




 
Editora chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Editora executiva  

Natalia Oliveira 

Assistente editorial 

Flávia Roberta Barão 

Bibliotecária 

Janaina Ramos 

Projeto gráfico 

Bruno Oliveira 

Camila Alves de Cremo 

Luiza Alves Batista 

Natália Sandrini de Azevedo 

Imagens da capa 

iStock 

Edição de arte  

Luiza Alves Batista 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2022 by Atena Editora 

Copyright © Atena Editora 

Copyright do texto © 2022 Os autores 

Copyright da edição © 2022 Atena 

Editora 

Direitos para esta edição cedidos à 

Atena Editora pelos autores. 

Open access publication by Atena 

Editora 

 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença 

de Atribuição Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-

NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 
 

 

 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 

responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente 

a posição oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento 

desde que sejam atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-

la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais.  

 

Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, 

membros do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação 

com base em critérios de neutralidade e imparcialidade acadêmica. 

 

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas 

do processo de publicação, evitando plágio, dados ou resultados fraudulentos e 

impedindo que interesses financeiros comprometam os padrões éticos da publicação. 

Situações suspeitas de má conduta científica serão investigadas sob o mais alto 

padrão de rigor acadêmico e ético. 

 

Conselho Editorial 

Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 

Profª Drª Alana Maria Cerqueira de Oliveira – Instituto Federal do Acre 

Profª Drª Ana Grasielle Dionísio Corrêa – Universidade Presbiteriana Mackenzie 

Profª Drª Ana Paula Florêncio Aires – Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro 

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 

Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 

https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w


 
Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia de Goiás 

Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro 

Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 

Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos – Universidade do Extremo Sul Catarinense 

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 

Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

do Rio Grande do Norte 

Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior – Universidade Federal de Juiz de Fora 

Prof. Dr. Miguel Adriano Inácio – Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 

Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 

Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas 

Prof. Dr. Sidney Gonçalo de Lima – Universidade Federal do Piauí 

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 

  

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8


 
Engenharias: pesquisa, desenvolvimento e inovação 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagramação:  

Correção:  

Indexação: 

Revisão: 

Organizadora: 

 

Camila Alves de Cremo 

Yaiddy Paola Martinez 

Amanda Kelly da Costa Veiga 

Os autores 

Amanda Fernandes Pereira da Silva  

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

E57 Engenharias: pesquisa, desenvolvimento e inovação 2 / 

Organizadora Amanda Fernandes Pereira da Silva. – 

Ponta Grossa - PR: Atena, 2022. 
  

 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 

Modo de acesso: World Wide Web 

Inclui bibliografia 

ISBN 978-65-258-0701-0 

         DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.010222911 

  

1. Engenharia. I. Silva, Amanda Fernandes Pereira da 

(Organizadora). II. Título.  
CDD 620 

Elaborado por Bibliotecária Janaina Ramos – CRB-8/9166 

 

 

 

 

Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná – Brasil 

Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 

contato@atenaeditora.com.br 

  

http://www.atenaeditora.com.br/


 
DECLARAÇÃO DOS AUTORES 

 

Os autores desta obra: 1. Atestam não possuir qualquer interesse comercial que 

constitua um conflito de interesses em relação ao artigo científico publicado; 2. 

Declaram que participaram ativamente da construção dos respectivos manuscritos, 

preferencialmente na: a) Concepção do estudo, e/ou aquisição de dados, e/ou análise 

e interpretação de dados; b) Elaboração do artigo ou revisão com vistas a tornar o 

material intelectualmente relevante; c) Aprovação final do manuscrito para 

submissão.; 3. Certificam que os artigos científicos publicados estão completamente 

isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citação e a referência 

correta de todos os dados e de interpretações de dados de outras pesquisas; 5. 

Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a 

consecução da pesquisa; 6. Autorizam a edição da obra, que incluem os registros de 

ficha catalográfica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criação de capa, 

diagramação de miolo, assim como lançamento e divulgação da mesma conforme 

critérios da Atena Editora. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
DECLARAÇÃO DA EDITORA 

 

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicação 

constitui apenas transferência temporária dos direitos autorais, direito sobre a 

publicação, inclusive não constitui responsabilidade solidária na criação dos 

manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei 

9610/98), no art. 184 do Código Penal e no art. 927 do Código Civil; 2. Autoriza e 

incentiva os autores a assinarem contratos com repositórios institucionais, com fins 

exclusivos de divulgação da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria 

e edição e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book são open access, 

desta forma não os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de e-

commerce, ou qualquer outro meio virtual ou físico, portanto, está isenta de repasses 

de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial são 

doutores e vinculados a instituições de ensino superior públicas, conforme 

recomendação da CAPES para obtenção do Qualis livro; 5. Não cede, comercializa ou 

autoriza a utilização dos nomes e e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado 

dos mesmos, para qualquer finalidade que não o escopo da divulgação desta obra. 

 



A
PR

ES
EN

TA
Ç

Ã
O

Os mais diversos ramos do conhecimento possuem grandes dos 
desafios a serem superados, é o do saber multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. A curiosidade científica é o pilar de motivação que estimula as 
investigações baseadas no conhecimento existente objetivando a geração de 
novos materiais, produtos e equipamentos.

Nesse sentido, esta coleção “Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e 
inovação 2” traz capítulos ligados à teoria e prática em um caráter multidisciplinar, 
tendo um viés humano e técnico. Apresenta temas relacionados as áreas de 
engenharias, dando um viés onde se faz necessária a melhoria contínua em 
processos, projetos e na gestão geral no setor fabril. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!
 

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPÍTULO 13

 

PROJETO E FABRICAÇÃO DE UMA CÂMARA 
DE EBULIÇÃO NUCLEADA PARA ELEVADAS 

PRESSÕES

Paulo Ricardo Godois
Curso de Engenharia Mecânica, Centro 

Universitário da Serra Gaúcha, 
Caxias do Sul, RS

Gustavo Alberto Ludwig
Curso de Engenharia Mecânica, Centro 

Universitário da Serra Gaúcha, 
Caxias do Sul, RS

IX Congresso de Pesquisa e Extensão da FSG & 
VII Salão de Extensão

RESUMO: Muitas situações na engenharia 
envolvem os processos de ebulição. No 
caso da ebulição nucleada, é preciso um 
estudo mais aprofundado para conseguir 
se aperfeiçoar sua utilização técnica de 
intensificação e podendo minimizar os 
riscos implicado ao confinamento quando 
este é imposto pelo projeto, pois isto 
pode acarretar em problemas vinculados 
ao desencadeamento prematuro do fluxo 
crítico, que representa o limite em que o 
sistema é operado na ebulição nucleada. 
Este trabalho de conclusão de curso tem 
como objetivo o projeto e a construção de 
uma câmara de ebulição nucleada tendo 

sua pressão de trabalho limitada em 60 bar. 
Para construção da câmara de ebulição 
nucleada os materiais utilizados são um 
tubo mecânico utilizado para o corpo do 
equipamento, e as demais peças todas 
confeccionadas em aço SAE 1020, sendo 
fabricadas pelo processo de usinagem, 
a união das peças onde necessário é 
feita por parafusos com ou sem porcas 
e contraporcas ou pelo processo de 
soldagem. A câmara 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: Ebulição nucleada.
Camara de ebulição nucleada. Vasos de 
pressão. Pressão. Curva de ebulição.

1 |  INTRODUÇÃO
No final da década de 60, estudos 

referentes ao fenômeno da ebulição foram 
intensificados, muitos autores definem 
ebulição como um processo em que ocorre 
uma modificação de sua condição líquida 
para a gasosa (vapor), sucedendo quando 
o líquido utilizado entra em contato com 
uma área aquecida em uma temperatura 
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mais elevada do que a de saturação deste líquido. O primeiro apontamento que se tem 
sobre o estudo da ebulição foi uma publicação em meados do século XVII do médico Joan 
Gottlob Leidenfrost (1756), onde este fez um experimento em que presenciou a vaporização 
de uma gota d’água em uma superfície aquecedora (DA ROCHA, 2007). O acontecimento 
considerado como o marco para o entendimento do fenômeno da ebulição 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 visão sobre o fenômeno da ebulição, onde foi introduzido pela 
primeira a chamada de “Curva de Ebulição” (STELUTE, 2004).

