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RESUMO

BRAMBILA, EVANDRO. Estudo do defeito tipo rechupe em tubos de
cobre de trocadores de calor. Porto Alegre. 2008. Dissertagao do Programa
de Po6s-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Neste trabalho foi analisado experimentalmente o processo de
deformacdo radial em tubos de cobre que estdo submetidos a ciclos
termomecanicos em trocadores de calor. O objetivo principal consiste no
estudo da formacdo do defeito tipo rechupe, visando entender a origem da
deformagdo. Para a repeticdo do processo de formacdo do defeito,
construiu-se uma bancada de testes utilizando o fluido refrigerante R-22,
semelhante ao que ocorre em aplicagdes comerciais. A formacédo da camada
de gelo externa ao tubo de testes foi feita de maneira artificial, ocorrendo o
degelo por vapor superaquecido, retratando o que ocorre na pratica. Foram
utilizados instrumentos de controle e de coleta de dados para a comprovagao
da gradual formacdo do rechupe, relacionando a sua intensidade com a
severidade dos ciclos de pressdo e temperatura. As propriedades do tubo
novo, expandido e do tubo defeituoso foram avaliadas com a anadlise da
microestrutura, ensaios de tracdo e indentagcdo, observando as diferentes
respostas do material cada estado de processamento mecanico. Com o0s
resultados obtidos foi possivel verificar que a espessura da camada de gelo
possui grande influéncia na deformacao tipo rechupe, e que as curvas dos
evaporadores estdo menos sujeitas a formacédo do defeito que os tubos. O
aumento da perda de carga no evaporador influencia diretamente as
temperaturas do sistema, retratando uma acentuada perda de eficiéncia. A
ocorréncia do rechupe estd sempre localizada préoxima a entrada do fluido
refrigerante. Finalmente, a correlacdo entre a ma pratica operacional, a
auséncia de ciclos peridédicos de degelo, induz a formacédo do defeito tipo
rechupe.

Palavras-Chaves: Rechupe, Deformacéo, Sistema de Refrigeracao,
Trocadores de Calor.
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ABSTRACT

BRAMBILA, EVANDRO. Study of the dent defect in the heat exchangers
copper pipes. Porto Alegre. 2008. Master Thesis. Pos-Graduation Program
in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

In this work was experimentally analyzed the process of radial
deformation in copper pipes submitted to a thermomechanical cycles in heat
exchangers. The main objective is the study of the dent formation in order to
understand the cause of the deformation. A simulator was build using R-22 as
a fluid refrigerant to repeat the process of formation the dent. The external
frost formation on the tube was made in the artificial way. The defrost was
made by hot gas method, same as occurred in commercial applications.
Control devices and sensors were used to measure data and control variable
process to analyse the gradual formation of the dent, relating the intensity of
the deformation with the severity of pressure cycle and temperature. The
properties of the new tube, expanded tube and the defective tube were
evaluated by microstructure analysis, tensile and indentation tests, observing
the different behavior of the material to each state of mechanical processing.
With the results achieved it was possible to verify that the layer thickness of
the ice has great influence in the dent deformation, and the curves of the
evaporator are less subject to the dent formation than pipes. The increase of
pressure drop in the evaporator has directly influence on the temperatures of
the system, which shows one accented loss of efficiency. The dent
occurrence always is located near the entry of the fluid refrigerant. Finally, the
correlation between bad operational practices and the absence of periodic
cycles of defrost induce the formation the dent defect.

Key-Words: Dent, Deformation, Refrigeration System, Heat Exchangers.
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1. INTRODUCAO

Observou-se a ocorréncia de problemas isolados em trocadores de calor
comerciais utilizados em sistemas de refrigeracdo de baixa temperatura. Os
trocadores de calor apresentavam uma deformacéao radial ao longo do tubo de
cobre, sendo que estes defeitos ocorriam apdés um determinado ciclo de
trabalho.

Os trocadores de calor (condensador e evaporador) sdo componentes
termomecanicos usados em processos de transferéncia de calor, com o
objetivo principal de propiciar a troca de energia entre dois ou mais meios. Eles
sao amplamente utilizados na transferéncia de calor para o armazenamento de
alimentos, climatizacdo de ambientes e no resfriamento ou aquecimento de
liquidos, entre outras aplicagées.

Os principais tipos de trocadores de calor podem ser classificados como:
trocador de calor casco-tubo, trocador de calor de placas, trocador de calor de
tubo aletado, trocador de calor evaporativo e trocador de calor tubo-tubo.

O trocador de calor de tubo aletado € o modelo estudado neste trabalho,
possuindo como principais partes: suportes (cabeceiras), tubos e aletas.

Os suportes ou cabeceira é a estrutura do trocador de calor
propriamente dita. Esta parte permite a sustentacdo dos tubos e é utilizada
para a fixacdo do mesmo no sistema de refrigeracdo. Os tubos sdo o meio
separador entre os dois fluidos, sendo os responsaveis pelo processo de troca
térmica entre os mesmos. As aletas sdo inseridas nos tubos para aumentar a
area de troca térmica, melhorando a transferéncia de calor. A Figura 1.1
apresenta um trocador de calor de tubo aletado comercial com a identificacao

de seus componentes.
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Tubos de entrada Suporte do conjunto

e saida do fluido refrigerante (Cabeceira)

\ Tubos de cobre

Aletas de aluminio

rrrrrrrrrrrrr

-------

Figura 1.1. Trocador de calor de tubo aletado (evaporador comercial do catdlogo SERRAFF).

Os trocadores de calor tém uma baixa taxa de degradacdo em
ambientes normais, e a crescente evolugdo na sua engenharia tem
possibilitado uma longa vida util, sendo que a aceleracao dos defeitos sempre
esta relacionada com a agressividade do ambiente e manutencgéo deficiente.

Os tubos dos trocadores de calor sao fabricados com cobre fosforoso
UNS C12200, material considerado bastante resistente a oxidacdo e de
propriedades termomecanicas satisfatorias para construcao e utilizacao.

Os defeitos percebidos nos tubos de cobre podem estar associados a
distor¢cdes geométricas da secado do tubo, sendo comumente uma alteracao
radial na forma do tubo, podendo ser simplesmente nomeado por falha, mas
por se tratar de um problema vindo da industria, foi incorporado o jargao
técnico para tal fendmeno, sendo este denominado a partir de agora de
“rechupe”.

O histérico de falha por rechupe mostra problemas isolados em
trocadores de calor utilizados em sistemas de refrigeracdo comerciais a baixa
temperatura. Tais trocadores de calor apresentam uma deformacéo radial ao
longo do tubo, defeito que ocorre apds determinados periodos de trabalho,
conforme exemplo apresentado na Figura 1.2. Todos os trocadores de calor
que sofreram esse tipo de deformacdo eram empregados em sistemas de
baixa temperatura com formacéo de depdsitos de gelo nos tubos. Também na
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maioria das situagcOes utilizava-se o sistema de degelo por vapor

superaquecido.

Figura 1.2. Tubo danificado apresentando uma depresséo na sua curvatura.

O rechupe nos tubos € decorrente de variagdes ciclicas de presséao e
temperatura durante a formacao do gelo e no degelo. Tais fatores aumentam a
concentracdo de tensbes no tubo, causando a perda das propriedades
termomecanicas caracteristicas do tubo, e ocasionando assim uma alteracao
na estrutura (Noronha, 2005).

O problema do rechupe pode ser relacionado com os tubos de
transporte de petréleo encontrado nas regides articas dos oceanos, operando
com elevadas tensbes devido a pressdo da agua e grandes gradientes de
temperatura, encontrando-se uma semelhanca nas condicdes a que estdo
submetidos os tubos de evaporadores (Cosham, 2002). Acredita-se que a
formacao do defeito tipo rechupe é um processo continuo e lento,
apresentando sempre um grau de avanco no decorrer do aumento do nimero
de ciclos, caracterizando-se como uma deformagao plastica permanente.
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2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho consistiu no estudo do defeito tipo
rechupe em tubos de cobre utilizados em trocadores de calor, utilizando um
sistema de refrigeracdo em bancada, aquisicdo de dados com sensores de
pressdo, temperatura e umidade, bem como a realizagdo de andlises de
microscopia 6ptica e microscopia eletrdnica de varredura do tubo novo, tubo
expandido, tubo danificado, e ensaios mecénicos de tracao e indentacao.

