e testadas, repetindo o mesmo procedimento ado-
tado anteriormente, mas neste caso empregando-se placas intermediarias
com espessura de 1mm.

Os ensaios hidrostaticos para as amostras CP-2 a CP-5 apresenta-
ram vazamentos nas regides de solda ndo suportada e em algumas regides
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laterais dos corpos de prova, quando sujeitos a diferentes niveis de pres-
sdo hidrostatica. Atribui-se 0s vazamentos na regido de solda ndo supor-
tada a utilizacdo de uma placa intermediaria de pequena espessura (de 1
mm no caso), que é pouco rigida, e portanto, sujeita a deformagdes exces-
sivas quando da aplicacdo da carga no processo de unido.

Para averiguar estas hipoteses, foram realizadas micrografias das
regibes afetadas, localizadas entre um ramal pressurizado e o ramal vizi-
nho, que se encontra na pressdo atmosférica, conforme mostrado na Fi-
gura 5.1, os demais ramais encontram-se também a pressdo atmosférica.
Nesta figura, a regido 1 representa a unido da aleta com a placa de fecha-
mento, e as regides 2, 3 e 4, as regides da aleta com a presenca de solda
ndo suportada. O objetivo é observar as deformages da placa intermedi-
aria, resultantes do processo de fabricacao.

Figura 5.1 - Regides de analise metalografica (vista frontal e lateral)

Por apresentar um comportamento tipico para este primeiro con-
junto de amostras testadas, a amostra CP-3 foi escolhida para a andlise
que se apresenta a segulir.

Para revelar a microestrutura do ago inoxidavel austenitico, as
amostras foram embutidas e atacadas quimicamente seguindo mesmo
procedimento apresentado na se¢do anterior. Da visualizacdo das analises
metalogréficas realizadas nos corpos de prova (amostra CP-3), conforme
Figura 5.2, é possivel verificar a deformagao excessiva na geometria nos
canais (Figura 5.2, CP-3 regido 1), bem como a falta de contato entre as
aletas e placas intermediarias (Figura 5.2, CP-3 regido 2), em comparacao
com a placa de fechamento.
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Figura 5.2 - Micrografia no contato de uma aleta com a placa de fechamento
(1) e com a placa intermediéria (2) — Amostra CP-3.

Para uma melhor compreenséo e visualizagdo da falta de contato
entre a chapa intermediaria e a aleta é apresentada a micrografia sem a
presencga do ataque quimico, conforme mostrado na Figura 5.3. Através
dessa, observando-se o risco escuro quase na horizontal no meio da mi-
crografia, € mais evidente a falta de contato nesta regiao.

500 pm
Figura 5.3 - Micrografia sem ataque quimico - Regido 2 — CP-3

Um esquema da carga imposta ao conjunto durante a unido, é apre-
sentada na Figura 5.4. A regido hachurada da figura representa um canal
pressurizado, enquanto que o canal da regido em branco esta na pressdo
atmosférica. No detalhe observa-se um esquema de uma solda ndo supor-
tada, que mostra a deformacéo da placa intermediaria de pequena espes-
sura, como verificado na analise metalografica. Esta deformacéo (afunda-
mento) do material ndo é verificado nas regides das soldas entre as placas
de maior espessura.
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Figura 5.4 - Pressdo imposta no processo de unido e consequente deformacéao

Este abaulamento da placa intermediéria prejudica bastante a resis-
téncia mecanica do conjunto, uma vez que a regido deformada se torna
um concentrador de tensdes, sendo mais propicia a vazamentos, devido a
ma unido entre as placas.

Para os primeiros corpos de prova, os resultados dos testes hidros-
taticos, ou seja, a maxima pressdo hidrostatica que cada amostra suportou,
estdo mostrados na Figura 5.5. A metodologia empregada nestes testes foi
descrita no capitulo anterior. Por limitagBes do equipamento empregado,
a pressdo maxima aplicada é de 700 bar, portanto provavelmente a amos-
tra CP-1 suportaria maior pressao do que o limite de 700 bar apresentado.

800

— 700
600
500
400
300

200

H =
0 C

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5

Pressdo Hidrostatica [bar

Figura 5.5 - Gréfico da pressao nos CP-1 a 5.
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Nos corpos de prova, CP-2 e CP-4, foram observados vazamentos
na regido de solda ndo suportada (Figura 5.6), que provocou a despressu-
rizacdo das amostras. Porém, na amostra CP-3 os vazamentos foram ve-
rificados nas laterais da amostra, mesmo sem a presenca da solda néo su-
portada nas laterais, ou seja, a resisténcia a presséo foi prejudicada devido
a alta deformacéo da placa intermediaria.

Figura 5.6 - Vazamento na regido de solda ndo suportada .

A maior resisténcia a pressdo é observada na amostra CP-1, quando
a amostra resistiu a maior pressdo possivel que o equipamento de testes
pode aplicar, sem que a sua estrutura fosse rompida ou apresentasse va-
zamentos. Esta amostra possuia sua estrutura fechada e aleta de 3 mm de
espessura. A amostra CP-3 possuia a mesma geometria, porém aleta de 2
mm de espessura e, neste Gltimo caso, a pressdo maxima suportada foi
muito inferior. Pode-se inferir com isso, que ha fortes indicios que a es-
pessura da aleta tem grande influéncia na resisténcia mecénica do con-
junto, uma vez que aletas mais espessas proporcionam maior area Util para
unido e suporte das placas.

Jaa amostra CP-2, que apresenta aletas de 3 mm de espessura mas
unido nao suportada, apresentou vazamentos e ndo suportou pressdes mai-
ores. Um dos possiveis motivos desta baixa resisténcia € que a matriz do
forno de unido por difusdo é muito grande para os corpos de prova, 0 que
em baixas cargas pode ocorrer uma ma distribui¢do da carga aplicada du-
rante o processo de fabricacdo, ocasionando uma ma unido.

Observa-se que a CP-3 resiste a maiores pressdes hidraulicas do
gue a amostra CP-4, uma vez que esta ndo apresentava regides de uniéo
ndo suportada. No entanto a CP-3 ndo apresentou a mesma resisténcia em
comparagdo com a CP-5, ou seja, a CP-3 apresenta vazamentos em pres-
sBes hidraulicas inferiores devido a presenca de regides de unido ndo su-
portada.
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Além das micrografias das regides 1 e 2 da amostra CP-3 apresen-
tadas nas Figuras 5.2 e 5.3, também foi realizada analise micrografica (Fi-
gura 5.7) para as regides 3 e 4, onde verificou-se uma grande deformacao
nos canais. Desta forma, quando submetidas a pressdo hidrostatica, ob-
serva-se uma perda do contato, surgindo vazamentos. Esta grande defor-
mac&o dos canais proporciona o descolamento das regifes unidas além do
surgimento de vazamentos nos canais, mesmo quando operando em bai-
xas pressdes. Na Figura 5.8 mostra-se a mesma micrografia da regido 3
(Figura 5.7) onde fica evidente o vazio nas regifes de contato.

Figura 5.7 - Micrografia dos canais sujeitos a pressdo — Amostra CP-3.

Figura 5.8 - Micrografia sem ataque quimico - Regido 3

Nota-se que ambas as amostras CP-4 e CP-2 apresentaram vaza-
mentos, mesmo quando dois ramais adjacentes foram preenchidos com
liquido. Avaliou-se com isso, que preenchimento com liquido de um ou
dois ramais ndo apresentou um efeito representativo na resisténcia meca-
nica do ndcleo do trocador.

Por outro lado, a amostra CP-5, ndo apresentou vazamentos em
nenhum local da estrutura, e resistiu a uma pressdo hidraulica maxima de



103

600 bar. Mesmo com uma aleta de 2 mm de espessura, esta amostra apre-
sentou alta resisténcia, caracterizando uma boa unido. Observou-se que,
devido a alta pressdo imposta a esse Ultimo corpo de prova, ele acabou
por inchar. Para avaliar os danos a estrutura 0 mesmo foi cortado por ele-
tro-erosdo a fio em quatro partes. As fotos apresentadas na Figura 5.9
mostram que a placa intermediaria sofreu excessivas deformagdes. De-
vido a este fendbmeno, a area de contato da regido soldada foi reduzida,
dando-se inicio a um processo de descolamento das regides unidas e pos-
teriormente o “estufamento” da regido central.