Atualmente uma das áreas da ebulição com maior destaque e muito costumeira em 
trabalhos e pesquisas acadêmicas, é a ebulição nucleada que é a fase na qual bolhas surgem 
no fluído durante o fenômeno de ebulição, a resposta mais utilizada para este interesse é a 
possibilidade das mais diversas áreas de aplicação do estudo da ebulição nucleada, dando 
grande realce para indústria, onde pode ser citado como o exemplo os evaporadores de 
frigoríficos onde a ebulição nucleada se encontra presente, em evaporadores inundados 
para o resfriamento de líquidos também sendo observada em vasos de pressão (CABRAL, 
2012), (DA SILVA, 2005).

Para os estudos da ebulição nucleada, o equipamento com maior utilização em meios 
acadêmicos e de pesquisa é a bancada experimental para ebulição nucleada, onde um dos 
itens mais importantes do equipamento é a câmara de ebulição nucleada. Diferentemente 
do projeto de outros equipamentos, uma câmara de ebulição nucleada não é um item 
fabricado em série, sendo equipamentos fabricados sob medida para circunstâncias de 
operações especificas como pode ser visto nos equipamentos acadêmicos fabricados por 
Da Rocha (2007) e Passarella (2016).

Devido à escassez de artigos, normas e trabalhos acadêmicos diretamente 
direcionados ao projeto e produção das câmaras de ebulição nucleada, geralmente o 
material utilizado para a confecção destes equipamentos, são as bases para o projeto e 
construções de vasos de pressão e suas normas, uma vez que funcionalidade de ambos 
os equipamentos é similar (armazenar fluídos em altas pressões em seu interior) (TELLES 
1996).

Com a finalidade de capacitar o Centro Universitário da Serra Gaúcha (FSG) em 
produzir pesquisas e estudos sobre diversos fluídos refrigerantes no regime da ebulição 
nucleada, além de oportunizar aulas práticas em disciplinas como mecânica dos fluídos 
aos alunos da instituição de ensino, esta monografia tem como finalidade o projeto e a 
construção de uma câmara de ebulição nucleada para ser integrada junto a uma bancada 
de estudos de ebulição, utilizando a norma para vasos de pressão ASME Seção VIII 
Divisão I.



Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovação 2 Capítulo 13 169

1.1 Questão de pesquisa
Com o aumento da utilização de equipamentos que possuem seu funcionamento 

baseado no fenômeno da ebulição nucleada, pesquisas nesta determinada área da ebulição 
tem ganhado destaque nos últimos anos em meios acadêmicos. Apesar da alta demanda 
no mercado de equipamentos com a finalidade de analisar fluídos no regime de ebulição 
nucleada, não existem empresas especializadas na construção deste tipo de equipamento, 
e a quantidade de material literário confiável para a construção dos mesmos e muito 
escassa, diante disto, equipamentos com projetos baseados em sistemas alternativos já 
existentes são sempre bem-vindos.

1.1.1 Objetivo

Construir uma câmara de ebulição nucleada utilizando a norma de vasos de pressão 
ASME Seção VIII Divisão I.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 O fenômeno da ebulição nucleada
A ebulição pode ser citada como o processo de mudança da fase líquido-vapor 

de maneira similar a evaporação, possuindo apenas algumas diferenças. A evaporação 
é apresentada na fase líquido-vapor, quando a pressão do vapor se encontra menor 
comparada a pressão de saturação do fluído que está sendo aquecido. Este fenômeno 
acaba decorrendo na interface sólido-líquido, quando o fluído é colocado em contato 
com uma superfície aquecida a uma temperatura superior o suficiente a temperatura de 
saturação do líquido (Çengel, 2012).

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

q”ebu = h(TS − Tsɑt)       (1)

Onde q”ebu é definido como o fluxo de calor presente na ebulição, h o coeficiente 
de transferência calor por convecção, TS temperatura da superfície e Tsɑt a temperatura de 
saturação.