2.1. Objetivos Especificos

e Revisdo da literatura atualizada em relacdo a trocadores de calor,
transferéncia de calor, meios de refrigeracédo, defeitos em tubos de cobre no
evaporador e formulacdo matematica para os tubos dos evaporadores;

e Montagem do sistema experimental para a inducdo do defeito tipo

rechupe no tubo, similar ao encontrado em uso;

e Analise metalografica e interpretacdo da mesma nas diferentes etapas
de processamento dos tubos de cobre (novo, expandido e danificado);

e Analise e interpretacdo dos resultados de ensaios mecanicos para
caracterizacao das principais propriedades dos tubos (alongamento, tensédo de

escoamento e de ruptura);

e Andlise do comportamento dos gradientes de pressdo e temperatura,
durante os ensaios no simulador.

e Correlacionar as caracteristicas do material, condicdes operacionais e a
ocorréncia do defeito tipo rechupe.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Trocadores de Calor

Trocadores de calor s&o componentes utilizados para adicionar ou retirar
energia em sistemas. Eles sdo tipicamente classificados de acordo com o
arranjo do escoamento do fluido e com a sua construcdo. Eles sédo utilizados
para realizar o processo da troca térmica entre meios em diferentes
temperaturas. Podem ser utilizados no aquecimento e resfriamento de
ambientes, no condicionamento de ar, na producéo de energia, na recuperacao
de calor e em processos quimicos. Em virtude das muitas aplicacdes
importantes, a pesquisa e o desenvolvimento dos trocadores de calor tém uma
longa histéria, e devido a complexidade dos projetos, ainda hoje se busca
aperfeicoar seu desempenho, além da crescente preocupacao pela
conservacao de energia e diminuigdo do custo de projeto (Bejan, 1996).

Os trocadores de calor de tubo aleta sdo muito utilizados em aplicacdes
com gas e liquidos, tais como radiadores de automével, condicionadores de ar,
serpentinas evaporativas e muitas outras aplicagées. O liquido escoa através
de tubos que podem suportar pressdées internas relativamente altas e
temperaturas criogénicas.

Trocadores de calor deste tipo possuem uma compacticidade maxima de
330 m?m?®, sendo extensivamente utilizado em varias aplicacdes industriais
devido ao seu baixo custo de fabricagdo, seu baixo peso e por sua
compacticidade.

Os trocadores de calor a ar apresentam um custo reduzido de
manutencdo quando comparados com o0s trocadores de calor evaporativos,
uma vez que nao ha circulacao ou evaporacao de agua (Stoecker, 1985).

A Figura 3.1 apresenta dois exemplos de trocador de calor com tubos
aletados.
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Figura 3.1. Trocadores de calor de tubo aletado (evaporador automotivo do catélogo
SERRAFF).

3.1.1. Ciclo de Refrigeracao Mecanica

A refrigeracdo por compressao mecanica de vapor é obtida através da
evaporacdo de um fluido refrigerante a baixa temperatura em um sistema

fechado. A Figura 3.2 mostra os principais componentes do sistema de

refrigeracao.

Ambiente a ser

Refrigerado

Evaporador

Dispositivo
de Expanséo

Condensador

Legenda:

Qa - Calor absorvido;

Qr - Calor rejeitado

1 - Baixa pressao (vapor);

2 - Alta pressao (vapor);

3 - Alta pressao (liquido);

4 - Baixa pressao (liquido + vapor)

Figura 3.2. Sistema de compressao mecéanica de vapor (adaptado de Stoecker, 2002).
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A Figura 3.3 mostra os ciclos ideal e real de refrigeracdo mecanica. O
ciclo ideal considera os processos de compressao e expansao adiabaticos e
reversiveis, representados pela area ABCD da Figura 3.3. O ciclo real
considera todas as influéncias, como atrito, perdas mecéanicas, térmicas e

elétricas, aqui representado pelos pontos 1234 na Figura 3.3.

temperatura
de condensagao

3¢

temperatura
B do ambiente
externo

Temperatura (°C)

| .
I ciclo ideal
|

temperatura '

do ambiente | /j A
interno l VQa
iy /

4 e ————

- 1 -
temperatura

o de ebuligao =

Entropia (J/kgK)
Figura 3.3. Comparagéo entre o ciclo ideal e o ciclo real de refrigeracdo em um diagrama T-s
(adaptada de Hermes, 2006).

O ciclo de refrigeragao por compressdo mecanica de vapor é constituido
por quatro componentes principais: compressor, condensador, dispositivo de
expansao e evaporador.

Os quatro componentes compdem um ciclo termodindmico, onde o
compressor succiona fluido refrigerante superaquecido a baixa pressdao do
evaporador, comprimindo a alta presséo e alta temperatura. Em seguida, esse
fluido passa pelo condensador, rejeitando calor para o ambiente externo, onde
se condensa. Sob a forma de liquido sub-resfriado, o fluido refrigerante passa
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pelo dispositivo de expansdo originando uma mistura bifasica liquido-vapor a
baixa pressdao e temperatura. No evaporador, essa mistura absorve calor do
ambiente e vaporiza-se, retornando novamente ao compressor onde esse ciclo

€ repetido continuamente.
3.1.1.1. Compressor

Compressor é um componente essencial ao sistema de refrigeracao. Ele
garante a circulagao do fluido refrigerante por todo o sistema, fornecendo uma
diferenca de presséo entre as linhas de sucgao e descarga.

3.1.1.2. Condensador

O condensador € um trocador de calor que tem a funcao de retirar o
calor do fluido refrigerante e libera-lo para o ambiente, propiciando sua
condensacao.

3.1.1.3. Dispositivo de Expansao

A funcao do dispositivo de expanséo é controlar o fluxo de refrigerante
em funcao da taxa de evaporacao e manter um diferencial de pressao. Existem
dois tipos basicos: o tubo capilar e a valvula de expansao.

O tubo capilar € um dispositivo de expansdo empregado para diminuir a
pressao do fluido através da perda de carga, sua expansao se da através do
atrito entre o refrigerante e as paredes do tubo e da aceleracdo do escoamento
durante o processo de mudanca de fase.

3.1.1.4. Evaporador

Este trocador de calor € utilizado no ambiente que se deseja refrigerar,
fazendo a troca de calor do fluido a baixa pressao possibilitando a vaporizacao
do liquido. A temperatura que o refrigerante sai do evaporador € maior do que
a temperatura de ebulicdo. Esta diferenca de temperatura é chamada de
superaquecimento, devendo situar-se entre 3 e 6 °C.
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3.2. Fabricacao dos Trocadores de Calor de Tubos Aletados

Neste item € abordado o procedimento adotado para a fabricacdo de
trocadores de calor de tubo aletado, os quais s&o construidos em vérias etapas
que serao detalhadas nos topicos seguintes.

3.2.1. Corte e Dobra do Tubo.

7

O tubo do trocador de calor € feito em cobre fosforoso por ter
caracteristicas especificas para esta aplicagdo como: alta condutibilidade
térmica, boa resisténcia a corrosao, boa conformabilidade e facilidade de uniao
por brasagem.

O corte do tubo é realizado através de um cortador orbital, que efetua o
processo através de um corte rotacional em torno do eixo do tubo, nao
apresentando qualquer rebarba apds seu térmico, ja que este processo nao
utiliza instrumentos de corte que possam gerar cavacos. Para a realizacao do
corte, os tubos encontram-se enrolados em um carretel na forma de bobina,
conforme a Figura 3.4, que é inserido em uma seqUéncia de rodizios que
fazem o alinhamento do tubo com seu eixo, sendo posteriormente cortado no
comprimento especificado no projeto.

Os tubos acabados devem apresentar internamente o brilho metalico do
cobre e isentos de imperfeicbes mecanicas, tanto internas como externas. A
limpeza do tubo deve atender aos requisitos estabelecidos na ABNT NBR
14666.

Figura 3.4. Bobinas de cobre (site da empresa Parapanema).



34

Apds a finalizacdo da etapa de corte, os tubos sdo inseridos na
dobradeira de tubos. Essa maquina proporciona uma curvatura uniforme de até
180 graus. Popularmente este equipamento denomina-se “bengaleira”, sendo
este nome dado pelo fato da maquina executar a dobra do mesmo, fazendo
com que o tubo adquira um formato que lembra uma bengala. Todo este
processo é executado de forma rapida e precisa, fazendo que o desperdicio de
material seja nulo, gerando grande ganhos de tempo e a diminui¢gdo dos custos
de producao.

3.2.2. Construcao das Aletas

As aletas sao produzidas através de uma folha de aluminio, em
processos rapidos, mas com certo grau de complexidade, ja que a espessura
do material esta na ordem de 0,1 ~ 0,2 mm.

O aluminio € utilizado para este fim devido ao seu baixo peso especifico,
boa condutibilidade térmica, boa resisténcia a corrosdo, além do dominio de
sua tecnologia de fabricacdo. Outro dado importante, é que o aluminio possui
propriedades mecanicas que facilitam o processo de construgdo das aletas,
sendo possivel a diminuicdo da espessura das mesmas, o que leva a um
menor consumo de material.

O processo de estampagem do material consiste na insercao da bobina
no desbobinador da maquina, fazendo uma alimentagdo continua da folha de
aluminio para a prensa excéntrica. Com a maquina em funcionamento, a folha
de aluminio é estampada em uma matriz de pinos, que confere o formato das
aletas, sendo posteriormente recortada e dividida em pedacos. A Figura 3.5
mostra em detalhe a aleta e os anéis espacadores.