Local do vazamento
apos abaular a estrutyra

Descolamento do pente
e abaulamento da
chapa intermediéaria

Figura 5.9 - Corpo de prova 5 rompido

Um possivel indicativo da alta resisténcia da amostra CP-5, é que
tendo em vista que todas as amostras foram fabricadas juntas em um ciclo
do forno, possa ter havido diferencas na distribuicdo de carga durante o
ciclo de unido, e que a amostra CP-5 possa ter recebido menos carga, pro-
porcionando menores deformagdes, visto que segundo os estudos dos pa-
rametros de unido, a temperatura é o fator de maior influéncia, a pressdo
possa ser reduzida, porém ndo ha garantia de uma correta unido. O abau-
lamento da estrutura, provocou o rompimento da lateral do corpo de prova
e a perda de pressdo hidrostatica. No Apéndice C, se encontram mais ima-
gens deste corpo de prova. Na Figura 5.9 observa-se também a influéncia
da posicao do ramal pressurizado na capacidade de suportar pressdo da
estrutura. Na se¢do em que havia menos camada de material empilhado
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(inferior), foram verificadas menores deformac6es, quando o conjunto foi
submetido ao teste de ruptura. Na regido superior, onde havia apenas uma
placa usinada com canais acima do ramal pressurizado, foi verificado o
maior abaulamento da estrutura.

Deve-se observar que, com a utilizacdo da placa intermediaria de
0,5 mm, a capacidade de suportar pressdes variou bastante com os para-
metros adotados para cada amostra.

Seguindo os mesmos procedimentos de fabricacdo, parémetros de
unido e posicionamento na matriz do forno, novos corpos de prova foram
fabricados, porém utilizando chapas de 1mm de espessura. E importante
mencionar que a principal motivacdo deste conjunto de testes é investigar
a influéncia da geometria da placa intermediéria na resisténcia mecénica
do nucleo de um trocador de calor compacto soldado por difuséo.

Os testes realizados com amostras feitas a partir desta placa de
maior espessura mostraram uma maior resisténcia da estrutura, uma vez
gue todos os corpos de prova suportaram pressfes bem altas, sem vaza-
mentos excessivos, e sem deformacdes visiveis na amostra. Os resultados
dos testes das amostras CP-6 a CP-10 estdo apresentadas ao lado se seus
pares feitos com chapas mais finas, no grafico da Figura 5.10. Na Figura
5.11, é verificado o corpo de prova pressurizado a 700 bar, sem apresentar
vazamentos nem deformacoes visiveis.
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Pressdo Hidrostatica [bar]

o

Figura 5.10 — Resultado do ensaio de pressdo hidrostatica nos CP.
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Figura 5.11 - Corpo de prova prssurizado a 700 bar

Assim, de acordo com as andlises dos parametros de unido realiza-
das até o momento, o uso da placa intermediaria com maior espessura
proporciona uma maior integridade a estrutura. Porém, para um mesmo
volume, o uso de placas mais espessas diminui 0 nimero de canais dispo-
niveis. Para compensar o nimero de canais, seria necessario aumentar o
peso do equipamento e assim, o seu tamanho.

Nas micrografias realizadas no CP-8 (Figura 5.12), é possivel ve-
rificar a boa integridade estrutural, uma vez que as regides unidas nao
apresentaram deformacdes significativas o que evitou falhas e vazamen-
tos. As regides sujeitas a alta pressdo nao foram prejudicadas, nem apre-
sentaram grandes deformacdes, 0 que demonstra a qualidade da unido en-
tre a aleta e as placas intermediarias.
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Figura 5.12 — Micrografia CP-8.

No corpo de prova CP-6 foi detectada uma possivel presenca de
tensdes residuais na unido, uma vez que, quando submetido a niveis in-
termediarios de pressdes hidrostaticas, pequenas gotas surgiram na estru-
tura, a0 mesmo tempo em que se observou uma perda de pressao (ver
Figura 5.13). Porém, ao aumentar a presséo, 0 vazamento cessou. Ao se
refazer o teste hidrostatico completo, mesmo apds o suposto “vaza-
mento”, verificou-se que a pressdo hidrostatica no corpo estava estéavel,
conforme mostra o gréafico da Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Variagdo da pressdo CP-6.

Como citado na segdo 2.3.5, além de avaliar a integridade estrutu-
ral do equipamento (trocador de calor compacto), uma das finalidades do
teste hidrostatico desenvolvido € verificar a presenca de tensdes residuais
presentes na estrutura devido ao seu processo de fabricacdo. Esta condi-
¢do foi verificada no corpo de prova CP-6, uma vez que 0 seu comporta-
mento mecanico, quanto resubmetido ao processo de aplicacdo de pressao
progressiva, ficou estavel, mostrando um rearranjo de tensdes com o fe-
ndmeno da reacomodacao elastica.

Com a utilizacdo da placa intermediaria adequada, é possivel ga-
rantir uma boa unido, de forma a ndo ocorrer vazamentos. A seguir, passa-
se a avaliar a influéncia da espessura da parede lateral na resisténcia me-
cénica do trocador.

5.1.2  Parede lateral

Com intuito de avaliar a espessura da parede lateral, foi utilizada a
placa intermediaria com espessura de 1mm de modo a garantir que a
amostra, caso vazasse nao seria devido a presenca de placas intermedia-
rias. Para a andlise da parede lateral, foi utilizada a técnica da extensome-
tria descrita no capitulo anterior, onde é possivel medir a deformacéo de
uma estrutura, quando o canal é submetido a uma pressdo interna.

A geometria do corpo de prova CP-10 foi a escolhida para avaliar
a influéncia da espessura lateral, uma vez que é possivel neste corpo de
prova analisar um maior nimero de fatores, incluindo a regido de solda
ndo-suportada e a pressurizacao de apenas um ramal, o qual sera monito-
rada a deformacao.
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Os dados coletados com os extensémetros, junto com a presséo de
ruptura da amostra, serdo utilizados na analise dos modelos analiticos pro-
postos e na validacdo dos modelos numéricos.

Conforme ja tratado no capitulo anterior, as amostras empregadas
nesta analise estdo descritas na Tabela 4.7 e as regides onde os extenso-
metros estdo instalados estdo mostradas na Figura 4.19. Na Figura 5.15
sdo apresentado dados da deformacéo (eixo vertical esquerdo) em funcdo
do tempo, para as trés areas de 3 mm? das paredes externas monitoradas,
assim como é apresentado (no eixo vertical direito) a presséo gradual apli-
cada.

250 r 7 250
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00 7T 02 - Traseira 4 200
£ 03 - Lateral Aberta
= ) o)
5 15 Pressio 1 150 8
o
zg 18
S [75]
€ 100 1 100 &
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Figura 5.15 - Ensaio de deformagédo para uma pressdo hidrostatica variavel, para
a amostra CP- 13.

Apos a realizacdo do teste hidrostatico com monitoramento da de-
formagdo, verificou-se a presenca de deformagdes permanentes no corpo
de prova, quando este foi despressurizado. Para verificar qual seria a in-
fluéncia destas deformagcbes no comportamento mecénico da amostra,
como o possivel acimulo de deformag6es, em um corpo de prova foi re-
alizada uma ciclagem da pressdo, com a aplicacdo de pressao até o nivel
de aproximadamente 200 bar, seguido de um alivio até a pressdo ambi-
ente. Tal procedimento foi repetido 10 vezes. O resultado desta ciclagem
é apresentado na Figura 5.16, onde é possivel observar que, apés a defor-
macao observada na primeira aplicacdo de pressdo, ciclagens posteriores
ndo evidenciam uma aumento no nivel de deformacé&o.
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Figura 5.16 - Teste de ciclagem de presséo e alivio.