As bolhas são formadas neste processo, pelo balanço de forças concebidas entre a 
pressão do líquido e a de vapor, e pela tensão superficial σ durante a fase líquido-vapor que 
é o resultado da força de atração das moléculas na interface com direção à fase líquida. A 
tensão que se encontra na superfície, pode ser diminuída com o aumento da temperatura, 
tornando-a nula em sua temperatura crítica, por isso as bolhas não são formadas durante 
a ebulição em pressões e temperaturas supercríticas (Çengel, 2012).
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2.1.1 A curva de ebulição

Os estudos dedicados para o reconhecimento dos regimes de ebulição nucleada, 
tiveram início com Nukiyama (1934), usando um aparato rudimentar composto por um 
fio de platina em posição horizontal imerso em um banho de água destilada. Onde foi 
medida as temperaturas do banho, através de pressão de saturação, e do fio pela sua 
resistência elétrica com utilizando a ponte de Wheatestone. Com o conhecimento prévio da 
corrente elétrica e da tensão aplicada ao fio, foi possível obter a potência dissipada assim 
construindo uma curva de q” vs ΔT, tempo depois sendo designada como curva de ebulição 
(Figura 1) (NUKIYAMA, 1934).

Figura 1 - Curva de ebulição de Nukiyama.

Fonte: Adaptado de Incropera et. al, 2014.

2.1.2 Regimes de ebulição

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

• Convecção livre: O líquido adjacente à superfície, estando em equilíbrio térmico 
com a mesma, aparece com a temperatura superior comparando com a tempe-
ratura na saturação, porém, se encontrando no estado metaestável. Existindo 
apenas um mecanismo de troca de calor afiliado a este regime, é o de convec-
ção natural, o que gera baixos índices de transferência de calor.

• Ebulição nucleada parcial: Quando o aquecimento se encontra alto o suficiente 
para ativar áreas de nucleação de bolhas, que causam um inesperado aumento 
em sua retirada de fluxo de calor da superfície no momento em que o modo de 
aquecimento utilizado, é o de temperatura manipulada ou uma diminuição da 
temperatura da superfície. As áreas ativadas nesta fase são poucas e bastante 
espaçadas entre si.
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• Transição: À medida em que é aumentado o fluxo de calor, a tendência é que 
aconteça a interação entre as bolhas vizinhas ou aquelas que estão na superfí-
cie por já se desprenderem, este sub-regime é caracterizado pela presença de 
bolhas em tamanhos maiores e coalescida em forma que lembram cogumelos.

• Ebulição nucleada: Quanto maior for o número de áreas ativadas, existe um au-
mento na remoção do calor até o ponto qual, por motivo da à alta frequência no 
surgimento de bolhas e espaçamento entre as áreas ativas, colunas de bolhas 
passam a se formar da união entre as mesmas. Quando existe uma movimenta-
ção considerada grande entre essas colunas com a eficácia de impedir o remo-
lhamento da superfície, assim criando instabilidades hidrodinâmicas e uma fina 
película de vapor entre a face e o líquido atinge-se o fluxo crítico de calor (FCC).

• Transição de ebulição: Caracterizada pela intermitência entre a ebulição nu-
cleada e a ebulição em película. Em conformidade com o fluxo de calor vai se 
aproximando do fluxo de calor crítico, criando um fortalecimento na constituição 
das bolhas ao ponto que dificulta hidrodinamicamente o escoamento do líquido 
para a região que é ocupada pelas bolhas e consequentemente ocorre a seca-
gem do local da parede.

• Ebulição em película: Cessadas as variabilidades, um filme de vapor continuo 
se forma entre a superfície e o líquido. A influência da radiação pode se tornar 
considerável, ao mesmo tempo em que o transporte de calor por convecção e 
condução aumentam do grau de superaquecimento, assim gerando um aumen-
to das taxas de transferência de calor considerado novo, em quantidade menor 
que a de ebulição nucleada

Figura 2- Regimes de ebulição.