Figura 3.5. Detalhe do anel espacador da aleta.
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A prensa que faz a estampagem da aleta € de vital importancia para
uma boa eficiéncia do trocador de calor, pois quanto maior a precisdo e

aderéncia do colar ao tubo, maior sera sua eficiéncia.
3.2.3. Montagem do Trocador

No primeiro momento as bengalas sao inseridas em seqiéncia nas
aletas, formando o monobloco do trocador de calor. O tubo de cobre é
conformado a frio por um expansor mecanico que tem a funcao de aumentar o
didmetro dos mesmos, dando rigidez ao conjunto e uma perfeita aderéncia das
aletas com os tubos.

O processo de expansao do tubo € uma deformacao elastica/plastica,
seguido de uma relaxacao elastica do tubo. Este procedimento propicia uma
maxima performance por area de troca, com o pacote atingindo o seu
comprimento final, e as aletas ficando distanciadas através do seu anel
espacador.

A expansao de trocadores de calor confeccionado em outros materiais é
dificil. “Nao é possivel expandir tubos de latdo, devido ao surgimento de micro-
trincas durante a conformacdo mecanica a frio dos tubos. Também néo é
possivel expandir tubos de ago carbono e ago inoxidavel, devido ao elevado
retorno elastico do material, 0 que reduz o contato tubo-aleta, diminuindo a
performance do trocador” (site da empresa Gea do Brasil).

3.2.4. Soldagem das Curvas

A solda dos tubos é feita por brasagem, e esta etapa faz parte do
procedimento para a unido das curvas com as bengalas, fazendo o fechamento
do trocador de calor.

Brasagem € um processo de unido de metais através do aquecimento
abaixo da temperatura de fusdo dos mesmos, adicionando-se uma liga de
solda (metal de adicdo) no estado liquido, a qual penetra na folga entre as
superficies a serem unidas. Ao se resfriar, a junta torna-se rigida e resistente.

O cobre é provavelmente o metal mais facil de ser brasado, existindo uma
gama de metais de adicdo para ligas de cobre. A uma temperatura superior de
480 °C, o metal de adigao € depositado na peca se recristalizando.
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A boa qualidade das brasagens € de fundamental importancia para
evitar eventuais reprocessos, devido a vazamentos e/ou entupimentos nos
pontos de brasagem. Para que todos esses efeitos ocorram de forma
satisfatoria, algumas caracteristicas fundamentais da preparacdo das juntas
devem ser observadas: as partes a serem unidas devem estar completamente
limpas, isentas de 0leo, graxa, poeira, tinta, oxidacdo e detritos de qualquer
natureza; as folgas devem estar compreendidas entre os valores especificados
para 0 método de aquecimento empregado; o metal de adigéo e fluxo devem
ser adequados as ligas de materiais base a serem unidas.

Os metais de adicdo sado constituidos de cobre e fésforo no caso da
solda Foscoper, fésforo e prata no caso da solda Silfoscoper. Estes metais de
adicdo sao muito utilizados em industrias de refrigeracédo e ar condicionado,
eles suportam temperaturas de trabalho entre aproximadamente -50 °C e
200 °C. As ligas de Silfoscoper diferenciam-se das ligas de Foscoper por
apresentarem melhor desempenho na brasagem de componentes sujeitos a
vibracdo. Quanto maior o teor de prata, maior a resisténcia a vibracao (Brastak,
2008).

3.2.5. Teste de Estanqueidade

A metodologia do teste constitui-se em pressurizar o equipamento com
nitrogénio e submergi-lo em um tanque com agua, verificando se ha liberacao
de bolhas do trocador de calor. Se depois de transcorrido cinco minutos nao
houver nenhuma bolha de ar proveniente do interior do equipamento, pode-se
considerar o mesmo como operacionalmente estanque.

Apés o ensaio de estanqueidade, as pecas sao lavadas com um jato de
pressdo com agua para remocao de eventuais impurezas solidas e liquidas de
processo. Finalmente, as pecas sdo secas por um jato de ar a alta presséao e
embaladas para entrega.
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3.3. Transferéncia de Calor e Meios de Refrigeracao

Denomina-se como calor sensivel a quantidade de calor empregada
para que haja variacdo de temperatura em uma substéncia. Os modos de
transferéncia de calor podem ser de condugao, convecgao e/ou irradiagao.

Transformacao de Fase

Transformagéo de fase em substancias ocorre conforme o diagrama de
fases. Mudangas de pressdes ou de temperatura podem ocasionar a mudanca
de fase.

Durante a mudanca de fase, as substancias absorvem ou liberam uma
certa quantidade de energia, isto é, o calor latente corresponde a energia da
transformacao ocorrida. O calor latente de uma substancia é a quantidade de
calor cedida ou recebida, sem variacdo de temperatura, alterando somente a
sua fase para uma dada substancia pura. Cada transformacédo de fase exige,
para uma mesma quantidade de substancia, uma quantidade especifica de

calor para que o processo ocorra.
Condensacao

Uma vez que envolvem o movimento do fluido, a ebulicdo e a
condensacao sao classificadas como formas de transferéncia de calor por
conveccdo. De fato, durante a ebulicio ou condensacdo, altas taxas de
transferéncia de calor podem ser alcancadas com pequenas diferencas de
temperatura.

A condensacdo se da quando a temperatura de um vapor é reduzida
abaixo de sua temperatura de saturacdo, ocorrendo a transformacao de fase
do estado gasoso para o estado liquido, mediante o desprendimento de calor.

Ebulicao

Quando a evaporagdo ocorre em uma interface liquido-vapor é
denominada ebulicdo, assim a temperatura da superficie (Ts) excede a
temperatura de saturacao (Tsa) correspondente a pressao do liquido. O calor é
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transferido a partir de uma superficie sélida para a liquida, e a forma apropriada
da lei de Newton do resfriamento é:

q, =h(T,-T,) (3.1)

onde gs € o calor absorvido por conveccéao e h é o coeficiente de transferéncia
de calor.

O processo é caracterizado pela formacdo de bolhas de vapor que
crescem e subsequentemente se desprendem da superficie. Este processo
retira grandes quantidades de calor em um pequeno intervalo de tempo.

3.3.1. Gelo

A mesma massa de agua tem volumes diferentes nas fases liquida e
sblida, pois ao passar de uma fase para outra, o volume varia em
aproximadamente 9 %, ao contrario da maioria das outras substancias.
(Hoffenbecker, 2004). Na Figura 3.6 pode-se ter uma melhor compreensao da
estrutura molecular da agua e do gelo.

(a) (b)

Figura 3.6. Representacao da estrutura molecular da agua liquida e do gelo: (a) agua, (b) gelo.
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3.3.1.1. Processo de Formacao da Camada de Gelo no
Evaporador

Quando a temperatura da superficie do tubo € inferior a 0 °C, ha
formacao de gelo em sua superficie. O vapor de agua contido no ar ira
precipitar, liberando calor latente e sensivel.

O processo de formacao de gelo na superficie do evaporador é resultado
de dois mecanismos. O primeiro é a formacao de pequenas particulas de gelo
existentes na corrente de ar e que aderem as paredes do evaporador,
formando a camada de gelo. O segundo mecanismo para o0 crescimento de
gelo é por difusdo do vapor de agua nas superficies frias dos evaporadores
(Reindl, 2007).

A massa de agua que é transferida para a superficie fria cria dois distintos
efeitos na camada de gelo. A porcao de vapor de dgua depositada na camada
de gelo contribui para o crescimento da mesma, enquanto o vapor de agua
muda de fase, compactando a camada de gelo (Reindl, 2007).

O acumulo de gelo € um sério problema que reduz a capacidade e
eficiéncia de refrigeracao do sistema. A reducdo da performance € observada
pela baixa condutividade da camada de gelo, a qual é uma resisténcia térmica
entre 0 ar e o tubo que escoa fluido refrigerante. A reducéo do fluxo de ar pelo
bloqueio dos canais por onde passa se traduz em um direto aumento de perda
de carga, acelerando ainda mais a densificacdo da camada em formacao
(Yang, 2003).

3.3.1.2. Métodos para Degelos do Evaporador

Em sistemas de refrigeragdo, o gelo precisa ser removido periodicamente
para melhorar a eficiéncia da operacédo, sendo possivel ocorrer de diversos
modos: (1) degelo natural por parada do compressor; (2) degelo por resisténcia
elétrica; (3) degelo por vapor superaquecido ou inversao de ciclo.

O degelo natural geralmente é utilizado em sistemas onde a temperatura
desejada do ambiente é superior a 1 °C (Hewitt, 2008), e tais sistemas
requerem tempos de degelos maiores que outros métodos.

O degelo por resisténcia elétrica é feito com a insergdo de resisténcias
préximas ao bloco do aletado, sendo acionada quando programada, possuindo
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um tempo de parada menor do equipamento quando comparada com O
anterior.