Como observado, a ciclagem de presséo ndo ocasiona um acimulo
de deformagbes que venham a danificar a estrutura, ou causar grandes
diferencas nas medigdes. Desta maneira, uma mesma amostra foi subme-
tida a trés repeticbes e médias dos dados de deformacéo foram obtidos.
Porém, foram verificadas diferencas nas medicdes para cada regido do
corpo de prova. A deformacéo do corpo de prova, entdo foi definida como
amédia entre cada uma das regides. Na Figura 5.17 é mostrada a diferenca
na deformacéo entre as regides de andlise, para a amostra (CP-13) pres-
surizada a 100 bar e com espessura de parede lateral de 3 mm.
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Figura 5.17 - Variacdo da deformacéo entre as paredes para a amostra CP-13 a
100 bar.
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As diferencas nas deformacdes entre as regifes sdo consequéncia
da sua posicdo na amostra. Se extensdmetro esta posicionado préximo a
uma regido onde ha uma aleta e ndo um canal pressurizado, espera-se uma
menor deformagao, como ocorre em algumas regifes da parede “traseira”.
Diferengas nas deformagdes também podem existir pelo fato de que pe-
guenas diferencas nas dimensfes das paredes laterais do corpo prova po-
dem surgir durante o corte no jato d’agua para retirar o material do sacri-
ficio. Pode ter ocorrido algum deslocamento do bico de corte, ocasio-
nando pequenas diferengas nas espessuras das laterais. Na realidade, fo-
ram encontradas diferencas nas medicOes de deformagdes entre paredes
laterais de mesma espessura em posicdes similares. Por exemplo, em um
CP observou-se maior deformacgdo na parede aberta, enquanto que em ou-
tro de mesma espessura de parede, na regido fechada.

Para a comparacdo de dados, além das 3 repeti¢des do ensaio hi-
drostatico, como j& mencionado, também foram fabricados 3 corpos de
prova de igual geometria, sendo repetido o procedimento de ensaio. Dessa
forma, para se obter a deformacao na lateral, foi realizada a média de cada
um dos ensaios, junto as médias de cada réplica, com um total de 27 aqui-
sicdes para cada geometria, resumidas em 9 médias por corpo de prova e,
por fim, uma média final para a espessura lateral. No grafico da Figura
5.18 pode ser observada a média da deformacédo do corpo de prova com 3
mm de espessura, quando submetido a uma presséo de 100 bar.
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Figura 5.18 - Deformagdo média nos corpos de prova CP-13 a 100bar

As médias das deformacdes para cada nivel de pressdo apresenta-
das no grafico da Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Deformagdes obtidas experimentalmente para os corpos de provas

Em baixas pressdes (até 125 bar) foi verificado um comportamento
praticamente linear da deformacdo com o nivel de pressdo, porém com o
aumento da pressdo a deformacao apresenta um crescimento exponencial.
Quanto menor a espessura da parede externa, maior a deformagéo, como
mostra o grafico. A diferenca na deformac&o entre os corpos de prova de
2 e 3 mm, é praticamente proporcional a razdo da espessura. Porém, esta
proporcao ndo se mantém para CP-11 de 1 mm de parede.

Para uma melhor avaliacdo da resisténcia do equipamento ap6s o
ensaio hidrostatico monitorado até a pressdo de 200 bar, 0os corpos de
prova CP-11, CP-12 e CP-13, foram submetidos ao ensaio de ruptura,
com pressao de até 700 bar, ao mesmo tempo em que medidas de defor-
mac&o foram obtidas. Os resultados das pressfes de ruptura sdo apresen-
tados no gréafico da Figura 5.20: em azul apresentam-se as trés réplicas
para cada ensaio e em roxo o valor médio de ruptura.
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Figura 5.20 - Resultados ruptura nos CPs com variagdo da espessura lateral.
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Observa-se que todos 0s corpos de prova com espessura lateral de
1 mm foram rompidos, enquanto que apenas uma das amostras de 2 mm
foi rompida e nenhuma das amostras de 3 mm. A pressdo média de ruptura
para os corpos de prova com 1 mm, foi de 500 bar. J& a pressdo para uma
das amostras de 2 mm foi de 600 bar de pressdo e as demais amostras
atingiram 700 bar sem rompimento, alcangando desta forma, o nivel ma-
ximo de pressdo da bancada.

O CP-11 amostra 1 rompeu na regido de unido néo suportada, sem
apresentar grandes deformagdes nas laterais, como pode ser observado na
Figura 5.21. Pela imagem também pode se visualizar uma maior retirada
de material na regido do ndo suportada da unido, durante o corte a jato
d’agua devido ao corte em vazios nos canais, 0 que pode ter promovido
uma menor espessura localizada, e 0 vazamento nesta regido.

Figur 5.21 - Indicacdo vazamento CP-11-01 e 02

J& o corpo de prova CP-11 amostra 2, apresentou vazamento na
regido ndo suportada da unido, porém, diferentemente do CP-11 amostra
1, antes do rompimento ocorreu uma alta deformagéo no ramal pressuri-
zado. J& o CP-11 amostra 3 rompeu na regido do canal que sofreu um
abaulamento, como pode ser observado na Figura 5.22, que mostra uma
alta deformacédo em suas laterais até a falha, que resultou no rompimento
da estrutura e a consequente despressurizagao.
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Figura 5.22 - CP-11-03 -Rompimento lateral

A deformacdo média até a ruptura dos corpos de prova CP-11, foi
de 2500 pm/m. Nas laterais dos corpos de prova aonde se sucedeu o abau-
lamento mostrado nas imagens, o nivel de deformacdo atingido foi em
torno de 6000 um/m.

Nos corpos de prova com 2 mm de parede, apenas um destes apre-
sentou abaulamento com alta deformacéo e posterior rompimento, en-
guanto que as demais amostras ndo apresentaram rompimento ou vaza-
mentos. Na Figura 5.23 é possivel observar o abaulamento da geometria.

Figura 5.23 - CP12-02 — Abaulamento do canal.

Mesmo com o abaulamento da estrutura do CP-12 amostra 2, 0 va-
zamento ocorreu na lateral em que ha a presenca de unido nao suportada,
como visto na Figura 5.24, onde se capturou exatamente 0 momento em
gue houve a ruptura e a despressurizacdo da estrutura.



114

Figura 5.24 - Rompimento da estrutura durante ensaio

Para a pressdo de 700 bar e para os corpos de prova de espessura
de 2 mm, onde ndo houve rompimento, a deformagdo média foi de:
800 um/m. J& para 0s corpos de prova com espessura 3 mm, na pressao
de 700 bar, a deformacdo média foi de 450 um/m.

A ASME recomenda que um vaso de pressdo opere em pressdes
até 17,5% da pressdo de ruptura. Para as amostras de 1 mm, a pressao
méaxima de trabalho é da ordem de 87,5 bar, para as amostras de 2 mm,
de 115 bar, e para as de 3 mm, como ndo houve rompimento da estrutura,
a pressao de trabalho poderia ser superior a 122,5 bar.

Baseado na lei de Hooke, aonde a partir do valor da tenséo é pos-
sivel obter a deformacdo do material, em razdo da tensdo admissivel do
material base, a deformacdo méaxima aceitavel seria de aproximadamente
600 um/m. Nessas condicGes apenas 0 CP-13 ndo atingiu este valores du-
rante os ensaios em alta pressdo, indicando a alta resisténcia da estrutura,
mesma com pequenas espessuras.
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Os presentes dados sdo comparados com modelos tedricos tanto
numéricos como analiticos, como apresentado a seguir.

5.2  Resultados das SimulagGes Numéricas

Os resultados das simula¢Ges computacionais relativos aos estudos
das deformacdes longitudinais e transversais do canal, incluindo as ten-
sOes de membrana e de flexdo, a determinag&o de regides de concentracdo
de tensdo, assim como a avaliacdo das espessuras das paredes que com-
pdem o nicleo do trocador, sdo apresentados nas se¢es subsequentes.

5.2.1  Concentragdes de tensdes nos canais

A estrutura do trocador de calor unido por difusdo em desenvolvi-
mento no Labtucal foi simulada seguindo os procedimentos detalhados
no capitulo anterior.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar que as placas
intermediarias, em comparagdo com as aletas, sofrem maior influéncia da
diferenca de pressdo entre canais, como mostra a distribui¢do de tensdes
apresentada na Figura 5.25. Nesta figura, observa-se que as placas hori-
zontais (intermedidrias) estdo mais coloridas, o que significa que hd uma
maior variacdo das tensGes em comparacdo com as aletas (chapas verti-
cais). Uma analise focada na placa intermediaria sera apresenta adiante
neste trabalho.

ANSYS
R18.0
‘Academic

Figura 5.25 — Distribuicdo das tensdes devido a carregamento mecanico
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A analise numérica também permitiu verificar que existe uma alta
tensdo gerada nos cantos vivos do trocador, que é observada no restante
das paredes do canal (Figura 5.26), indicando que a concentracdo de ten-
sdes possa ter influéncia na resisténcia mecéanica do equipamento. Beer e
Johnston [15] comentam que a tensdo gerada no canto vivo é normal-
mente trés vezes maior que a tensdo média da geometria, fato este também
verificado na simulagéo.