Fonte: Adaptado de Kandlikar, 1999.
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2.2 A câmara de ebulição nucleada
A câmara de ebulição nucleada (Figura 3), é um equipamento impermeável produzido 

com aço de baixo teor de carbono de classificação segundo a Society of Automotive 
Engineers (SAE) atualizada no ano de 2020, como SAE 1020.

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

As paredes da câmara possuem espessura mínima de 24,25 mm tendo uma pressão 
máxima de trabalho de 60 bar e pressão máxima admissível 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 pressão máxima de trabalho de 40 
bar. Na altura média da câmara são encontradas duas escotilhas com diâmetro de 83 mm 
com a finalidade de visualização em seu interior. Apesar da pressão máxima de trabalho 
do equipamento ser 60 bar, todo o equipamento foi dimensionado para uma pressão de 80 
bar, assim possuindo uma margem de segurança considerada alta, assim o equipamento 
projetado e confeccionado na presente monografia, não necessita dos reforços feitos na 
câmara produzida por Passarella (2016), sendo que o equipamento antes do seu primeiro 
funcionamento deve passar por um teste hidrostático para ser validado e ter sua segurança 
atestada, uma vez que este equipamento apesar de possuir sistemas de segurança 
apresenta um grande grau de perigo por trabalhar com pressões consideradas altas

Figura 3 - Exemplo de câmara de ebulição nucleada.

Fonte: Adaptado de Passarella, 2016.
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2.2.1 Vaso de pressão

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

Para Bizzo (2003), a história moderna dos vasos de pressão acabou procedendo 
com as industriais iniciais do vapor por volta do século XVII. Thomas Savery patenteou um 
sistema de bombeamento de água que utilizava como força motriz o vapor isto no ano de 
1698, após treze anos da invenção de Savery, Newcomen acabou criando um equipamento 
com a mesma finalidade, se tratando de um reservatório 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 vagão.

Vaso de pressão também conhecidos como câmaras hiperbáricas (Figura 4), é 
todo o recipiente estanque, capaz de conter fluídos ou gases pressurizados podendo ou 
não se encontrar superior à do ambiente, entre esses equipamentos pode se encaixar os 
mais simples como uma panela de pressão até equipamentos sofisticados como um reator 
nuclear. Por serem equipamentos que sempre estão sujeitos a pressão são considerados 
de alto risco por armazenarem uma grande quantidade de energia acumulada em seu 
interior (TELLES, 1996).

Figura 4 - Exemplo de vaso de pressão

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

 

2.3 Norma, cálculos e tabelas utilizadas 
Nos subcapítulos a seguir é apresentado um resumo das fórmulas e critérios do 

http://www.totalmat.com.br/
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código ASME, Seção VIII, Divisão I, assim podendo realizar os cálculos mecânicos para os 
componentes usuais de um vaso de pressão (TELLES, 1996). Lembrando que este código 
apenas acaba considerando o efeito da pressão interna ou externa, ficando os demais 
carregamentos a critério do projetista, não se restringindo apenas à forma de calcular 
estes como também quanto a primordialidade ou não de serem calculados. As fórmulas 
que estão presentes neste código são baseadas na teoria de membrana, contendo alguns 
coeficientes empíricos de correção. Não sendo considerados os esforços de flexão 
decursivos da espessura ou das descontinuidades geométricas (TELLES, 1996)

2.3.1 Cálculo de Cascos Cilíndricos para Pressão Interna

O código divide entre os cascos cilíndricos de pequena e grande espessura 
(conforme parágrafo UG-27), denominando de “grande espessura” os cascos para os quais 
se eint >  Rint ou para Pint > 0,385σɑdmE. Onde se é definido eint como a espessura mínima 
para pressão interna, Rint como raio interno do cilindro, Pint como pressão interna do projeto, 
E o coeficiente de solda (Telles, 1996).

Para cálculos cilíndricos de pequena espessura é utilizado a Eq. (2) localizada no 
parágrafo UG-27 da norma (Telles, 1996):

Sendo C a margem para corrosão. A tensão mínima admissível básica do material 
que se é encontrada pela tabela UCS-23 () do código (Telles, 1996).

