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Os mais diversos ramos do conhecimento possuem grandes dos
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diversas areas. A curiosidade cientifica € o pilar de motivacdo que estimula as
investigacbes baseadas no conhecimento existente objetivando a geracéo de
novos materiais, produtos e equipamentos.

Nesse sentido, esta colecdo “Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e
inovacgéo 2” traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater multidisciplinar,
tendo um viés humano e técnico. Apresenta temas relacionados as areas de
engenharias, dando um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em
processos, projetos e na gestéo geral no setor fabril.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para
graduandos, alunos de p6s-graduacédo, docentes e profissionais, apresentando
tematicas e metodologias diversificadas, em situacdes reais.

Boa leitural

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPIiTULO 13

PROJETO E FABRICACAO DE UMA CAMARA
DE EBULICAO NUCLEADA PARA ELEVADAS
PRESSOES

Paulo Ricardo Godois

Curso de Engenharia Mecanica, Centro
Universitario da Serra Gaucha,

Caxias do Sul, RS

Gustavo Alberto Ludwig

Curso de Engenharia Mecanica, Centro
Universitario da Serra Gaucha,

Caxias do Sul, RS

IX Congresso de Pesquisa e Extensdo da FSG &
VIl Salao de Extensédo

RESUMO: Muitas situa¢des na engenharia
envolvem os processos de ebulicdo. No
caso da ebulicdo nucleada, é preciso um
estudo mais aprofundado para conseguir
se aperfeicoar sua utilizagdo técnica de
intensificacdo e podendo minimizar os
riscos implicado ao confinamento quando
este & imposto pelo projeto, pois isto
pode acarretar em problemas vinculados
ao desencadeamento prematuro do fluxo
critico, que representa o limite em que o
sistema é operado na ebulicdo nucleada.
Este trabalho de conclusdo de curso tem
como objetivo o projeto e a constru¢do de
uma camara de ebulicdo nucleada tendo

Data de aceite: 01/11/2022

sua pressao de trabalho limitada em 60 bar.
Para construgdo da camara de ebulicéo
nucleada os materiais utilizados sdo um
tubo mecénico utilizado para o corpo do
equipamento, e as demais pecas todas
confeccionadas em ago SAE 1020, sendo
fabricadas pelo processo de usinagem,
a unido das pegas onde necessario é
feita por parafusos com ou sem porcas
e contraporcas ou pelo processo de
soldagem. A camara possui duas escotilhas
de vidro temperado para que se possa
observar o seu interior durante os testes
realizados, assim podendo ver o que ocorre
no fluido refrigerante utilizado para testes.
PALAVRAS-CHAVE: Ebulicdo nucleada.
Camara de ebulicdo nucleada. Vasos de
presséo. Pressé@o. Curva de ebuli¢éo.

11 INTRODUGAO

No final da década de 60, estudos
referentes ao fendmeno da ebuligdo foram
intensificados, muitos autores definem
ebulicdo como um processo em que ocorre
uma modificacdo de sua condi¢do liquida
para a gasosa (vapor), sucedendo quando
o liquido utilizado entra em contato com

uma area aquecida em uma temperatura
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mais elevada do que a de saturacéo deste liquido. O primeiro apontamento que se tem
sobre 0 estudo da ebulicdo foi uma publicagdo em meados do século XVII do médico Joan
Gottlob Leidenfrost (1756), onde este fez um experimento em que presenciou a vaporizagdo
de uma gota d’agua em uma superficie aquecedora (DA ROCHA, 2007). O acontecimento
considerado como o marco para o entendimento do fenébmeno da ebulicao surgiu com o
trabalho de Nukiyama (1934) intitulado como “The Maximum and Minimum Values of the
Heat Q Transmitted from Metal to Boiling Water under Atmospheric Pressure”, este trabalho
proporcionou uma nova visdo sobre o fenébmeno da ebulicdo, onde foi introduzido pela
primeira a chamada de “Curva de Ebulicdo” (STELUTE, 2004).