ANSYS
R18.0

Academic

95,328 Max

Figura 5.26 — Tensdes concentradas nas regides dos cantos vivos

5.2.2  Distribuicdes de tensfes e pressdes de ruptura

Com a aplicacdo da pressdo dos canais, tensdes nas placas que
comp&em o trocador de calor serdo produzidas, como pode ser observado
na Figura 5.27. Esta apresenta a distribuicao das tens@es equivalentes para
uma placa intermediaria de 0,5 mm de espessura, para um modelo que
considera dois canais adjacentes, onde se observa as altas tensdes que se
concentram nos cantos e no centro das placas superiores.
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Figura 5.27 - Distribuicdo de tensdes placa intermediaria

A partir do campo de tensBes equivalente foram selecionados al-
guns pontos para se obter a distribuicdo de tensdes nestes locais, como
apresentado na Figura 4.22, comumente chamado de regides de lineariza-
cdo fornecida pelo software ANSYS. Para andlise da placa intermediaria o
caminho selecionado foi 0 D1-D2 que parte da extremidade do canal até
o fim da placa superior, a distribuicdo de tensGes neste caminho € verifi-
cada na Figura 5.28, onde o a linha em laranja representa as tensdes de
pico, em azul as tensBes de membrana e flexdo e em vermelho a tenséo

de membrana.
574,86

500,

400,
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300,

200,

100, \\,‘/"/
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0, 01 0,2 03 0,4 0,5
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Figura 5.28 — Distribuico de tensfes no caminho D1-D2 para a placa interme-
diaria em 0,5mm.
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O caminho D1-D2, foi o que apresentou maior nivel de tensées,
por isso este foi selecionado. Para a predicdo da ruptura da estrutura é
realizada a comparagdo do maximo valor do somatdrio das tensbes de
membrana e flexdo com os dados obtidos experimentalmente no ensaio
de tracdo e multiplicado pelo fator de seguranca de 1,5 vezes. O mesmo
procedimento foi realizado na para a placa intermediaria de 1 mm.

No grafico da Figura 5.29 é apresentado o grafico da presséo apli-
cada em funcdo do maximo valor do somatdrio da tensdes para as placas
de 0,5 e Imm. Para o caso a ruptura foi considerada quando as tensfes
atingissem o valor de 847,5 MPa.
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Figura 5.29 - Gréfico da ruptura placa intermediaria pelo modelo numérico

Para a placa intermediaria em 0,5 mm, o modelo numérico mos-
tra que a tensdo de ruptura, foi de 485 bar. Ja para a placa com 1 mm, a
pressdo de ruptura obtida numericamente foi de 1085 bar.

Para avaliar a influéncia da parede lateral no comportamento me-
cénico do trocador de calor, foi utilizado o modelo fisico que inclui dois
canais adjacentes, de uma maneira similar ao procedimento adotado para
a placa intermediéria.

A Figura 5.30 mostra a distribui¢do das tensfes numéricas para a
geometria ensaiada. Sao verificadas altas tens6es no centro das placas la-
terais e nos cantos vivos, enquanto que, nas aletas, o nivel de tensGes é
menor e praticamente constante, indicando esfor¢os de tracdo pura.
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Figura 5.30 — Distribuicéo de tensdes placa lateral — Tensdo Equivalente [MPa]

Para estimar a ruptura lateral, o caminho selecionado foi o0 E1-E2,
gue inicia na extremidade do canal até o fim da parede lateral. Os valores
médios das tensGes sdo apresentados na Figura 5.31. Foi verificado que a
parede lateral da amostra em 1mm ird romper em uma pressdo de
1262 bar, para uma parede de 2 mm a presséo de 2711,4 bar, e para uma
parede de 3 mm a pressao de 3866,6 bar.
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Figura 5.31 - Gréfico da ruptura da parede lateral pelo modelo numérico 2D
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A ASME preconiza utilizar os valores das tensdes de membrana,
de maneira que estes ndo ultrapassem a tensdo admissivel do material. Em
outro estudo da placa intermedidria, também foi realizada uma lineariza-
¢do de tensdes no caminho B1-B2, este parte da regido central da placa
até a extremidade superior, assim é possivel comparar com o0s valores
analiticos fornecidos pela norma. Para a placa com espessura de 0,5 mm
sob uma pressdo de 200 bar o valor da tensdo de membrana foi de 67,017
MPa. Aplicando-se a norma ASME [1], a tensdo indicada seria de apro-
ximadamente 60 MPa. Sdo valores préximos, o que demonstra mais um
fator indicativo da qualidade da simulagé&o.

Da mesma maneira que nas placas de 0,5 mm de espessura para
amostras com placa divisdria de 1mm a tensdo de membrana linearizada
encontrada foi de 36,909 MPa Pela norma é previsto 30MPa de tenséo,
também valores condizentes.

Ambos valores obtidos foram semelhantes com os indicados pela
norma, e também se encontraram abaixo da tenséo da tensdo admissivel
do material, indicando que a geometria iria suportar a pressdo imposta,
porém como verificada a qualidade da unido com a espessura de 0,5 mm,
ndo apresentou repetibilidade para as diversas configuragdes de amostras
estudadas. Por isso é recomendado utilizar uma placa de 1 mm para a
fabricacdo de trocadores de calor. Para verificar diferencas na perfor-
mance térmica do equipamento no que se refere a utilizacdo de uma placa
intermediaria de maior espessura, serd apresentado na sequéncia um es-
tudo comparativo das trocas térmicas destes equipamentos.

5.2.3  Deformac0es laterais

As deformagdes nas laterais dos canais foram avaliadas numerica-
mente utilizando os procedimentos descritos no capitulo anterior. Em es-
pecial foram determinadas as deformagdes na regido dos “probes” e ob-
tida a média das deformacfes nestas posicdes.

De modo a visualizar o corpo de prova na Figura 5.32 pode-se ve-
rificar o efeito da pressdo na lateral do ramal pressurizado, com a distri-
buigdo da tensdo equivalente.
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Figura 5.32 - Tensdes nas laterais do CP

As deformagOes laterais avaliadas numericamente, seguiram o
mesmo procedimento que os corpos de prova ensaiados experimental-
mente, com a obtencdo de 3 posicdes para medicdo da deformacgdo. A
regido traseira apresentou a menor deformacdo e a regido da superficie
fechada, as maiores deformagcbes como pode ser visualizado na Figura
5.33.
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Figura 5.33 - Gréfico pressdo x deformagdo na simulagdo CP-13
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Dessa maneira como adotado para tratamento dos dados na com-
paracdo experimental entres 0s corpos de prova, também foram obtidas
as médias das deformacg6es. Das trés regides analisadas, os valores numé-
ricos das médias para cada nivel de pressao, que depende da espessura da
parede lateral, sdo apresentados no grafico da Figura 5.34:
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Figura 5.34 - Deformag&o nos CPs conforme simulagdo numérica

E observado um aumento linear da deformago nos corpos de
prova em funcdo do aumento da pressao, para todas as espessuras anali-
sadas. As declinagdes das curvas de deformacdo ndo sdo da mesma pro-
porcao que em relagdo a ordem das espessuras, com proporcdes simula-
dos numericamente maiores que esta razao.

As deformacdes longitudinais das laterais dos corpos de prova tam-
bém foram avaliadas, considerando a regido traseira na direcéo X, e nas
laterais aberta e fechada na dire¢do z (ver Figura 5.31 para as dire¢des).
Como mostra o grafico da Figura 5.35, as deformacdes observadas nume-
ricamente na dire¢do z sdo praticamente nulas, dessa forma as deforma-
¢Oes observadas tendem a ser unidirecionais, nas laterais externas do tro-

[3EE 1)

cador, ou seja, apenas na diregdo “y”.
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Figura 5.35 - Deformagdes em "z"

5.2.4  Comparacdo da troca térmica de trocadores com placas interme-
diarias de 0,5 e 1 mm de espessura

O resultado das simulag@es das trocas térmicas para trocadores cu-
jos nucleos possuem placas intermediarias de 0,5 e 1 mm de espessura,
sdo apresentados na Tabela 5.1. Desta tabela, pode-se concluir que as tro-
cas térmicas entre 0s canais analisados sdo aproximadamente as mesmas.
Como verificado para as analises mecanicas, a aleta por estar situada entre
condicdes de contorno simétricas, nao apresenta grandes esforcos, e pode
ser reduzida. No entanto o processo de fabricacdo de trocadores de calor
com chapas de separacdo de pequena espessura se torna mais complicado
uma vez que as areas Uteis de unido por difusdo se reduzem bastante.