Tabela 1 - Resumo tabela UCS-23 para aços carbono

Fonte: Adaptado de Telles, 1996.

Sendo o coeficiente de solda a única incógnita desconhecida até o momento o valor 
desta pode ser obtido pela norma conforme o parágrafo UW-12 e tabela UW-12 (Tabela 2) 
do código, mas segundo Telles (1996) é tomado como padrão para cilindros sem costura 
o valor de E = 1.
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Tabela 2 - Resumo tabela UCS-23 para aços carbono

Fonte: Adaptado de Telles, 1996.

2.3.2 Cálculo de Tampos para Pressão Interna

Segundo o parágrafo UG-32 do código a espessura de tampos elípticos deve ser 
calculada conforme a Eq. (3):

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

Sendo L, o lado maior do perfil toriesférico.
De acordo com o parágrafo UG-32 a espessura de tampos cônicos deve ser 

calculada conforme a Eq. (5):
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De acordo com o parágrafo UG-34 a espessura de tampos planos deve ser calculada 
conforme a Eq. (6):

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

2.3.3 Cálculo de Vidros das Escotilhas

Para o cálculo da espessura do vidro optou-se por uma pesquisa de fabricantes 
especializados na fabricação 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 necessário para o primeiro passo o cálculo do diâmetro médio (dmd) Eq. (7):

Onde dtot é definido como o diâmetro total do vidro e dvis o diâmetro visível do vidro.
Com o valor de dm calculado é possível se obter o valor da espessura do vidro é 

conforme a Eq. (8):

Sendo C. S. o coeficiente de segurança que para este tipo de equipamento é adotado 
como padrão 8 para vidros não temperados, Pint a pressão interna e y uma constante onde 
assume o valor de 500 para vidro comum e 2000 para vidro temperado e dmd o diâmetro 
médio.

2.3.4 Cálculo de Parafusos para Vasos de Pressão 

Segundo Cruz (2008), para o início do cálculo do diâmetro dos parafusos 
primeiramente é necessário calcular a área da força atuante através da Eq. (9):

Onde dfɑt é o diâmetro da força atuante.
Obtendo-se o valor da Afɑt o segundo passo a é o cálculo da força total aplicada Ftɑ 

utilizando a Eq. (14):

Onde Pint é a pressão interna e Afɑt é a área da força atuante.



Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovação 2 Capítulo 13 177

Com o valor calculado de Ftɑ deve-se calcular o valor da força devido a pressão 
interna Fint sendo esta força que será aplicada em cada parafuso com o auxílio da Eq. (15):

Onde Ftɑ força total aplicada e Zpɑr é a quantidade de parafusos.
Como último passo para determinar o tipo de parafuso é utilizado a Eq. (12):

Sendo tpf o conteúdo armazenado no vaso de pressão assumindo o valor de 1 para 
fluídos e 0,8 para vapor.

Lembrando que a distância recomendada entre parafusos não deve ultrapassar 120 
mm um do lado do outro.

2.4 Soldas em Vasos de Pressão
Uma grande maioria dos vasos de pressão, são fabricados com chapas de aço 

ligadas entre si pelo processo de soldagem. Também é usado a solda para a fixação de 
todas as outras partes constituintes da parede de pressão do vaso, bem como para muitas 
das peças que não são pressurizadas do vaso tanto internas como externas (Telles, 1996).

Para as soldas de emenda de chapas no casco e nos tampos dos vasos de pressão é 
obrigado que estas sejam de topo, com penetração total e de tipo facilmente radiografável, 
estes requisitos das soldas na parede de pressão são uma exigência geral de todas as 
normas, podendo se tomar como exemplo o parágrafo UW-35, do código ASME Seção VIII 
Divisão I (Telles, 1996).

Quando existe a possibilidade, essas soldas devem ser feitas por ambos os lados, 
lembrando que em vasos pequenos com diâmetro de 500 mm ou menos onde não existe a 
possibilidade de soldagem pelo lado interno, existe a possibilidade desta ser feita apenas 
no lado externo, sendo que o código ASME Seção VIII Divisão II como é citado no parágrafo 
AD-415, se é exigido soldagem em ambos os lados em todas as soldas de topo em aços 
de alta resistência (Telles, 1996).