O degelo por vapor superaquecido é o método mais comum para
remogado das camadas de gelo em grandes equipamentos, justificando seu

maior custo inicial pela rapidez com que é realizado.
3.3.1.3. Eficiéncia do Degelo

O processo de degelo tem de ser cuidadosamente coordenado para que
nao seja desperdicada energia no evaporador, maximizando assim o trabalho
do sistema.

Para uma boa eficiéncia do sistema é necessario identificar os
parametros otimizados de degelo, fazendo uma correta determinagéo do tempo
do ciclo de degelo, cuidando para que ndo ocorra um sobreaquecimento do
ambiente refrigerado, aumentando assim o0 consumo de energia do

equipamento no ciclo de refrigeragéo.

3.4. Caracteristicas dos Tubos de Cobre do Evaporador
3.4.1. Propriedades Termofisicas e Mecanicas do Cobre

O cobre e suas ligas tém uma longa historia de utilizacdo bem sucedida
como materiais para trocadores de calor e sistemas de refrigeracao, sendo um
dos maiores grupos dos metais comerciais. Estes materiais apresentam boa
resisténcia a corrosao, elevada condutividade térmica e elétrica, sdo facilmente
conformados e soldados, ndo magnéticos, apresentando boas propriedades
mecanicas.

Tubos produzidos com ligas de cobre sdo extensamente utilizados para
transporte de agua potavel em residéncias, construcao de trocadores de calor,
linhas hidraulicas para agua do mar, entre outras aplicacées. Também pode ser
verificado o uso do cobre na industria petrolifera, quimica e aeroespacial.

Os tubos de cobre apresentam uma grande variedade de didmetros, bem
como espessura de parede, desde diametros muito pequenos como tubos
capilares até tubos de 300 mm.
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O tubo de cobre utilizado no presente estudo e para a construcao de
trocadores de calor possui o didametro de 15,870 mm £ 0,051, com espessura
de parede de 0,400 mm % 0,033. O material do tubo € UNS C12200 e suas
propriedades fisicas, mecanicas e metalurgicas podem ser visualizadas na
Tabela 3.1. Os simbolos o, € 0y, correspondem ao limite de escoamento e o
limite de resisténcia a tracdo do material. Maiores informacdes sobre as
propriedades do tubo de cobre empregado em refrigeracdo podem ser obtidas
na norma ASTM B68.

Tabela 3.1. Propriedades fisicas, mecanicas e metallrgicas do tubo de cobre.

Especificadas pela norma ASTM B68 Laudo técnico do fabricante
Composigéo 0,04 % < P < 0,015 % Composigéo P - 0,0168 %
Quimica Cu>99,9 % Quimica Cu - Restante
ici R 15T/65 maximo R 15T/48
Dureza superflc.lal Dureza:
(Escala/valor): 58 HB 40 HB
oe (MPa) 62 oe (MPa) 68
Tamanho de Grao o Tamanho de
(mm): 0,040 maximo Grao (mm): 0,030
o, minimo (MPa) 205 minimo o, minimo (MPa) 238
Alongamento Alongamento
minimo em minimo em
50 mm de 40 50 mm de 48
comprimento (%): comprimento (%):

O fabricante dos tubos ainda informa que os mesmos foram ensaiados
individualmente, com uma pressao interna de 6,21 MPa (900 psig), sem
apresentar falhas.

No processo de fabricacdo do tubo, sua conformacéo se da a frio, o que
aumenta suas tensdes internas e dureza, resultando em um material mais
encruado. O processo realizado para a remocao interna das tensdes é o
recozimento mole (O50), devolvendo a ductibilidade ao material sem afetar
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sensivelmente as suas propriedades. A temperatura ideal para recozimento do
tubo de cobre fosforoso, UNS C12200, é 240 °C (Davis, 2003).

A condutividade térmica e elétrica do cobre € alta, porém ela varia com a
temperatura do material, apresentando uma condutividade maxima de
19600 W/m.K para a respectiva temperatura de -263 °C. Na Figura 3.7 é
ilustrada a variagdo da condutividade térmica do cobre puro com a

temperatura.
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Figura 3.7. Condutividade térmica do cobre puro (Davis, 2003).

Também € possivel relacionar o calor especifico do cobre com a sua
temperatura, conforme a Figura 3.8.
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0,200
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Figura 3.8. Variacao do calor especifico com a temperatura do cobre puro (Davis, 2003).
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A Condutividade térmica (k) € uma propriedade fisica dos materiais que
descreve a habilidade dos mesmos conduzirem calor para uma dada
temperatura. Na Tabela 3.2 sdo apresentados exemplos de alguns materiais,
sendo os valores obtidos de Incropera (2003) para uma temperatura média de
referéncia de 25°C.

Tabela 3.2. Propriedades termofisicas de alguns materiais (Incropera, 2003).

Material Temperatura | Massa Especifica | Condutividade Térmica
(K) (kg/m?) (W/m.K)
Cobre 300 8933 401
Aluminio 300 2702 237
Gelo 273 920 1,88
Agua 295 997 0,604
Neve 273 110 0,049
Poliestireno 300 55 0,027
Ar 300 1,161 0,026

3.4.2. Corrosao do Cobre

Cobre e suas ligas sdo amplamente utilizadas em diferentes meios, isto
se vale por ter excelente resisténcia a corrosdo. Outro fato importante de se
considerar sobre as propriedades do cobre é a sua resisténcia a incrustacdes
biolégicas chamada de “Biofouling”.

Cobre e suas ligas sao resistentes a solugdes salinas e solugdes
alcalinas. Entretanto, o cobre é suscetivel ao rapido ataque por oxidacao acida,
oxidacao de sais por metais pesados, aménia (NHs3) e enxofre. A resisténcia a
solucbes acidas depende principalmente da severidade das condicdoes de
oxidacao na solucao.

Em solugbes aquosas e com temperatura ambiente, o produto
predominante da corrosédo é o éxido cuproso (Cu20), o qual possui coloragao
vermelho violeta, responsavel pela protegao do cobre.

As ligas de cobre fosforosas tém excelente resisténcia a corrosdo na

agua do mar, porém sao muito sensiveis a corrosdo-erosdo em altas
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velocidades, limitando a velocidade do escoamento entre 0,6 e 0,9 m/s (Davis,
2003). Processos que contribuem para o aumento da resisténcia mecanica em
cobre fosforosos geralmente melhoram sua resisténcia a erosdo. A corroséo-
erosao é a degradacao do material induzido pelo fluxo, o contato do meio
aquoso em movimento com o material causa o desgaste do filme de 6xido
passivador do cobre, provocando a corrosao por dissolucdo do metal (Chiesa,
2002).

O processo de corrosao por pites ocorre em apenas uma reduzida area
da superficie atacada. A corrosao por pites é uma perda localizada de massa,
podendo ocorrer uma perfuracdo da area atingida. A corrosao por pites se
divide em dois estagios, a formacao do pite e a propagacao. O inicio do pite se
da pela destruicao do filme superficial protetor, e a propagacédo do pite se da
pelo aprofundamento do pite.

Corrosao-fadiga usualmente estd associada a corrosdao por pites e por
flutuacdes ciclicas de temperaturas e de pressao.

A corrosao intergranular é freqiientemente encontrada em tubulagées que
utilizam altas pressoées de vapor. Este tipo de corrosdo penetra no cobre pelos
contornos de graos, se propagando em profundidade até o vazamento do
mesmo.

A adicao de elementos de liga como estanho e niquel pode aumentar a
resisténcia & corrosdo do cobre. E de vital importancia no projeto do trocador
de calor saber as condi¢cées de servico a qual 0 mesmo sera submetido, com
isto sera possivel prever condicdes de operagdes agressivas.

E possivel de se fazer a limpeza da camada preta de éxido na superficie
de cobre com banhos acidos. As solugdes indicadas sdo o &cido sulfarico
(H2SO4) ou acido cloridrico (HCI). Deve-se evitar o uso de substancias
corrosivas, pois elas podem degradar completamente o cobre, j4 que o referido
€ sensivel a compostos de enxofre (sobretudo sulfetos), aménia e compostos
contendo radicais amina (Davis, 2003).

O comportamento do cobre em condigdes ambientais variadas sob o
aspecto de corrosdo pode ser critico, com atmosferas que contenham tais
substancias: acetileno, acido carbénico, acido cianidrico, &cido cloridrico, &cido
crémico, acido fluoridrico, acido hidrobrémico, acido nitrico, &cido picrico, acido
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sulfarico, anilina, cloreto de cobre, cloreto férrico, cianeto de potassio, cianeto
de sodio, dicromato de sédio, hidroxido de ambnia, mercurio, misturas com
amdnia, nitrato de aménia, nitrato de cobre, peroxido de hidrogénio, peroxido
de sddio, sais de mercurio, sais de prata, sulfato férrico, sulfeto de hidrogénio,
sulfato de aménia, sulfureto de sddio, compostos a base de enxofre e de cloro,
e outros (Davis, 2003).