Porém, observando os dados com mais cuidado, observa-se uma
leve queda da taxa de troca térmica para os trocadores com placas inter-
medidrias de maior espessura, da ordem de 2%. Apesar da melhor quali-
dade da unido com placas mais espessas, para uma mesma troca térmica,
placas mais grossas representam um aumento no volume e no peso do
equipamento. Por outro lado, considerando um mesmo volume, placas
mais grossas representam uma diminuicéo da érea de troca térmica e, as-
sim, diminuicdo da troca térmica. Estes fatores térmicos devem ser avali-
ados junto com a analise mecanica dos trocadores, no projeto de trocado-
res de calor compactos unidos por difuséo.



124

Tabela 5.1- Resultados da comparag&o de troca térmica com a variagéo das es-
pessuras entre 0s canais.

T. de saida T.desaida Calor trocado Meédia do calor

Caso quente [°C] Frio [°C] W] trocado [W]

1 62,5661 36,0306 53,5755

2 62,5705 36,0457 53,5735 54635125

3 62,5906 36,1167 55,907

4 62,6075 36,181 55,4845

5 62,9951 36,2565 52,7436

6 62,9052 36,3918 53,4329 53490525

7 62,8636 36,4557 53,7916

8 62,8434 36,4905 53,994

5.3 Comparacao entre modelos

Nesta se¢do sdo comparados os dados experimentais e resultados
numéricos com predicdes dos modelos analiticos. Os resultados destes
Gltimos serdo apresentados em termos da pressdao maxima de trabalho e
das deformac0es, a partir das tensdes geradas.

5.3.1 Pressdo maxima de trabalho

Os modelos que preveem a pressdao maxima de trabalho sdo com-
parados com dados experimentais e resultados numéricos para um troca-
dor de calor compacto cuja placa intermediaria tem 0,5 e 1 mm de espes-
sura, considerando aletas de 2 mm de espessura e canais quadrados de 3
X 3 mmz?, em ago inoxidavel AISI 316L, cuja tensdo admissivel é de 115
MPa.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos através de modelos
da literatura para o PCHE (Printed Circuit Heat Exchanger), para o PFHE
(Plate Fin Heat Exchancher), também adaptado da literatura, para 0 mo-
delo proposto neste trabalho (Vigas), para o procedimento de vasos de
pressdo proposto pela norma ASME, para a simulagdo numérica e para 0s
dados experimentais de ruptura.

A pressdo maxima de trabalho, baseada em testes de ruptura, é cal-
culada a partir da Eq. (2.33), considerando uma fator de seguranga para a
junta soldada por difuséo de 0,7, j& que ndo € possivel verificar a quali-
dade da unido internamente através de ensaios nao destrutivos. A pressao
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méaxima de trabalho é entdo de 17,5% da pressédo de ruptura. Para 0s mo-
delos numéricos, adotou-se 0 mesmo procedimento e assim encontrar a
PMTA.

Tabela 5.2 - Comparagdao entre valores de pressao maxima de trabalho (PMTA)
para trocadores com chapas intermediarias de 0,5 e 1 mm de espessura

PMTA [bar] Divisoria 0,5 mm Diviséria 1 mm
PFHE 383,3 766,7

PCHE 322,0 541,2

Vigas 302,9 383,35

ASME 44,72 178,89
Simulagdo numérica 84,875 189,875

Testes de ruptura 60 122,5

O modelo analitico proposto para a espessura da placa intermedia-
ria, se mostrou semelhante aos encontrados na literatura, mesmo que o
PCHE apresenta canais semicirculares, ou sejam, tém menos cantos vivos
e seu arredondamento proporciona uma maior resisténcia. J4 o PFHE con-
sidera apenas as tensdes de flexdo para a divisoria, ndo tendo representa-
tividade. O procedimento de calculo a partir da norma ASME se mostrou
mais conservadora que o modelo proposto (vigas) além de um valor
abaixo da experimental. Isto deve-se ao fato de que, em fun¢do da baixa
espessura, a estrutura apresenta maiores tensées de flexdo. A simulacédo
apresenta valores similares aos valores dos testes de ruptura.

Para o trocador cuja placa de separacdo € de 1 mm, todos os resul-
tados mostram valores acima dos experimentais, e neste caso, a utilizagdo
da norma ASME para o dimensionamento do nicleo do trocador se mos-
tra mais apropriada. A simula¢do numérica se mostra o melhor método
para a avaliagdo das placas intermediarias.

Ja para avaliar a espessura da lateral, sdo consideradas apenas as
equacOes para as paredes laterais sem considerar o restante da estrutura o
célculo da pressdo méaxima de trabalho. Para 0 modelo para trocadores de
circuito impresso (PCHE), a lateral é considerada como um cilindro es-
pesso e a pressdo de ruptura é avaliada da mesma maneira que para as
placas intermediérias. Os resultados séo expressos na Tabela 5.3
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Tabela 5.3 - Comparagdo entre modelos para espessura lateral dos trocadores de

calor

PMTA [bar] Lateral Imm Lateral 2mm Lateral 3mm
PFHE 102,2 408,9 920

PCHE 541,2 793,1 920

Vigas 255,6 766,7 1150

ASME 178,9 644 1208
Simulacao 220,85 474,493 676,65
Ruptura 87,5 115 122,5

Observa-se que a aproximacdo do PCHE para a espessura lateral
da amostra do ndcleo resulta em um superdimensionamento do equipa-
mento para menores espessuras, onde a teoria mostra que o corpo de prova
é capaz de suportar uma pressao muito mais alta, em comparacdo com 0s
outros modelos. Portanto, ndo se recomendada a utilizac&o deste procedi-
mento para canais quadrados. O modelo do PFHE para a placa lateral se
mostra como uma boa aproximacéo para o dimensionamento desta placa.

O modelo proposto baseado em vigas tanto para a placa intermedi-
aria quanto para as placas laterais apresenta valores muito semelhantes de
ruptura da estrutura quando comparados com valores estabelecidos pela
norma ASME. Em ambos os modelos, consideram-se tensées de flexdo e
tracdo, porém a norma se mostra mais conservadora uma vez que esta se
baseia em diversos casos (histéricos) e parametros conhecidos e inclui
diversos fatores de seguranca. Quando a espessura lateral da placa apre-
senta 1 mm de espessura, as tensbes de flexdo sdo dominantes, enquanto
que, para as paredes de 2 e 3 mm, dominam as tensdes de tracdo. Em todos
0s casos, a simulagdo numérica tanto para as simulag6es bidimensionais,
como para 0s corpos de prova, se mostra como uma boa alternativa,
guando se comparam todos 0s modelos considerados.

Com os ensaios de ruptura, foi possivel determinar a pressao ma-
xima com que o0 equipamento em estudo pode operar, para a geometria
considerada. Como os valores experimentais se mostraram muito inferio-
res aos valores propostos pelos modelos, recomenda-se que fatores de se-
guranca sejam adicionados aos modelos, para assim ser possivel dimen-
sionar corretamente os nlcleos dos trocadores de calor.
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5.3.2  Deformacdes laterais

Além da comparacdo dos modelos para pressao maxima de traba-
Iho, também foi avaliado o comportamento da deformacédo na parede la-
teral.

Comparando o modelo proposto neste trabalho com os dados cole-
tados a partir dos extensdmetros (com as devidas barras de erros experi-
mentais) e com resultados de simula¢fes numéricas, para amostras cons-
truidas com placas intermedidrias de espessura de 1 mm, amostra CP-11,
observa-se na Figura 5.38, que, com o0 aumento da pressdo, maior é a de-
formagéao (como esperado) e que maiores séo as dispersdes dos dados ex-
perimentais. Isto se deve ao fato de que as medicGes através dos extenso-
metros apresentam um grande desvio-padrdo estes sao instalados em su-
perficies de pequenas espessuras (obtidas depois que o excesso de mate-
rial é eliminado). RegiBes com menores espessuras sdo mais suscetivel a
inconsisténcias no processo de fabricacdo, onde qualquer alteracéo pode
ter grande influéncia. Além disto, a lateral é mais suscetivel a maiores
esforcos de flex&o da placa do que tragdo, em funcdo da baixa espessura.