3 |  METODOLOGIA

3.1 Elaboração do projeto
Para o projeto das partes da câmara são utilizados os cálculos apresentados no 

referencial teórico, para o cálculo da espessura do corpo da câmara e da espessura das 
escotilhas foi tomado como padrão o valor obtido na espessura do corpo para que o projeto 
fique padronizado, todos os valores obtidos nos cálculos podem ser visualizados a seguir:
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Espessura do corpo e das escotilhas:

Espessura do vidro:

Espessura dos tampos planos:

Parafusos das escotilhas:

Parafuso dos tampos:

Com a obtenção dos resultados anteriores a câmara pode ser confeccionada como 
pode ser visto na Figura 5.

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

Fonte: O autor, 2020.
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4 |  ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

4.1 Resultado para Tensão de Von Misses
A comparação entre as pressões, pode ser vista na Figura 6 – a , Figura 6 – b e 

Figura 6 – c a câmara apresenta ao redor de seu tampo uma cor azul marinho e no centro 
a tonalidade azul claro, já em seu corpo nas laterais próximas as escotilhas é apresentado 
o tom azul claro e no restante do corpo a tonalidade predominante é a azul marinho, nas 
escotilhas a tonalidade azul marinho predomina o exterior do item, a grande distinção de 
tonalidades pode ser testemunhada no interior da câmara próximo ao canto vivo é notado 
um tom azul claro e amarelo apresentando uma tendência para a coloração vermelha.

As colorações apresentadas nos 3 estudos de pressão da Figura 6, sofrem sutis 
variações que não são significativas no estudo, o que se pode concluir com os resultados 
da tensão de Von Mises, é que a câmara se mostra segura até pressões de 100 bar e o 
canto vivo no interior das escotilhas que possui uma coloração amarela tendendo para o 
vermelho é o ponto onde vai se concentrar as maiores tensões no equipamento.

Figura 6 - Tensão de Von Mises (MPa) em pressões diferentes: (a) Pressão de 60 bar; (b) Pressão de 
80 bar; (c) Pressão de 100 bar.

Fonte: O autor, 2020.

Com base nos estudos realizados anteriormente na área de análises de elementos 
finitos de equipamentos estanques realizados por Da Silva (2015), Iecker (2014), Mendonça 
(2011) e De Freitas (2017) é possível deduzir que a câmara de ebulição nucleada suporta 
sem ter sua integridade comprometida as pressões simuladas, pois o equipamento 
projetado pelos autores citados anteriormente em sua análise de elementos finitos, 
possuem coloração similar a este estudo e também pontos de concentração de tensão 
similares quando testados em pressões em alguns casos até superiores a 100 bar.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
No presente trabalho, foi desenvolvido o projeto e a fabricação de uma câmara de 

ebulição nucleada baseada na norma de vasos de pressão ASME Seção VIII Divisão I, o 
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estudo respaldou se em vasos de pressão pela falta de material confiável para o projeto e 
construção de uma câmara de ebulição nucleada.

Durante o projeto e a manufatura do equipamento, não existiram grandes 
dificuldades pois o conhecimento teórico passado durante os anos nas disciplinas do 
curso de engenharia mecânica pode ser colocado em prática, já na parte de fabricação 
não surgiram dificuldades, uma vez que pela experiência adquirida ao longo dos anos nos 
processos de usinagem foram suficientes para que este passo fosse concluído.

A simulação dos elementos finitos foi realizada em pressões de 60,80 e 100 bar 
gerando como resultados as tensões de Von Misses e o deslocamento, antes da realização 
da simulação o maior sobressalto, era referente ao dimensionamento correto dos tampos 
da câmara, pois se imaginava que nesta região seria o ponto de maior acúmulo de 
tensões. Tendo sido realiza a simulação de elementos finitos e obtidos os resultados, estes 
demonstraram que a câmara possivelmente possui sua integridade estrutural inabalada até 
pressões de 100 bar, e que os possíveis pontos de acumulo de pressão são os interiores 
das escotilhas e não os tampos.
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