Atualmente uma das &reas da ebulicdo com maior destaque e muito costumeira em
trabalhos e pesquisas académicas, é a ebulicdo nucleada que € afase na qual bolhas surgem
no fluido durante o fendmeno de ebulicdo, a resposta mais utilizada para este interesse € a
possibilidade das mais diversas areas de aplicacao do estudo da ebulicdo nucleada, dando
grande realce para industria, onde pode ser citado como o exemplo os evaporadores de
frigorificos onde a ebulicdo nucleada se encontra presente, em evaporadores inundados
para o resfriamento de liquidos também sendo observada em vasos de pressédo (CABRAL,
2012), (DA SILVA, 2005).

Para os estudos da ebulicdo nucleada, o equipamento com maior utilizagdo em meios
académicos e de pesquisa € a bancada experimental para ebuligdo nucleada, onde um dos
itens mais importantes do equipamento é a camara de ebulicdo nucleada. Diferentemente
do projeto de outros equipamentos, uma camara de ebuligdo nucleada ndo é um item
fabricado em série, sendo equipamentos fabricados sob medida para circunstancias de
operagoes especificas como pode ser visto nos equipamentos académicos fabricados por
Da Rocha (2007) e Passarella (2016).

Devido a escassez de artigos, normas e trabalhos académicos diretamente
direcionados ao projeto e produgcdo das camaras de ebulicdao nucleada, geralmente o
material utilizado para a confecg¢do destes equipamentos, s&o as bases para o projeto e
construgdes de vasos de pressao e suas normas, uma vez que funcionalidade de ambos
0s equipamentos é similar (armazenar fluidos em altas pressdes em seu interior) (TELLES
1996).

Com a finalidade de capacitar o Centro Universitario da Serra Gaucha (FSG) em
produzir pesquisas e estudos sobre diversos fluidos refrigerantes no regime da ebulicdo
nucleada, além de oportunizar aulas praticas em disciplinas como mecéanica dos fluidos
aos alunos da instituicdo de ensino, esta monografia tem como finalidade o projeto e a
construcdo de uma cdmara de ebulicdo nucleada para ser integrada junto a uma bancada
de estudos de ebulicdo, utilizando a norma para vasos de pressdo ASME Secéo VIII
Diviséo I.
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1.1 Questao de pesquisa

Com o aumento da utilizagdo de equipamentos que possuem seu funcionamento
baseado no fendmeno da ebulicdo nucleada, pesquisas nesta determinada area da ebulicdo
tem ganhado destaque nos ultimos anos em meios académicos. Apesar da alta demanda
no mercado de equipamentos com a finalidade de analisar fluidos no regime de ebulicdo
nucleada, nao existem empresas especializadas na construgéo deste tipo de equipamento,
e a quantidade de material literario confiavel para a construgcdo dos mesmos e muito
escassa, diante disto, equipamentos com projetos baseados em sistemas alternativos ja

existentes sdo sempre bem-vindos.

1.1.1  Objetivo

Construir uma camara de ebulicao nucleada utilizando a norma de vasos de pressao
ASME Secéo VIII Divisao I.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O fendbmeno da ebulicao nucleada

A ebulicdo pode ser citada como o processo de mudanca da fase liquido-vapor
de maneira similar a evaporacado, possuindo apenas algumas diferencas. A evaporagéo
é apresentada na fase liquido-vapor, quando a pressao do vapor se encontra menor
comparada a pressdo de saturagdo do fluido que esta sendo aquecido. Este fenémeno
acaba decorrendo na interface soélido-liquido, quando o fluido é colocado em contato
com uma superficie aquecida a uma temperatura superior o suficiente a temperatura de
saturagéo do liquido (Cengel, 2012).

O fluxo de calor presente na ebulicdo é descrito pela lei de Newton do resfriamento
conforme Eq. (1).

q”ebu = h(TS - Tsat) (1)

Onde ¢’,,, € definido como o fluxo de calor presente na ebulicéo, h o coeficiente
de transferéncia calor por convecgéo, T temperatura da superficie e T_, a temperatura de
saturagao.