3.5. Integridade Estrutural de Tubos
3.5.1. Tenso6es Residuais

Tensobes residuais sao aquelas que permanecem na pec¢a quando todas
as solicitacées sao removidas. O processo de deformacédo de uma estrutura é
proporcional a tensdo imposta. As tensées geralmente estdo associadas aos
ciclos de processamento térmico e ou mecanico.

Os gradientes de temperaturas e pressdao induzem expansdes e
contracbes nos tubos de refrigeragcdo, sendo sua vida util diretamente
relacionada com as condicées de trabalho ao qual o mesmo é imposto, pois
quanto maiores os gradientes, menor € o0 numero de ciclos de trabalho pelo
efeito da fadiga.

3.5.2. Fadiga

Uma estrutura metdlica sujeita a solicitagdes ciclicas ou repetidas por
certo tempo de servico, pode apresentar uma vida util muito inferior aquela que
esta submetida a uma carga estatica, devido ao fenbmeno chamado de fadiga.
Fadiga estda sempre relacionada ao crescimento e propagacado de trincas no
material.

A apresentacao dos dados de fadiga pode ser feita através do grafico que
relaciona a resisténcia a fadiga com o numero de ciclos de tensdo necessaria
para que ocorra a falha.

Um limitante na vida a fadiga € o acabamento superficial das pegas. Os
defeitos agem como concentradores de tensdo. Assim, componentes bem

polidos possuem maior vida do que os rugosos (Henriques, 2006).
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Para materiais que ndo possuem um limite de resisténcia a fadiga, como
a maioria das ligas de cobre, aluminio e magnésio, normalmente o ensaio é
interrompido quando € atingido um numero arbitrario de ciclos (Pinheiro, 2006).

A falha por fadiga que ocorre até um nimero de 10° ciclos é classificada
de fadiga de baixo ciclo. Nessa regidao, a resisténcia a fadiga € apenas
ligeiramente menor que a tensao de escoamento do material. Por apresentar
uma falha com baixo numero de ciclos, apresentam elevadas tensbes e a
deformagado plastica € macroscépica (Araujo, 2007). Fadiga de baixo ciclo
freqientemente esta relacionada com tensdes repetidas de origem térmica. As
tensdes térmicas aparecem quando a variacdo de dimensdes de um
componente, resultante do aumento de temperatura, é impedida de ocorrer
devido algum tipo de restricdo. Materiais que possuem uma baixa
condutividade térmica e alta expansao térmica estdo mais susceptiveis a acao
da fadiga térmica.

A fadiga de alto ciclo compreende uma faixa de operacdo de mais de
1000 ciclos de operacao, sendo as deformacdes plasticas extremamente
localizadas (Pinheiro, 2006).

Devido a grande variabilidade dos resultados de testes de fadiga, €
necessario que um mesmo teste seja repetido algumas vezes e que os dados
obtidos sofram um tratamento estatistico.

3.5.3. Influéncia do Ciclo Térmico nas Deformacoes

Expansdo e contracdo causadas pelas inversées de temperatura agem
no material criando tensées internas no mesmo. O termo comumente utilizado
para descrever a falha de um material sob repetitiva tensao é fadiga térmica,
sendo ela o mecanismo béasico das falhas pelos ciclos de aquecimento e
resfriamento.

Duas condicdes sao necessarias para que se tenha fadiga térmica, uma
forma seria a aplicacdo de cargas mecanicas e a outra a inversao térmica de
temperatura. A fadiga térmica também esta constantemente associada a baixo
namero de ciclos e grandes concentragdes de tensoes.

Estes tubos podem sofrer grandes deformacdes quando submetidos a
gradientes de temperatura e pressdao muito elevados. O fato ocorre quando é
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feito o degelo em equipamentos de refrigeracdo. O degelo é realizado para
retirar as camadas de gelo, pois estas ocasionam o bloqueio da passagem de
ar e a diminuigdo do rendimento do aparelho. A medida que a espessura da
camada de gelo cresce, a performance da unidade de refrigeracao decai,
necessitando que o ciclo reverso de degelo seja acionado.

O processo de degelo por vapor superaquecido ocorre quando € invertida
a valvula que controla o fluxo de saida do compressor, jogando a massa de
fluido aquecido no evaporador. O fluido refrigerante superaquecido €
descarregado no evaporador e o ventilador € desligado para que o gelo derreta
e também se economize energia. Quando o ciclo de degelo finaliza, a valvula
inverte o ciclo novamente, jogando fluido refrigerante a baixa temperatura no
evaporador para que ele trabalhe normalmente.

A literatura disponivel para trocadores de calor que sofrem pelo processo
de fadiga térmica é escassa. As razOes para este fato sdo as inumeras
variaveis envolvidas, entre elas pode-se citar: a geometria complexa dos
trocadores de calor, temperatura, pressao, as propriedades termodinamicas do
gelo e ar umido.

Pode ser evidenciado que a formacdo de gelo é dependente da
velocidade do escoamento de ar no evaporador, sendo a formagao de gelo
acelerada em baixas velocidades frontais. Também é relacionado que alta
umidade relativa do ar na superficie do trocador de calor aumenta a formacao
de gelo (Yang, 2004)

A massa especifica de gelo aumenta nas camadas proximas aos tubos
dos trocadores de calor. Com o passar do tempo o vapor de agua penetra e se
solidifica através destas camadas, formando uma massa sélida de gelo.

Também pode-se concluir que o0 aumento da temperatura do ar ambiente
a uma umidade relativa constante, aumenta a camada de gelo nos tubos, isto
pode ser explicado pelo fato do ar a uma alta temperatura e com umidade
relativa constante conter mais vapor de agua.

E nas primeiras fileiras de tubos do evaporador, localizadas préximas a
entrada de ar, que se verifica uma maior quantidade de gelo. Isto se deve ao
fato do ar perder umidade a medida que passa pelas fileiras de tubos,
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formando uma maior quantidade de gelo na entrada do evaporador (Faisal,
2006).

3.5.4. Descricao da Deformacao por Rechupe em Tubos de Cobre

E relatado no histérico técnico-comercial que a ocorréncia de rechupe nos
tubos dos trocadores de calor se concentra sempre nos tubos de entrada do
fluido refrigerante, geralmente até a terceira fileira. O fato esta associado a
maiores gradientes de temperatura, pois € nas primeiras fileiras de tubos que o
fluido refrigerante encontra-se com as menores temperaturas, ocasionando
concentracdes de tensdes no tubo e a formagdo de uma camada mais espessa
de gelo (Brambila, 2007).

As temperaturas a que estdo submetidos os trocadores de calor séao
muito variaveis, podendo-se atingir temperaturas extremas na ordem de -45 °C
para tuneis de congelamento.

A amplitude do espectro de pressao é muito grande, conseguindo-se
baixas pressdes na sucg¢ao do compressor, fato dependente de muitos fatores
como: tipo de fluido refrigerante, dispositivo de expansao, etc; como também
altas pressdes no evaporador para o ciclo de degelo.

O defeito em um tubo inicia-se pela propagacao do rechupe ao longo do
seu eixo, sendo um crescimento lento ao longo do tempo, que pode ou nao
levar a ruptura do mesmo, necessitando de um reparo imediato ou nao (Hojjati,
2007).

O tipo de falha que ocorre como uma deformacgédo repentina pode se
manifestar quando a pressdo externa atuando em um tubo de paredes finas
ultrapassa seu valor critico. As falhas devido a deformacéo elastica excessiva
sdo controladas ndo pela resisténcia do material, mas pelo seu médulo de
elasticidade. A maneira mais efetiva de se aumentar a rigidez de um
componente é variando-se as dimensdes da se¢ao reta (Dieter, 1981).

A Figura 3.9 indica a forma geométrica predominante de deformacéao e os
principais parametros para analise dimensional do rechupe. Os simbolos da
Figura 3.9 indicam respectivamente a profundidade remanescente do rechupe
(8;), didmetro externo do tubo (D) e espessura nominal de parede do tubo (t).
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Figura 3.9. Formato predominante da deformagéo por rechupe em tubos (Macdonald, 2007).

3.5.5. Rechupe

Com a evolucao da engenharia nos ultimos anos, conseguiram-se
processos de fabricacdo melhores e mais eficientes, levando a uma reducgéo da
espessura e peso dos materiais, trazendo a tona problemas ainda inexistentes
no campo de refrigeracao, é o caso do rechupe. O rechupe é um caso novo e
pouco comum de deformacdo na refrigeracdo, permanecendo ainda sem um
estudo cientifico.

Quando se diz que o rechupe é um caso pouco comum na refrigeracao,
isto se deve ao fato de o mesmo estar restrito a poucos casos de aplicacao
com espessas camadas de gelo, ou ainda, a juncdo de todas as variaveis
necessarias para a ocorréncia do fenédmeno, que pode estar associado ao mau
uso do equipamento.