Nesta figura observa-se que o modelo proposto apresentou valores
que estdo fora do desvio padrdo das medicOes experimentais, apresen-
tando erro relativo médio de 60,6% em relacdo aos dados coletados. Além
disto, apenas a 200 bar de pressdo a deformacéo predita pelo modelo esta
dentro da margem de erro dos dados experimentais. J& 0 modelo numé-
rico, mostrou-se mais representativo para todos os casos analisados, com
um desvio médio de 22,4% em relagdo aos dados experimentais.
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Figura 5.36 - Gréafico da pressdo em funcdo da deformacdo para a amostra CP-
11
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Esta mesma andlise, para amostras cujas laterais apresentam 2 mm de
espessura (amostra CP-12), mostram comparac¢es melhores entre dados
experimentais, resultados numeéricos e predi¢des tedricas, como mostra a
Figura 5.37, onde praticamente todos os dados numéricos e analiticos es-
tdo dentro do desvio (barras de erro) das medi¢cGes. O modelo tedrico
apresentou desvio relativo médio de 29,2% em rela¢do aos dados experi-
mentais, ja 0 modelo numérico, mostrou um desvio médio de 11,5%, po-
rém ambos permaneceram dentro do intervalo de incerteza de medicdo
para a quase totalidade de dados coletados.
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Figura 5.37 — Gréfico da pressdo em fun¢do da deformacédo para a amostra CP-
12

Nos corpos de prova com lateral de 3 mm os valores dos modelos
também tedricos e numéricos estavam entre os desvios das medi¢des, con-
forme mostra a Figura 5.40 para a amostra CP-13. Apenas nha pressdo su-
perior a 200 bar, é que os valores se mostraram mais dispersos. O erro
relativo médio em relacdo ao modelo teérico para 0 CP-13 foi de 20,5%,
indicando uma melhor relagéo entre os esforcos de tracdo e flexdo pro-
postos. J& para 0 modelo computacional, o erro médio foi de 11,2%.

Assim, em relacdo as espessuras laterais de 2 e 3 mm, tanto 0 mo-
delo tedrico quanto o numérico se mostraram convenientes na predicao
dos comportamentos.
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Figura 5.38 - Gréfico pressao x deformagdo CP-13

Deve-se observar que, na pressao de 200 bar, foram observadas as
maiores discrepancias, ja que até este nivel de pressdo, 0 comportamento
das deformac0es praticamente linear. Este crescimento dos dados experi-
mentais em relacdo aos modelos pode indicar a ocorréncia de alguma al-
teracdo no comportamento do material em altas press@es. Lembre-se que
0 modelo proposto considera apenas deformac@es unidirecionais, despre-
zando as demais deformag6es da estrutura.

Em aplicagdes reais, as espessuras das paredes laterais podem ser
maiores que 1 mm, e como quando analisadas amostras com paredes la-
terais mais espessas as comparacges foram melhores, espera-se que 0s
modelos sejam boas ferramentas de projeto nestes casos.

Com aaplicacdo da pressdo, € desejavel que o equipamento suporte
os mais diversos esfor¢os sem apresentar grandes deformagdes, ou seja,
deve-se evitar que as deformagdes sejam permanentes, que poderiam as-
sim danificar a estrutura. Porém, nas medic0es realizadas, foi possivel ve-
rificar o comportamento elastico do material em baixos niveis de presséo,
0s quais ndo causaram danos a estrutura, indicando que as geometrias e
os procedimentos de fabricacdo propostos para trocadores de calor unidos
por difusdo resultam em equipamentos bastante resistentes.



130



131

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas
neste trabalho, assim como sdo propostos temas para a continuidade do
presente estudo.

6.1 Conclusbes

A partir do presente trabalho foi possivel compreender o efeito da
pressdo nos canais no comportamento mecanico do trocador de calor, bem
como verificar o tipo das tensdes geradas em cada regido do trocador.

Através da analise dos ensaios de tracdo das amostras unidas por
difusdo, foi definido um conjunto de parametros considerado ideal para o
processo de unido, o qual foi adotado para a fabricagdo das amostras es-
tudadas experimentalmente. A propriedade utilizado nesta escolha foi a
eficiéncia mecénica das juntas unidas, através da comparacgao das carac-
teristicas do material soldado, com o material base, sendo definido o pa-
rametro de unido com temperatura de 1040 °C, uma pressdo aplicada de
9,51 MPa, durante 60 minutos de unido final. Analises metalograficas
também foram utilizadas para avaliar a qualidade da unido. Dessa ma-
neira, conhecendo-se bem o processo de unido, ndo foi necessario adicio-
nar fatores de eficiéncia de junta no dimensionamento das estruturas.

Em seguida, foram fabricados os corpos de prova e estabelecida a
metodologia de testes adotada para avaliagdo da influéncia da geometria
das placas que compdem o ndcleo, mais especificamente das espessuras
das placas metélicas, bem como para a avaliagdo da qualidade da unido,
quando o processo de fabricacédo foi aplicado aos corpos de prova.

Foram apresentados os procedimentos de ensaios de pressdo hi-
drostatica, que devem ser aplicados ap6s o ciclo térmico de fabricacéo,
onde além de avaliar estruturalmente a integridade do equipamento, tam-
bém pode ser utilizado como técnica de alivio de tensdes, de maneira a
eliminar possiveis tensdes residuais resultantes do processo de uniao.

Para o dimensionamento de trocadores de calor compactos unidos
por difusdo, foram apresentados diversos procedimentos baseados em
modelos da literatura desenvolvidos para trocadores de calor do tipo
PCHE e PFHE. A norma ASME Secéo VIII Divisdo 1, usada para o di-
mensionamento de vasos de pressdo também foi utilizada como alterna-
tiva para o dimensionamento dos trocadores de calor desenvolvidos neste
trabalho, mesmo que de maneira aproximada. Por fim, foi proposto um
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modelo para o dimensionamento dos trocadores de calor que considera
gue as placas se comportam como vigas engastadas, além de ser apresen-
tada equacOes para a previsao das deformacdes laterais a que estrutura é
submetida com a aplicacdo da pressdo. Simula¢des numéricas do compor-
tamento mecénico destes trocadores foram efetuadas utilizando-se o sof-
tware Ansys Inc. Dados de rupturas das amostras e de deformacao, obtidos
a partir de experimentos realizados no presente trabalho foram confronta-
dos com todos estes resultados tedricos, incluindo modelos e simulagGes
numéricas.

O procedimento de ensaio hidrostatico também foi utilizado para
determinar a pressao de ruptura dos corpos de prova. Na primeira analise
com a variagdo da placa intermediéria, com a utilizacéo desta placa em
0,5 mm de espessura, diversos vazamentos foram verificados em baixas
pressdes hidrostaticas em alguns dos corpos de prova. Ao utilizar uma
placa intermediaria de 1 mm de espessura, ndo foram verificados vaza-
mentos na estrutura, com uma repeticdo na qualidade da unido e a alta
resisténcia a pressdes hidrostaticas a que a geometria foi imposta.

Com esta placa mais espessa, pode-se garantir uma boa qualidade
de unido, sem vazamentos e uma boa resisténcia da estrutura. Fato tam-
bém verificado quando comparado os resultados teéricos (analiticos e nu-
méricos) como para 0s experimentais, indicando a baixa resisténcia das
placas intermediarias de menor espessura.

Respeitando as espessuras minimas das placas e empregando-se
parametros de unido adequados, a unido por difusdo se mostra uma téc-
nica eficiente para a confeccdo de nlcleos de trocadores de calor, tendo
em vista a alta resisténcia da geometria em relagéo a imposi¢édo da pressao
nos canais.

Na realizagdo dos ensaios de ruptura, foi possivel definir a pressdo
maxima de trabalho de maneira experimental a partir da pressdo de rup-
tura, tanto para a variacédo da placa intermediaria como para a variacao da
lateral dos canais. Paredes laterais com apenas 1 mm de espessura s&o
indicadas a operar com pressdes em torno de 87,5 bar, as de 2 mm de
espessura, indicada a operacdo com aproximadamente 115 bar. J& para a
espessura lateral de 3 mm, os corpos de prova atingiram a capacidade
méaxima do equipamento de testes, ou seja 700 bar, ndo sendo possivel
obter a real resisténcia do corpo de prova para esta geometria, porém, se-
guindo 0 mesmo procedimento das demais espessuras, é indicada a ope-
racdo em aproximadamente 122,5 bar. No caso de um equipamento em
escala real, observa-se que as espessuras das paredes laterais normal-
mente sdo fabricadas com espessuras de maior ordem que as ensaiadas,
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ou seja, podem ser aplicadas pressdes bastante elevadas, sem que as es-
truturas venham a se romper durante a operacéo.