As bolhas sédo formadas neste processo, pelo balanco de forgas concebidas entre a
pressao do liquido e a de vapor, e pela tensao superficial o durante a fase liquido-vapor que
€ o resultado da forca de atrag@o das moléculas na interface com direcao a fase liquida. A
tensd@o que se encontra na superficie, pode ser diminuida com o aumento da temperatura,
tornando-a nula em sua temperatura critica, por isso as bolhas néo séo formadas durante
a ebulicdo em pressodes e temperaturas supercriticas (Cengel, 2012).
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2.1.1 Acurva de ebulicdo

Os estudos dedicados para o reconhecimento dos regimes de ebuligdo nucleada,
tiveram inicio com Nukiyama (1934), usando um aparato rudimentar composto por um
fio de platina em posicéo horizontal imerso em um banho de agua destilada. Onde foi
medida as temperaturas do banho, através de pressé@o de saturacé@o, e do fio pela sua
resisténcia elétrica com utilizando a ponte de Wheatestone. Com o conhecimento prévio da
corrente elétrica e da tensao aplicada ao fio, foi possivel obter a poténcia dissipada assim
construindo uma curva de g” vs AT, tempo depois sendo designada como curva de ebulicdo
(Figura 1) (NUKIYAMA, 1934).

Curva de aquecimento com }:’/ )
q5 fio de niguel-cromo e platina E. - Queima do fio de
s niquel-cromo
L g >
£ max / . /
10 ¥ — Ausente no modo de
\\ [ poténcia controlada
\
& \
E v
A
z f \
:;: \‘
\
]
” < < A
= 4min /4 ¥ N
Curva de resfriamento Hmin
com fio de platina
0
1 5 10 30 100 1000

AT, [°C)
Figura 1 - Curva de ebulicdo de Nukiyama.

Fonte: Adaptado de Incropera et. al, 2014.

2.1.2 Regimes de ebulicao

Segundo o autor Kandilikar (1999) a ebulicdo pode ser dividida nos seis seguintes
regimes (Figura 2):

+  Convecgéo livre: O liquido adjacente a superficie, estando em equilibrio térmico
com a mesma, aparece com a temperatura superior comparando com a tempe-
ratura na saturacé@o, porém, se encontrando no estado metaestavel. Existindo
apenas um mecanismo de troca de calor afiliado a este regime, é o de convec-
cao natural, o que gera baixos indices de transferéncia de calor.

+  Ebulicdo nucleada parcial: Quando o aquecimento se encontra alto o suficiente
para ativar areas de nucleagéo de bolhas, que causam um inesperado aumento
em sua retirada de fluxo de calor da superficie no momento em que o modo de
aquecimento utilizado, é o de temperatura manipulada ou uma diminuicdo da
temperatura da superficie. As areas ativadas nesta fase sao poucas e bastante
espacadas entre si.
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«  Transicdo: A medida em que é aumentado o fluxo de calor, a tendéncia é que
aconteca a interagao entre as bolhas vizinhas ou aquelas que estéo na superfi-
cie por ja se desprenderem, este sub-regime é caracterizado pela presenca de
bolhas em tamanhos maiores e coalescida em forma que lembram cogumelos.

+  Ebulicdo nucleada: Quanto maior for o nimero de areas ativadas, existe um au-
mento na remogéao do calor até o ponto qual, por motivo da a alta frequéncia no
surgimento de bolhas e espacamento entre as areas ativas, colunas de bolhas
passam a se formar da unido entre as mesmas. Quando existe uma movimenta-
¢éo considerada grande entre essas colunas com a eficacia de impedir o remo-
Ihamento da superficie, assim criando instabilidades hidrodinamicas e uma fina
pelicula de vapor entre a face e o liquido atinge-se o fluxo critico de calor (FCC).

+ Transicéo de ebulicao: Caracterizada pela intermiténcia entre a ebulicdo nu-
cleada e a ebulicdo em pelicula. Em conformidade com o fluxo de calor vai se
aproximando do fluxo de calor critico, criando um fortalecimento na constituicao
das bolhas ao ponto que dificulta hidrodinamicamente o escoamento do liquido
para a regido que € ocupada pelas bolhas e consequentemente ocorre a seca-
gem do local da parede.

+  Ebulicdo em pelicula: Cessadas as variabilidades, um filme de vapor continuo
se forma entre a superficie e o liquido. A influéncia da radiagdo pode se tornar
consideravel, ao mesmo tempo em que o transporte de calor por convecgao e
conducdo aumentam do grau de superaquecimento, assim gerando um aumen-
to das taxas de transferéncia de calor considerado novo, em quantidade menor
que a de ebulicdo nucleada

& =3 = o
v 35 YD 108 0 D S
. ue.
4

N
TyrrrroreT m‘; FTTrrTTTT
14 L m
Ebuligao i : ich Transigio de Ebulicio em
nucliada Transigao Ebulicéo % G

Convecgio livre nucleada ebulicao pelicula

parcial \

qnnax

A e e N e
fm———— ———_———

>

Figura 2- Regimes de ebuli¢éo.
Fonte: Adaptado de Kandlikar, 1999.
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2.2 A camara de ebulicao nucleada

Acamara de ebulicao nucleada (Figura 3), € um equipamento impermeavel produzido
com aco de baixo teor de carbono de classificacdo segundo a Society of Automotive
Engineers (SAE) atualizada no ano de 2020, como SAE 1020.