O desenvolvimento de uma falha mecanica em tubo de cobre pode estar
associado a uma agao mecanica que provoca o dano imediatamente, ou por
uma tenséao ciclica que é imposta ao material aumentando com o passar do
tempo.

Segundo Davis (2003), rigidez e resisténcia ao rechupe (“dent”) sao
propriedades importantes para a fabricagdo do trocador de calor do ponto de
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vista mecanico. A rigidez do tubo € proporcional a espessura de parede,
didametro e médulo de elasticidade.

A resisténcia ao rechupe esta relacionada ao limite de escoamento do
tubo, podendo a formagédo do rechupe ocorrer de duas formas: impacto de
carga ou excessiva pressao.

Um fen6bmeno de defeito igual ao que ocorre nos tubos dos evaporadores
€ encontrado nos dutos de petréleo e de gas. A definicdo para os defeitos
encontrados nos dutos € uma depressao grosseira na curvatura da parede do
tubo, apresentando uma deformacgéo plastica permanente. Normalmente, esta
mudang¢a na curvatura circular da parede dos tubos contém reducédo de
espessura, bem como corrosao, abalroamentos por maquinas e deslocamento
do solo (Macdonald, 2007).

E relatado segundo Pinheiro (2006) que as deformacdes plasticas
permanentes causam concentracdo de tensdes no local do rechupe e uma
reducao do didametro no local da deformacao.

Segundo David (2001), os trés pontos de maior concentracao de tensao
no tubo danificado sdo: um na parte do meio do rechupe, e 0os outros dois no
ponto de inflexdo das paredes do tubo.

Segundo Blachut (2007), se tem estudado extensivamente nos ultimos
anos abalroamentos em dutos, pressurizados e n&o pressurizados. Para
perceber os riscos que estes defeitos podem causar na integridade estrutural
do duto. A razdo do didmetro externo para a espessura do tubo esta entre 18 e
108. O maior numero de testes é realizado para a relacao em torno de 50.

O rechupe pode ocorrer com ou sem pressao interna no tubo e a
severidade do dano estd ligado diretamente a magnitude das pressbes e
temperaturas envolvidas. Os defeitos por rechupe sdo mais provaveis que
ocorram em tubos que contenham misturas bifasicas aos que possuem
somente vapor. Isto se deve ao fato de o espectro de pressao dos liquidos ser
mais agressivo em magnitude do que o de gases (Baker, 2004).
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3.5.6. Monitoramento da Formacao do Rechupe

O monitoramento da formagdo de rechupe é uma dificil tarefa a ser
realizada, sendo as técnicas com ultra-som n&o confiaveis, devido a morfologia
da falha do rechupe (Cosham, 2002).

Ha grande dificuldade em se trabalhar com extensometria com bruscas
variacbes de temperatura, uma vez que pode gerar grandes distorcbes na
leitura das medidas (Window, 1982).

Nao é simples de se avaliar a deformag&o na parte interna do tubo com
extensdmetros, pois 0 mesmo é selado com solda para que nao ocorra
vazamento do fluido refrigerante, inviabilizando a realizacdo das medidas na
parte interno do tubo. Quase sempre os sistemas de medicdo possuem uma
grande camada de gelo sobre o sensor, perfazendo uma grande pressao e
trabalhando sob condi¢des criticas de temperatura e umidade, necessitando de
profissionais com grande experiéncia em extensometria e tempo para
desenvolvimento de equacbes matematicas que relacionam a variacdo da
resistividade do sensor com as deformacdes da estrutura.

3.5.7. Reparo do Evaporador com Rechupe

A formacgéo de rechupe pode causar o vazamento do fluido refrigerante e
a descompressdo do sistema de refrigeracdo, necessitando de um reparo
imediato. Entretanto, a ruptura do tubo geralmente é precedida pela
deformacéo plastica e a diminuicdo da vazao de fluido, necessitando o reparo
nao pelo fato da descompresséo, mas sim pelo mau funcionamento do sistema
que trabalha fora das condi¢des de projeto. O aquecimento gerado pela nao
aspiracao de fluido refrigerante pode ainda provocar a queima do motor do

compressor.

3.6. Formulacao Matematica para os Tubos dos Evaporadores

Os tubos de trocadores de calor sdo modelados matematicamente como
vasos de pressao cilindricos. Estes por sua vez sao projetados para serem
estanques ao armazenamento, e utilizados na condugé@o de liquidos e gases
sob pressdo. Quando os vasos de pressao tem paredes finas comparadas com
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as outras dimensoes, sao incluidos dentro de uma categoria geral conhecida

como estruturas de cascas.
3.6.1. Tensoes em um Tubo Livre de Defeitos

Considerando a pressao interna (p;) atuando na superficie interna do vaso
cilindrico de comprimento (L), pode-se denominar de tensdes normais as que
atuam em direcOes perpendiculares ao eixo do tanque. A Figura 3.10 ilustra um

vaso cilindrico de diametro (d) e espessura (t) submetido a presséo interna.

Tensdoes Normais
(a)

Tensbes Tangenciais Tensdes Longitudinais

S

O

S

|-L

(b) (c)
Figura 3.10. (a) vaso cilindrico submetido a presséo interna, (b) corte circunferencial de um
vaso cilindrico, (c) corte infinitesimal de um vaso cilindrico.

A tensdo oy é chamada de tensao circunferencial ou tangencial, a tensédo
0> é chamada de tensao longitudinal ou tensdo axial, € a o3 € chamada de

tensdo radial ou normal. A tensdo o, é denominada para este caso de contra-
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radial. Considerando-se a casca cilindrica em estado de membrana, com
(Do/t > 10), a tenséo circunferencial pode ser descrita como (Hibbeler, 2000):

o =Lt (3.2)

A tensao longitudinal o, € obtida a partir do equilibrio de um corpo livre

como:

. r
o, = pth (3.3)

Comparando as Equagdes (3.2) e (3.3), vé-se que a tensao

circunferencial em um vaso cilindrico é igual ao dobro da tensao longitudinal:
c,=2-0, (3.4)

Dessa maneira, a resisténcia longitudinal do tubo pressurizado deve ser
duas vezes maior que a resisténcia circunferencial. Os resultados sdo mais
préximos aos reais se adotar “r’ como o raio interno da casca, ja que pode-se
desconsiderar a pequena diferenca entre o raio médio “r,” € o raio interno “r’.
Pode-se utilizar o elemento cascas para tubos de parede fina, pois nestes
casos as tensées de membrana podem ser consideradas uniformes ao longo
da espessura.

A tenséao radial ou normal é desconsiderada quando comparada com as
tensGes circunferenciais e longitudinal. Observe que se a tensdo normal a
parede do vaso no seu lado interno é o3 = -p, a tensdo normal a parede do
vaso no seu lado externo é o3 = 0. Logo, se a relagéo raio/espessura do vaso é
r/t 2 20 (8 mm/ 0,4 mm = 20), a tensao circunferencial é oy =2 20 . 03 e a tenséo
longitudinal é 02 2 10 . 03, desconsiderando assim a componente radial.

A tensao de cisalhamento maxima absoluta no plano é:
T, =—t=S— (3.5)

O Circulo de Tensbes de Mohr para um vaso de pressao cilindrico em um

ponto situado no lado externo da parede é:
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Tmax= %/2

Figura 3.11. Circulo de Tensdes de Mohr em um vaso cilindrico.

3.6.2. Critérios de Resisténcia dos Materiais

Existem dois critérios empiricos gerais que sao aceitos para predizerem
as tensbes equivalentes em dutos de materiais ducteis: o critério de Tresca
(maxima tenséo cisalhante) e o critério de Von Mises (maxima energia de
distorcdo).

O critério de Von Mises considera a falha de um material quando a
energia de deformacéo de distor¢do atinge ao valor limite no teste uniaxial de
tracdo. A tensdo equivalente calculada utilizando a teoria de Von Mises é:

O = \/%.[(0'1 -0,) +(0, —0,) + (0o, —0'1)2] (3.6)

e considerando que a tensao radial é nula (o3 = 0) e substituindo na Equacao
(3.6):

O s = \/é-[w, ~6,)’ +(0,-0)* +(0-0,)’] (3.7)

e realizando simplificagdes matematicas na Equacao (3.7), temos:

2 2
O-mises = \/O-l - O-l ’ 0-2 + 0-2 (38)
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O critério de Tresca diz que acontece o escoamento plastico em um
material, quando o ponto mais solicitado atinge a tensdo de escoamento do
ensaio de tracdo. Este critério € adequado para prever escoamento e ruptura
de materiais ducteis (Rosas, 2006). Desta forma, o critério de Tresca pode ser

representado por:

O-tresca = O-l - 0-3 (39)

3.6.3. Alongamento Radial das Cascas Cilindricas Sob Pressao

Interna

A deformacao radial na parede do tubo é obtida a partir da simplificacao
lei de Hooke para tensao biaxial:

ECZ%(O'I—V-O'z)+O(AT (3.10)

sendo a.AT a parcela da equacéao correspondente a dilatagdo térmica do tubo.
Substituindo o1 = p.r/it, o2 = p.r/2.t, obtém-se:

p;r
E =—""—02-v 3.11

levando-se, finalmente, este resultado a expresséo do alongamento radial:

. -r2
M:%(z—w (3.12)
esta equacao representa uma casca cilindrica longa (D¢/t > 10), de geometria
definida e material conhecido, a deformacdo radial induzida pela pressao
interna. O modulo de elasticidade do material é representado por (E), (v) € o
coeficiente de Poisson do material, (p) a pressao interno no tubo, (t) é a
espessura do tubo e (r) o raio interno do tubo.