Com a utilizacdo de extensdmetros instalados sobres superficies
externas dos corpos de prova, foi possivel verificar as deformagfes im-
postas a estrutura devido a aplicacdo de pressao, aonde, mesmo com bai-
xas espessuras de paredes laterais utilizadas, ndo foram verificadas gran-
des deformac0es, para as pressdes avaliadas. As equagOes para estimar as
deformacdes as laterais do canal apresentaram representatividade apenas
para amostras cujas paredes laterais apresentavam maiores espessuras,
fato que pode ser explicado em funcdo da utilizacdo da média entre as
tensdes de tracdo e flexdo, aonde que com menor espessura a distribuicao
das tensbes podem nao ser de mesma ordem.

Simulagdes computacionais se apresentam com uma boa alterna-
tiva para a analise da estrutura de trocadores de calor compactos unidos
por difusdo, uma vez que os resultados encontrados foram condizentes
com dados experimentais tanto da analise das deformacdes quando da de
ruptura. No caso das pressdes de ruptura, as simulagcdes numéricas apre-
sentam valores acima dos experimentais, porém mais conservadoras do
que os resultados dos modelos analiticos.

Da comparacdo de diversos modelos com dados experimentais,
surgiu a proposta do uso fatores de seguranga aos modelos propostos, aos
quais, até entdo, ndo haviam sido adicionados, onde apenas a utilizagéo
da tensdo admissivel do material era empregada no dimensionamento das
placas que compdem o nlcleo do trocador de calor. A predigéo das pres-
sbes maximas de trabalho (PMTA), baseadas na ruptura dos corpos de
prova, ficaram abaixo das previstas por estes modelos.

Com todas estas andlises propostas e realizadas, visando principal-
mente monitorar o0 comportamento mecanico amostras e corpos de prova,
pode-se afirmar que a geometria e 0 processo de fabricacdo de trocadores
de calor compactos, do tipo placa usinada, soldados por difusdo, apresen-
tam capacidade de suportar altas pressdes, caso as espessuras minimas
das placas que compdem o nicleo, como indicadas no trabalho, sejam
respeitadas.

6.2  Sugestdes para trabalhos futuros

A seqguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futu-

ros:
e Visando aplicagdo em trocadores que operam com pressdes me-
nores, propde-se diminuir a carga imposta na unido de forma que
placas de menor espessura possam ser empregadas como placas
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divisérias entre os canais. Para este estudo, novos corpos de
prova precisam ser concebidos e estudados, visando estabelecer
a qualidade da unido.

Realizar ensaios hidrostaticos aplicando maiores pressdes, para
ser possivel a predicdo da pressao de trabalho que cause a ruptura
de amostras que ndo forma rompidas.

Ensaiar corpos de prova de maiores dimensdes.

Executar uma analise de tensGes e deformacdes generalizada, le-
vando em conta todas as diregdes das tensdes.

Avaliar as tensdes térmicas geradas pelo diferencial de tempera-
tura.

Investigar os efeitos ciclagem térmica e mecanica na estrutura,
através de ensaios de fadiga e simulagdes computacionais.
Realizar simulagdes numérica considerando os efeitos da plasti-
cidade dos canais.

Estudar o efeito dos cantos vivos como concentradores de ten-
sOes.

Adicionar material para adocar os cantos dos canais.
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APENDICE A - TENSOES E DEFORMACOES DA ESTRUTURA

Nesta secdo serdo apresentadas as principais tensfes na estrutura
do nucleo do trocador de calor, em funcédo da aplicagéo de pressoes inter-
nas nos canais, ou seja: tensdes normais, de membrana e de flexao, assim
como sua composicao em termos de tensdes equivalentes. Também seréo
tratadas as deformacges da estrutura como resultado da aplicacdo destas
pressdes.

A.1l - Tensdes resultantes da aplicacdo de pressao interna

Nos canais do trocador de calor compacto em estudo, as tensdes
variam de acordo com o tipo de solicitacdo a que estdo sujeitos. A pressdo
e a geometria do canal sdo alguns dos fatores que determinam estas soli-
citacOes influenciando diretamente na resisténcia mecanica das paredes
do canal. Dessa forma, para que se possa projetar canais que resistam a
pressdo interna de trabalho, é necessario identificar as tensfes geradas
pela combinagéo destes fatores. Um bom projeto visa a garantir a integri-
dade da estrutura, de forma que as paredes ndo ultrapassem os limites de
resisténcia do material de que sdo constituidas, evitando falhas de opera-
cdo.

De acordo com Beer e Johnston [15], a tensdo é definida como a
razdo entre forca e a area onde esta forga é aplicada, ou, no presente caso,
com a intensidade das forcas distribuidas na se¢éo transversal da parede
do canal onde estas forcas atuam. Como exemplo, para uma barra de se-
cdo transversal de area A [m?], sujeita a uma forca axial F [N], mostrada
na Figura A.1 a tensdo normal é ¢ [Pa] (¢ = F/A).

\ No=FA
Figura A.1 - Barra sujeita a carga axial e tenséo normal

As tensdes resultantes das forgas perpendiculares ao plano da se¢do
transversal sdo conhecidas como tensGes normais e representam esforgos
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de tracdo e/ou compressdo. O subindice denota a direcdo em que a forca
é aplicada; no caso de coordenadas cartesianas, o estado de tensdes é dado
pOI’Z Ox, Oy € Oz.

Quando as forgas atuam na diregéo transversal a barra, ou seja, tan-
gencialmente a area secionada, surgem as tensdes de cisalhamento. Para
0 caso de uma barra bi-apoiada, como visto na Figura A.2 a agdo de uma
forca transversal F provoca esforcos cisalhantes nos planos tangenciais
(secdes AB e CB). Pelo balanco de forgas, cada secdo recebe metade da
intensidade desta forca. Assim a tensdo de cisalhamento média é dada
pela equacéo [16]:

C
Tmed = A (A1)

onde, C [N] é a forca de cisalhamento, determinada pelo equilibro estatico
de forgas, sendo, no caso, igual a F/2 e A [m?] é a area da se¢do onde atua

esta forca.
F

[~ Tmed
=

Figura A.2 — Representacéo da tensdo de cisalhamento (Adaptado de Hibbeler

[16]).

As paredes dos canais do trocador podem ser consideradas como
barras sujeitas a estes esforgos, submetidas a diversas tensées combina-
das. Em aplicacGes préticas, a tensdo normal é variavel em uma placa de
geometria ndo uniforme ou sujeita a carregamentos nao uniformes. Po-
rém, para garantir estabilidade estrutural, a tens&o resultante ndo pode ul-
trapassar os limites do material. Como é de conhecimento geral, um “es-
tado plano de tensdo™ é observado quando em um elemento ndo sé atua
tensdo normal em uma direcdo mas em duas dire¢des, tensdes biaxiais,
estas facilitam a determinacgdo das tensfes normais e tangencias em um
dado plano. Tal condicdo simplifica muito a analise de tensGes [16], es-
pecialmente para placas finas que estdo sujeitas apenas a forcas geradas
por cargas paralelas a estas, uma vez que o0 estado de tensdo pode ser re-
presentado por um tensor de duas dimensdes.
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Obviamente, as paredes dos canais sujeitas a pressoes internas de-
vem ser dimensionadas para suportar as regides em que a tensdo € maxima
e, portanto, esta tensdo deve ser determinada. Hibbeler [16] mostra que
para um ponto P em um meio continuo num estado plano (xy) de tenséo,
as componentes de tensdo ndo nulas s&o: oy, oy, Txy € Tyx (vVer Figura 2.9).
A partir do equilibrio estatico de um elemento infinitesimal centrado em
P, pode-se determinar a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento em
qualquer plano perpendicular ao plano cartesiano xy que passe por P. As
direcGes principais sdo aquelas em que a tensdo de cisalhamento é zero e
podem ser obtidas a partir de um balanco de forgas no elemento diferen-
cial, considerando-se oy, oy, Txy € Tyx cCOnhecidas. Deste balanco de forcas,
obtém-se duas dire¢des defasadas de 90° entre si, onde se observam as
tensdes principais, que correspondem as tensdes principais maximas e mi-
nimas. Conforme Gere e Goodno [17] as tensGes principais maximas e
minimas sdo encontradas a partir da expressao:

oy toy Oy =0y

O'mex, min = 5 * 5 + Tfy (A.2)

O sinal positivo fornece a tensdo maxima e 0 negativo a minima.