A camara apresenta um didmetro interno de 204,50 mm contando com uma camada
interna de 0,1 mm de cromo para tornar o interior do equipamento resistente a oxidacéo,
possuindo uma altura interna de 346 mm, o que corresponde a uma capacidade volumétrica
de aproximadamente 11,4 litros.

As paredes da camara possuem espessura minima de 24,25 mm tendo uma pressao
maxima de trabalho de 60 bar e pressao maxima admissivel de 80 bar, quando comparada
ao equipamento projetado por Passarella (2016), o qual usou uma espessura de 15 mm para
a parede do equipamento sendo que este possui uma pressao maxima de trabalho de 40
bar. Na altura média da caAmara sdo encontradas duas escotilhas com didmetro de 83 mm
com a finalidade de visualizagdo em seu interior. Apesar da pressao maxima de trabalho
do equipamento ser 60 bar, todo o equipamento foi dimensionado para uma presséo de 80
bar, assim possuindo uma margem de seguranca considerada alta, assim o equipamento
projetado e confeccionado na presente monografia, ndo necessita dos reforgos feitos na
camara produzida por Passarella (2016), sendo que o equipamento antes do seu primeiro
funcionamento deve passar por um teste hidrostatico para ser validado e ter sua seguranca
atestada, uma vez que este equipamento apesar de possuir sistemas de seguranca
apresenta um grande grau de perigo por trabalhar com pressbes consideradas altas

Figura 3 - Exemplo de cAdmara de ebulicdo nucleada.
Fonte: Adaptado de Passarella, 2016.
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2.2.1 \Vaso de pressdo

De acordo com Carter e Ball (2002), as primeiras referéncias literarias que se tem a
respeito de um vaso de pressdo datam do século XV, onde Leonardo Da Vinci descreveu
um equipamento similar aos vasos de pressdo moderno em sua obra “Codex Madrid I”.

Para Bizzo (2003), a histéria moderna dos vasos de pressdo acabou procedendo
com as industriais iniciais do vapor por volta do século XVII. Thomas Savery patenteou um
sistema de bombeamento de agua que utilizava como forga motriz o vapor isto no ano de
1698, apods treze anos da invengéo de Savery, Newcomen acabou criando um equipamento
com a mesma finalidade, se tratando de um reservatorio esférico, que apresentava
aquecimento direto no fundo. James Watt no ano de 1769 acabou adaptando esse projeto
para uso em locomotivas a vapor assim criando a caldeira vagao.

Vaso de pressdo também conhecidos como cémaras hiperbéricas (Figura 4), é
todo o recipiente estanque, capaz de conter fluidos ou gases pressurizados podendo ou
nao se encontrar superior a do ambiente, entre esses equipamentos pode se encaixar 0s
mais simples como uma panela de presséo até equipamentos sofisticados como um reator
nuclear. Por serem equipamentos que sempre estdo sujeitos a pressédo sao considerados
de alto risco por armazenarem uma grande quantidade de energia acumulada em seu
interior (TELLES, 1996).

Figura 4 - Exemplo de vaso de pressao

Fonte: Adaptado de www.totalmat.com.br, acessado em 19/04/20.