56

4. MATERIAIS E METODOS

A Figura 4.1 mostra o fluxograma da metodologia utilizada para a

realizacado deste trabalho.

Materiais e Métodos

Andlises Metalogrdficas [l Preparacdo das Amostras

Sistema de Refrigeragao

Ciclo de Refrigeracdo por
Compressdo Mecanica de
Vapor

Componentes Auxiliares do
Sistema de Refrigeracdo

Fluido Refrigerante

_ . Camara de Testes
Projeto e Construgdo da

Bancada Experimental de _
Ensaio Sistema de Controle,

Instrumentacdo e Aquisigao
de Dados

Implementagdo do Sistema
Principal de Controle da
Bancada

Carga de Fluido Refrigerante

InstrumentacgZo do Sistema

Dispositivo para
Simplificacdo do Modelo
Real

Ensaio de Tragdo

Ensaios Mecénicos Ensaio de Indentacio

Ensaio de Indentacdo Sob
Pressdo Interna

Figura 4.1.Fluxograma da metodologia empregada na constru¢ao do trabalho.



57

4.1. Analises Metalograficas

4.1.1. Preparacao das Amostras para Analise em Microscopia
Optica e Microscopia Eletronica de Varredura

Para as andlises metalograficas o tubo foi cortado longitudinalmente e
transversalmente em relagdo ao seu eixo, obtendo assim duas amostras de
cada tubo, sendo duas do tubo novo, duas do tubo expandido, duas do tubo
danificado comercialmente e quatro do tubo danificado na bancada de ensaios,
totalizando 10 amostras.

Para a preparacao das amostras, foi realizada uma seqiéncia de etapas,
consistindo no embutimento a frio em resina acrilica, polimento nas lixas de
granulometria # 220 até # 1200 e polimento na politriz metalografica com
alumina em suspenséo de 1 e 0,25 um, segundo ASTM E3-01.

Apoés a realizacao de todos os procedimentos, a amostra foi atacada com
uma solucédo de FeCl; (5 g) + HCI (15 ml) + H,O (100 ml) e seca para ser
observada nos microscopios Optico e eletronico. Esta solucao de cloreto férrico
aquoso é classica para as ligas de cobre (Davis, 2003).

As andlises em microscopia Optica foram realizadas no
LAMETT/FENG/PUCRS. No CEMM/IDEIA/PUCRS foram realizadas as

andlises por microscopia eletronica.

4.2. Projeto e Construcao da Bancada Experimental de Ensaio

Este tépico é dedicado a descricdo da bancada de ensaios que tem por
finalidade repetir o defeito tipo rechupe em tubos de cobre de trocadores de
calor.

A construcdo da bancada experimental constituiu-se na montagem de
um sistema de refrigeracdo completo por compressao mecanica de vapor e no
projeto e instalagdo do sistema de controle, instrumentacdo e aquisicdo de
dados.

O projeto conceitual, dimensionamento, e selegcdo dos componentes da
bancada foram feitos no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Termofluidodindmica Aplicada - LEPTA da FENG/PUCRS.
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A montagem e construcdo do equipamento foram realizadas no

Laboratério da Empresa SERRAFF, juntamente com o apoio técnico-cientifico
da PUCRS.

Com a bancada de ensaio foi possivel criar diferentes condicbes de

trabalho para o evaporador, monitorando e controlando as variaveis desejadas,

reduzindo assim o tempo e o numero de ciclos necessarios para a ocorréncia

do rechupe.

4.2.1. Sistema de Refrigeracao

A Figura 4.2 mostra o diagrama esquematico de funcionamento do

sistema de refrigeracao utilizado na bancada. A Figura 4.3 mostra o diagrama

esquematico de funcionamento no ciclo de degelo.

Acumulador de L
Sucgéo .

—

Valvula Retencéo

Evaporador

|
e | e g
T
[ e g 2 |
[l [ < |
& Condensador I‘\‘ ) ( i //"
- Q@ Ty, el 2
! Compressor
®|®

Visor de Filtro
Liquido Secador

Figura 4.2. Diagrama esquematico de funcionamento do sistema no ciclo de refrigeracao.
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Figura 4.3. Diagrama esquemético de funcionamento do sistema no ciclo de degelo.

4.2.2. Ciclo de Refrigeracao por Compressao Mecéanica a Vapor

Para a montagem da bancada experimental, optou-se pela utilizagdo do
ciclo de compressao mecanica de vapor, sendo o0 mesmo utilizado na maioria
das aplicacées. Neste ciclo, o vapor é comprimido, condensado, e
posteriormente tem sua pressdao reduzida para que possa vaporizar
novamente.

Compressor

Selecionou-se um compressor hermético de deslocamento positivo,
sendo a razao para esta escolha: pequenas dimensdes, baixo nivel de ruido,
baixo consumo de energia, robustez estrutural dos componentes e facilidade
para 0 manuseio.

A selecdo desse compressor foi feita com base no maior compressor
hermético que o LEPTA tinha disponivel, sendo este da marca Tecumseh®,
modelo AE547ES, 220V~/60Hz. Sua poténcia é de 559,5 W (34 HP), com um
deslocamento volumétrico de 13,24 cm® e uma rotagdo de 3600 rpm (Figura
4.4).
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Figura 4.4. Compressor com carcaga transparente de polimetil-metacrilato (figura meramente
ilustrativa).

Condensador

Apé6s a selecdo do compressor, foi feito o projeto e a construgcao do
condensador. A Figura 4.5 mostra o desenho do condensador, e no Apéndice
B.3, apresenta-se o projeto completo do condensador.

Figura 4.5. Vista isométrica do condensador.

Dispositivo de expansao

O tubo capilar foi o dispositivo de expansao escolhido devido a sua
simplicidade, baixo custo e perda de carga constante, fornecendo assim um
fluxo de fluido refrigerante adequado para cada regime de operagdo. O
dimensionamento do tubo capilar foi feito através do equacionamento
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termodinamico tradicional com posterior ensaio para adequacao aos
parametros de projeto (Stoecker, 2002).

Inicialmente, utilizou-se o comprimento de 1,7 m e didmetro interno de
1,0 mm (0,042”) para a determinagao das caracteristicas de funcionamento do
sistema. Apos a analise desses resultados e por utilizar-se um compressor de
alta presséo de evaporacao (HBP — High Back Pressure), decidiu-se pelo uso
de 3 capilares em paralelo para que o sistema entrasse rapidamente em
regime de operacdo. A Figura 4.6 ilustra o tubo capilar utilizado como
dispositivo de expansao.

Figura 4.6. Tubo capilar utilizado para a expansao.

Evaporador

Os tubos dos evaporadores, foco principal desse estudo, foram
dimensionados e seguiram um padrdo de construgdo. A Figura 4.7 mostra o
desenho do evaporador, e no Apéndice B.4, estd a descricdo completa do
projeto do evaporador para sua fabricacao.
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Figura 4.7. Vista isométrica do evaporador.

Utilizou-se na construcao do evaporador tubos de cobre UNS C12200 de
15,875 mm (5/8”), pois em casos reais observa-se uma grande incidéncia do
fendmeno rechupe para esse didametro de tubo. Provavelmente, esta ocorréncia
esta associada a sua larga utilizagao na construgao de trocadores na industria
nacional e pela relagao diametro e espessura do tubo (Do/t).

Para a garantia de um escoamento em regime no tubo do evaporador,
seqguiu-se o trabalho de (Matsson e Alfredsson, 1992), onde foi determinado
experimentalmente que o comprimento de tubo necessério seria 40 vezes o
didmetro do mesmo, comprimento suficiente para que o perfil parabdlico de
velocidades fosse atingido considerando um numero de Reynolds maior que
1000.

A escolha da espessura do tubo baseou-se simplesmente na adogé&o do
padrdao comercial, que € de 0,40 mm, proprio para refrigeracdo, conforme
Norma ASTM B68.