Para o caso tridimensional, as tensBes principais s&o comumente
trés: maxima, minima e média, ou seja, omax, omin € omed respectivamente,
normalmente encontradas a partir de modelos numéricos. A terceira ten-
sdo principal refere-se apenas a rotacdo de eixos no plano xy, isto €, a
rotagdo ao redor do eixo z, sob estas circunstancias pode ser considerada
igual a zero [17].

Beer e Johnston [15] também citam que quando o elemento estru-
tural estiver sujeito a um estado plano de tensdes, ndo é possivel predizer
se 0 elemento estrutural ird falhar simplesmente pelo fato de a tensdo ma-
xima ultrapassar a tensdo de escoamento.

Desta maneira outros critérios de ruptura podem ser utilizados,
como o da maxima energia de distorcdo, através do calculo das tensdes
equivalentes. Assim, para a determinagéo da tensdo equivalente, é utili-
zado o critério da maxima energia de distor¢do, também chamado de cri-
tério de von Mises. Conforme Beer e Johnston [15], um componente es-
trutural estara sob condic6es de seguranca quando o maior valor de ener-
gia de distor¢éo volumétrica por unidade de volume do material perma-
necer abaixo da energia de distorcdo por unidade de volume, necessaria
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para provocar o escoamento do material. Em outras palavras a tensdo
equivalente ndo deve ultrapassar a tensdo de escoamento do material.

Uma forma de se obter a tensdo equivalente (ou de von Mises) é
relacionando as tensdes principais em forma de uma tensdo equivalente
(eq), representada por um Unico valor de tensdes positivas [18], dada
por:

o = \/(O-max ~ O med )2 + (O-med ~ Ohin )2 + (Gn'in ~ O )2 (A3)

2

Esta representacdo das tensdes tridimensionais em um dnico valor posi-
tivo é comumente utilizada para prever a falha por escoamento de um
material ductil.

Outro método de prever a ruptura do equipamento € utilizando as
equacdes propostas pela norma ASME, uma vez que a geometria esta sob
carregamentos em diversos €ixos.

As divistes 1 e 2 da ASME secdo VIII [1] para dimensionamento
de vasos de pressdo utilizam as tensdes primarias observadas nas paredes
do equipamento analisado, as separando em tensdes de membrana e fle-
xda0, de maneira a se obter uma melhor classificacdo das tensdes atuantes.
N&o incluem pontos de concentracdo de tensdes, tensdes térmicas, ou ou-
tros fatores, apenas os esforgos mecanicos permanentes, como a pressao.

As tensdes de membrana sdo as tensdes normais comumente de
tragdo que atuam uniformemente distribuidas na se¢&o transversal das pa-
redes e apresentam um valor médio ao longo da espessura da parede. As
tensdes de flexdo sdo também normais, porém a partir de forcas perpen-
diculares a parede que causem tragdo e compressdo ao longo da secéo
transversal. Estas tensdes variam linearmente em relagéo ao eixo neutro
(ponto em que a tenséo é nula) da secdo transversal da parede do equipa-
mento [19].

As equagdes das tensdes de membrana e flexdo propostas pela
norma variam de acordo com cada caso em estudo, e serdo apresentadas
na secdo 2.3.3 deste trabalho. Além dos calculos feitos segundo a norma,
também € possivel obter as tensGes de membrana e flexdo de maneira nu-
mérica, utilizando técnicas de elementos finitos. Desta forma é possivel
validar modelos, bem como prever colapsos plasticos.
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A.2 — Deformagdes da estrutura

Sempre que um carregamento é imposto a um corpo, este tende a
mudar sua forma e tamanho. Essas variagdes sao denominadas deforma-
¢oes e podem ser facilmente visiveis ou praticamente imperceptiveis se
ndo forem utilizados equipamentos que fagam medicdes precisas [16].

Para a barra da Figura A.1, apds a aplicacdo da forga F a mesma
ird se alongar. Esta variagio de comprimento ou alongamento (&) é re-
sultado cumulativo do estiramento de todos os elementos do material atra-
vés do volume da barra [17]. Este alongamento dividido pelo compri-
mento total (l), representado pela letra grega ¢, é chamado de alonga-
mento por unidade de comprimento, ou de deformacdo, ou seja:

)
5T (A4)

Se o0s esforcos forem de tracdo ou compressdo, a deformacéo sera
de alongamento ou compressdo, respectivamente. Sendo a razdo entre
dois comprimentos, a deformacéo é representada por um nimero adimen-
sional [mm/mm].

Um material apresenta comportamento elastico quando o mesmo
retorna a sua forma original apds a remocdo do carregamento a que foi
imposto. Define-se limite de elasticidade o maior valor de tensdo para o
gual o material apresenta comportamento elastico [17].

Conforme Gere e Goodno [17], um material apresenta comporta-
mento elastico- linear quando exibe comportamento elastico e, a0 mesmo
tempo, linear entre tenséo e deformacdo. Busca-se garantir que compo-
nentes estruturais de estruturas e maquinas funcionem nessa regiao, para
se evitar deformac6es permanentes e 0 escoamento do material. A relacdo
linear entre tensdo e deformacédo para uma barra em tragéo ou compressdo
longitudinal é expressa da seguinte maneira:

o=E¢ (A.5)

Esta equacdo é conhecida como a lei de Hooke, onde o0 médulo de elasti-
cidade E [GPa] representa a rigidez do material.

A lei de Hooke é uma das equacGes mais utilizadas no célculo de
estruturas e estabelece a proporcionalidade entre tensdo e deformacao, até
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que o limite de elasticidade seja atingido [16]. Apds este limite, 0 material
passa a apresentar escoamento, ou seja, com a retirada da carga 0 mesmo
ndo retorna a sua posicao inicial, causando deformacBes permanentes
(plésticas). Os limites de proporcionalidade sao obtidos através de ensaios
de tracdo, cujos resultados sdo os diagramas tensdo-deformacao. Estes li-
mites estdo disponiveis e normatizados para 0s materiais estruturais co-
merciais.

O processo de unido por difusdo empregado na fabricacéo dos nu-
cleos, envolve altas temperaturas em tempos consideraveis e pode modi-
ficar as propriedades do material utilizado na estrutura. Assim, materiais
retirados dos nucleos fabricados devem ser investigados, especialmente
para se verificar se 0s mesmos tendem a apresentar comportamento ddctil,
com grandes deformacdes plasticas. Deve-se ter em mente que, para 0s
célculos de engenharia, € recomendado que 0s materiais ndo ultrapassem
a sua tensdo de escoamento, a fim de que, durante a operacao, apresentem
apenas deformacdes elasticas, ou seja, ndo sofram deformacdes perma-
nentes quando submetidos a esforgos.

A.3 — Efeito da temperatura

Da mesma maneira que o esforco mecénico, a variacdo da tempe-
ratura também ira gerar tensGes e deformagfes. Para a maioria dos mate-
riais estruturais, a deformacéao térmica e, € proporcional a variagdo de
temperatura AT [°C], e também leva em conta é o coeficiente de dilacdo
térmica do material a [°C1].

Gere e Goodno [17] compararam as deformacgdes térmicas com as
induzidas por carga mecénica. Para uma barra carregada axialmente, as
deformacdes longitudinais sdo dadas pela lei de Hooke (Eg. A.5). Caso a
mesma barra seja submetida a uma variagdo de temperatura, irdo gerar
tensdes térmicas. Assim, variacdes na temperatura podem provocar ten-
sbes de mesma intensidade que as provocadas por cargas comuns.
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APENDICE B - RESULTADOS ENSAIOS DE TRACAO
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Figura B.1 — Gréfico tensdo x deformacdo — amostra SO.
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Figura B.2 — Amostras SO rompidas
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Figura B.3 — Gréfico tensdo x deformagdo — amostra S4.
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Figura B.6 — Amostras S10 rompidas
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APENDICE C - FOTOS CORPO DE PROVA ROMPIDO

Figura C.1 - Corpo de prova CP-5 rompido a 600 bar.

Figura C.2 - Corpo de prova CP-5 rompido a 600 bar.