2.3 Norma, calculos e tabelas utilizadas

Nos subcapitulos a seguir é apresentado um resumo das férmulas e critérios do
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codigo ASME, Secéo VI, Diviséo I, assim podendo realizar os calculos mecéanicos para os
componentes usuais de um vaso de pressdo (TELLES, 1996). Lembrando que este cddigo
apenas acaba considerando o efeito da presséo interna ou externa, ficando os demais
carregamentos a critério do projetista, ndo se restringindo apenas a forma de calcular
estes como também quanto a primordialidade ou nao de serem calculados. As férmulas
que estado presentes neste cddigo sédo baseadas na teoria de membrana, contendo alguns
coeficientes empiricos de correcdo. Nao sendo considerados os esforcos de flexdo
decursivos da espessura ou das descontinuidades geométricas (TELLES, 1996)

2.3.1 Calculo de Cascos Cilindricos para Pressao Interna

O codigo divide entre os cascos cilindricos de pequena e grande espessura
(conforme paragrafo UG-27), denominando de “grande espessura” 0s cascos para 0s quais
se e, > % R, ou para P, >0,3850,, E. Onde se é definido e,, como a espessura minima
para presséao interna, R, como raio interno do cilindro, P, como presséo interna do projeto,
E o coeficiente de solda (Telles, 1996).

Para célculos cilindricos de pequena espessura € utilizado a Eq. (2) localizada no
paragrafo UG-27 da norma (Telles, 1996):

PintRine

=M L 2
int = o nE — 0,6Pm @

Sendo C a margem para corrosdo. A tensdo minima admissivel basica do material
que se é encontrada pela tabela UCS-23 () do codigo (Telles, 1996).

a}ﬁ'(:;::ﬁ:;'io Esp;cslril"l‘ﬁgao Tensdes admissiveis (MPa) Temperatura (° C)

-30a93 150a 300 325 350 400
260

Chapas A-285-C 1080 1080 1060 1040 1010 88.9
Tubos cond. A-53-A 108,0 1080 1060 1040 1010 88.9
Tubos cond. A-53-B 80,6 80,6 80,6 80,6 788 623
Tubos t.e. A-179 101,0 1010 1010 1010 98 4 759
Forjados A-181-60 923 923 91,8 90 4 87,5 733

Tabela 1 - Resumo tabela UCS-23 para agos carbono
Fonte: Adaptado de Telles, 1996.

Sendo o coeficiente de solda a Unica incognita desconhecida até o momento o valor
desta pode ser obtido pela norma conforme o paragrafo UW-12 e tabela UW-12 (Tabela 2)
do codigo, mas segundo Telles (1996) é tomado como padrao para cilindros sem costura

ovalorde E=1.
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Grau de inspecéao

Tipo de solda Limitacdes Radiografia Radl? grafia Nio
parcial (por .
total radiografado
amostragem)

Solda de topo realizada em
ambos os lados, ou
procedimento equivalente,
para se obter penetragiio e Nenhuma 10 0.85 0,70
fusdo totais (excluem-se as
soldas com mata-junta
permanentes)

Solda de topo, em apenas
um lado, com mata-junta Nenhuma 0,90 0,80 0,63
permanente
Permitido apenas para
soldas circunferenciais,

Solda topo, em apenas um para espessuras } ) 0.60
lado, sem mata-junta inferiores a 15 mm, e ’
didmetro vaso inferior
a 610 mm

Permitido apenas para
soldas longitudinais em
espessuras inferiores a
10 mm e para soldas - - 0,55
circunferenciais em
espessuras inferiores a
15 mm

Solda sobreposta, com
filete duplo de altura total

Tabela 2 - Resumo tabela UCS-23 para agos carbono

Fonte: Adaptado de Telles, 1996.

2.3.2 Calculo de Tampos para Presséo Interna

Segundo o paragrafo UG-32 do codigo a espessura de tampos elipticos deve ser
calculada conforme a Eq. (3):

PintRint

= mint Lo
Cre Jade - 0'1Pin£ * (3)

De acordo com o paragrafo com o paragrafo UG-32 a espessura de tampos
toriesféricos deve ser calculada conforme a Eq. (4):

_ 0B8Rl )
et = G — 0,1Pon @

Sendo L, o lado maior do perfil toriesférico.
De acordo com o paragrafo UG-32 a espessura de tampos cbnicos deve ser
calculada conforme a Eq. (5):

PinrRinr
= C
Cee c0530°(0gamE — 0,6Pine) * ®
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De acordo com o paragrafo UG-34 a espessura de tampos planos deve ser calculada
conforme a Eq. (6):

NP,
ic (6)

e =d
” v Oadm
Sendo N, um fator admensional que depende do tampo e sistema de fixagdo no
casco sendo utilizado o valor de 0,30 no projeto construindo (Telles, 1996).

2.3.3 Calculo de Vidros das Escotilhas

Para o célculo da espessura do vidro optou-se por uma pesquisa de fabricantes
especializados na fabricacao de vidros para caldeiras, por se tratarem de itens de risco foi
selecionado o fabricante Vidrak Visores de Vidros Industriais por se tratar de uma empresa
especializada no ramo e que vem atuando a bastante tempo.

Sendo necessario para o primeiro passo o calculo do diametro médio (d,,) Eqg. (7):

g = Aot ‘2|‘duis 7
Onde d,, € definido como o diametro total do vidro e d, o didmetro visivel do vidro.
Com o valor de d_ calculado é possivel se obter o valor da espessura do vidro é
conforme a Eq. (8):
oty = 0,55 X dpg [ X C5 ®)
Y
Sendo C. S. o coeficiente de seguranca que para este tipo de equipamento é adotado
como padréo 8 para vidros néo temperados, P, a presséo interna e y uma constante onde
assume o valor de 500 para vidro comum e 2000 para vidro temperado e d_, o didmetro

médio.
2.3.4 Calculo de Parafusos para Vasos de Pressao

Segundo Cruz (2008), para o inicio do calculo do diametro dos parafusos
primeiramente & necessario calcular a area da forga atuante através da Eq. (9):

:fn:ljz-at

= &)
Afat 4

Onde d

fat
Obtendo-se o valor da A, 0 segundo passo a € o calculo da forga total aplicada F,

€ o didmetro da forca atuante.

utilizando a Eq. (14):
Frq = Ppye X Afat (10)

Onde P, é a presséo interna e A, , é a area da forca atuante.

int
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Com o valor calculado de F,, deve-se calcular o valor da forga devido a presséo
interna F, sendo esta forga que seré aplicada em cada parafuso com o auxilio da Eq. (15):

Fia

F, =— 11
=z (1
Onde F, forga total aplicada e Z , € a quantidade de parafusos.

Como ultimo passo para determinar o tipo de parafuso é utilizado a Eq. (12):

47 par X F;
Nomy,,, = 0,1tpf —par 7 (12)
TPy

Sendo tpf o conteudo armazenado no vaso de pressao assumindo o valor de 1 para
fluidos e 0,8 para vapor.
Lembrando que a distancia recomendada entre parafusos nao deve ultrapassar 120

mm um do lado do outro.

2.4 Soldas em Vasos de Pressao

Uma grande maioria dos vasos de pressao, sao fabricados com chapas de acgo
ligadas entre si pelo processo de soldagem. Também & usado a solda para a fixagdo de
todas as outras partes constituintes da parede de pressao do vaso, bem como para muitas
das pecgas que ndo séo pressurizadas do vaso tanto internas como externas (Telles, 1996).

Para as soldas de emenda de chapas no casco e nos tampos dos vasos de pressao é
obrigado que estas sejam de topo, com penetragéo total e de tipo facilmente radiografavel,
estes requisitos das soldas na parede de pressdo sdo uma exigéncia geral de todas as
normas, podendo se tomar como exemplo o paragrafo UW-35, do cédigo ASME Secéo VI
Divisao | (Telles, 1996).

Quando existe a possibilidade, essas soldas devem ser feitas por ambos os lados,
lembrando que em vasos pequenos com didmetro de 500 mm ou menos onde néo existe a
possibilidade de soldagem pelo lado interno, existe a possibilidade desta ser feita apenas
no lado externo, sendo que o cédigo ASME Secéo VIl Divisao Il como é citado no paragrafo
AD-415, se é exigido soldagem em ambos os lados em todas as soldas de topo em agos
de alta resisténcia (Telles, 1996).

31 METODOLOGIA

3.1 Elaboracéao do projeto

Para o projeto das partes da camara sao utilizados os calculos apresentados no
referencial teorico, para o calculo da espessura do corpo da camara e da espessura das
escotilhas foi tomado como padrao o valor obtido na espessura do corpo para que o projeto
fique padronizado, todos os valores obtidos nos céalculos podem ser visualizados a seguir:
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Espessura do corpo e das escotilhas:

PintRint

= 4 =24725
Cint = G — 0,6Pm 2o mm

Espessura do vidro:

P % C.S.
epar = 0,55 X dpg f = 16,00 mm

Espessura dos tampos planos:

I3 int

e = dip + C = 43,00 mm

Oadm

Parafusos das escotilhas:

’42 X
_ par int _
Nompa,. = 0,1tpf Tmt = M8

Parafuso dos tampos:

’4Zpa'r X Fint
Nompm. = 0,1tpf Tm = M20

@

(8)

(©)

(12)

(12)

Com a obtencéo dos resultados anteriores a camara pode ser confeccionada como

pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - (a) Vista diagonal da camara montada; (b) Vista frontal da camara montada; (c) Vista lateral

da camara montada.
Fonte: O autor, 2020.
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41 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Resultado para Tenséao de Von Misses

A comparacéo entre as pressdes, pode ser vista na Figura 6 —a , Figura6 —b e
Figura 6 — c a camara apresenta ao redor de seu tampo uma cor azul marinho e no centro
a tonalidade azul claro, ja em seu corpo nas laterais proximas as escotilhas € apresentado
o tom azul claro e no restante do corpo a tonalidade predominante € a azul marinho, nas
escotilhas a tonalidade azul marinho predomina o exterior do item, a grande distingéo de
tonalidades pode ser testemunhada no interior da camara préximo ao canto vivo é notado
um tom azul claro e amarelo apresentando uma tendéncia para a colora¢ao vermelha.

As coloragcbes apresentadas nos 3 estudos de pressdo da Figura 6, sofrem sutis
variacdes que nao sao significativas no estudo, o que se pode concluir com os resultados
da tensdo de Von Mises, € que a camara se mostra segura até pressdes de 100 bar e o
canto vivo no interior das escotilhas que possui uma coloragdo amarela tendendo para o

vermelho é o ponto onde vai se concentrar as maiores tensdes no equipamento.

86,49 Max. Min.: 0,03 MPa 115,3 Max. Mig.: 0 MPa 144,2 Max. Min.: 0 MPa

69,2 92,3 115,3
51,91 69,2 : 86,5
¥ Mix.: 86,49 MPa > Max.: 115,3 MPa Max.; 144,2 MPa
34,61 462 57,7
17,32 23,1 28,9
0,03 Min. 0 Min. 0 Min.
(a) ) (©)

Figura 6 - Tensao de Von Mises (MPa) em pressodes diferentes: (a) Presséo de 60 bar; (b) Pressdo de
80 bar; (c) Pressao de 100 bar.

Fonte: O autor, 2020.

Com base nos estudos realizados anteriormente na area de analises de elementos
finitos de equipamentos estanques realizados por Da Silva (2015), lecker (2014), Mendonca
(2011) e De Freitas (2017) € possivel deduzir que a camara de ebulicdo nucleada suporta
sem ter sua integridade comprometida as pressdes simuladas, pois o equipamento
projetado pelos autores citados anteriormente em sua andlise de elementos finitos,
possuem coloragéo similar a este estudo e também pontos de concentragdo de tenséo

similares quando testados em pressdes em alguns casos até superiores a 100 bar.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho, foi desenvolvido o projeto e a fabricacdo de uma camara de
ebulicdo nucleada baseada na norma de vasos de pressdo ASME Secao VIl Diviséo I, o
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estudo respaldou se em vasos de pressao pela falta de material confiavel para o projeto e
constru¢do de uma camara de ebulicdo nucleada.

Durante o projeto e a manufatura do equipamento, ndo existiram grandes
dificuldades pois o conhecimento tet6rico passado durante os anos nas disciplinas do
curso de engenharia mecanica pode ser colocado em pratica, ja na parte de fabricacéo
nao surgiram dificuldades, uma vez que pela experiéncia adquirida ao longo dos anos nos
processos de usinagem foram suficientes para que este passo fosse concluido.

A simulacdo dos elementos finitos foi realizada em pressdes de 60,80 e 100 bar
gerando como resultados as tensdes de Von Misses e o deslocamento, antes da realizacéo
da simulag@o o maior sobressalto, era referente ao dimensionamento correto dos tampos
da camara, pois se imaginava que nesta regido seria o ponto de maior acumulo de
tensdes. Tendo sido realiza a simulagéo de elementos finitos e obtidos os resultados, estes
demonstraram que a camara possivelmente possui sua integridade estrutural inabalada até
pressdes de 100 bar, e que 0s possiveis pontos de acumulo de pressao sao os interiores
das escotilhas e ndo os tampos.
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