4.2.3. Componentes Auxiliares do Sistema de Refrigeracao
Filtro secador

O filtro secador ¢ instalado ap6s o condensador com a fungao basica de
reter contaminantes e retirar a umidade do fluido refrigerante. A Figura 4.8
mostra o filtro secador utilizado com suas extremidades flangeadas.
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Figura 4.8. Filtro secador.

Acumulador de succao

Foi instalado um dispositivo para armazenar fluido refrigerante entre o
retorno da valvula reversora e a suc¢ao do compressor para adequar o sistema
as inversodes de ciclo. A construcao do acumulador de succao € semelhante ao
mostrado na Figura 4.9, com volume de 0,770 litros. A instalacao desse
componente € também uma maneira de garantir que o0 compressor aspire
somente vapor. Segundo (Hewitt, 2008), a instalacdo do acumulador auxilia
para que o sistema volte mais rapidamente as condi¢coes de trabalho logo ap6s
o degelo.

Figura 4.9. Acumulador de sucg¢éo construido.
Visor de liquido

Um visor de liquido foi instalado no sistema para auxiliar o monitoramento
do fluxo de fluido de forma visual. Ele indica se ha fluido refrigerante suficiente
através da passagem de uma corrente continua de liquido. Se o sistema tem
falta de fluido, ou apresenta insuficiéncia de condensacao, bolhas sao
percebidas no escoamento.
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O visor de liquido ainda é capaz de mostrar a presenca de umidade
através de um indicador que muda de cor na presenca dela. Este sistema
compara com um padrdo de escala de cores, informando a condicdo de

umidade do fluido refrigerante (Figura 4.10).

Figura 4.10. Visor de liquido e indicador de umidade.

Valvula reversora de ciclo

Nas unidades de refrigeracdo, as valvulas eletromagnéticas de quatro
vias denominam-se como valvulas de reversao de ciclo. Nesta valvula, a
comutacdo do émbolo é assegurada pelo dispositivo eletromagnético, que
explora a pressao do sistema para a movimentacdo da gaveta de distribuicéo.
A capacidade da vélvula reversora de ciclo selecionada € de 10,55 kW,
superior a solicitagdo do compressor (Figura 4.11).

Sucgdo
Bo_bina Elétrica

Tubo
/ Pilotador

B L Vilvula =
: i Solendide AL |

1T
Tubo Pilotador - /

Discarga

(@) (b)

Figura 4.11. Representagéo esquematica da valvula reversora de ciclo: (a) ciclo de
refrigeracao; (b) ciclo de degelo (adaptada de
http://www.hvactc.com/ref_basics/800x600/heat_pumps1.htm).
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Ventilador do evaporador

Foi utilizado um ventilador axial (Figura 4.12) de pequeno porte para
propiciar a movimentacao de ar dentro da camara de testes, garantindo assim
temperaturas mais uniformes devido a convecgao forgcada. Tomou-se bastante
cuidado na escolha do mesmo, para que nao provocasse turbuléncia dentro da
camara e sim uma movimentacao do fluido para facilitar a homogeneizacao das
temperaturas.

A poténcia do motor do ventilador utilizado é de 29 W, com uma hélice de

200 mm de diametro.

Figura 4.12. Ventilador axial de 200 mm.

Ventilador do condensador

Utilizou-se também um ventilador axial de 62 W de poténcia para a
movimentacao de ar no condensador, com uma hélice de 250 mm de diametro.
O ventilador do condensador € semelhante ao do evaporador (Figura 4.12),

porém de maior poténcia e maior diametro de hélice.
4.2.4. Fluido Refrigerante

Optou-se pela utilizagdo do monoclorodifluormetano (R-22) por suas
caracteristicas termodinamicas, facilidade de uso e disponibilidade, além de

vantagens quanto a sua manipulagéo.
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O HFC-407C poderia ser uma alternativa ecolégica ao R-22, resultando
em um coeficiente de eficacia similar. Entretanto, ele tem a desvantagem de
ser uma mistura azeotropica de outros refrigerantes (R-32, R-125 e R-134a),
exigindo cuidados especiais ao fazer a carga no sistema e ocorrendo
vazamento, a substituicdo do fluido refrigerante devera ser total, devido a ele
nao seguir uma linearidade na proporcao de mistura perdida (Lopes, 2007).

O hidrocarboneto halogenado HFC-134a também é outra alternativa
ecolégica em relagdo ao R-22, mas resulta em um coeficiente de eficacia
menor. Os refrigerantes sdo comercializados e transportados em cilindros na
fase liquida, operando assim com quantidades volumétricas reduzidas. Os
cilindros possuem diferentes cores para diferenciagéo de cada tipo de mistura.
No caso do R-22 a coloragéo é verde clara, conforme pode ser visto na Figura
4.13.
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Figura 4.13. Cilindro de fluido R-22.

4.2.5. Camara de Testes

Foi utilizada uma caixa de poliestireno expandido (EPS) para abrigar o
evaporador. A caixa possuia as dimensdes de 670 x 440 x 350 x 40 mm,
respectivamente ao comprimento, largura, altura e espessura. O volume (Util
interno da camara de testes é de 0,078 m®.

A Figura 4.14 mostra a camara de testes com o evaporador e a
localizagdo de entrada e saida dos tubos do sistema de refrigeracéo.
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Entrada e saida do
fluido refrigerante

(a)
Figura 4.14. Disposi¢cao do evaporador dentro da camara de testes: (a) desenho; (b) foto.

Apés a selecao de todos os componentes do sistema, fez-se o desenho
em escala no SolidWorks®, diagramando o conjunto de maneira que fosse de
facil visualizacao, manutencao dos itens, e que a bancada tivesse um tamanho
reduzido, possivel de transporte em um veiculo automotor de pequeno porte. A
Figura 4.15 mostra uma vista simplificada dos componentes da bancada e a
Figura 4.16 mostra os principais componentes da bancada.

Acumulador de sucgdo
Condensador

- abvula reversorg

/,‘u‘lsor de liquido

=

Yentilador do condensadao

Figura 4.15. Vista simplificada da bancada de testes.
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Figura 4.16. Vista geral da bancada de testes.

4.2.6. Sistema de Controle, Instrumentacao e Aquisicao de Dados

Um sistema de controle, instrumentacdo e aquisicdo de dados foi
montado para estabelecer o funcionamento da bancada e registrar os valores
de temperatura, pressao e umidade do sistema durante seu funcionamento.

O sistema é composto por um controlador de temperatura e umidade
(MT-30Riplus), dois controladores de pressao (PCT-400Riclock), um
controlador principal de temperatura (TC-900Riclock), e dois controladores
secundarios de temperatura (MT-520Riclock e TI-33Riclock).

As especificacdes, descricao e incerteza dos instrumentos do sistema de

medi¢do encontram-se descritos por completo no Apéndice B.5.
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426.1. Controle de Temperatura

A aquisicdo de dados é feita com sensores de temperatura e
controladores microprocessados modelo TC-900Riclock da Full Gauge
Controls. Os mesmos sdo monitorados via computador pelo programa Sitrad
(Software Supervisorio de Refrigeracdo e Aquecimento). O controlador
TC-900Riclock possui uma saida para comunicacdo com o conversor de sinal
RS-232, podendo o controlador operar com dois sensores de temperatura
simultaneamente, conforme visto na Figura 4.17.
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Figura 4.17. Controlador TC-900Riclock da Full Gauge (figura retirada do Catalogo Full
Gauge).

A medicao de temperatura é feita com um sensor resistivo, que possui

uma capa de protecdo em aco inoxidavel conforme Figura 4.18.

ﬁ.

Figura 4.18. Sensor resistivo de temperatura (figura retirada do Catalogo Full Gauge).

426.2. Sensor de Pressao

A aquisicdo das medidas das pressdes do evaporador € feita com o
auxilio de controladores microprocessados modelo PCT-400Riclock da Full

Gauge Controls. O controlador selecionado possui uma saida para



70

comunicacao com o conversor de sinal RS-232, podendo operar apenas com
um unico sensor de pressao (Figura 4.19).

g OUT3 OUT4 ALRM

Figura 4.19. Controlador PCT-400Riclock (figura retirada do Catalogo Full Gauge).

Utilizou-se para o monitoramento da variacao interna de pressao no tubo
do evaporador o transdutor de pressao SB38-500V da Full Gauge (Figura
4.20). Ele permite a medicdo de pressao de gases, vapores e liquidos. O
transdutor é produzido numa carcaca de aco inoxidavel de alta estabilidade,
possuindo um conector removivel em uma extremidade € o sensor com rosca
4" NPT na outra.

Figura 4.20. Transdutor de pressao SB38-500V (figura retirada do Catalogo Full Gauge).
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4.2.6.3. Sensor de Umidade

O controle de umidade e temperatura foi feito com o controlador
microprocessado modelo MT-530Riplus da Full Gauge Controls. A medi¢ao de

temperatura e umidade é feita com um sensor ceramico conforme Figura 4.21.

Figura 4.21. Controlador MT-530Riplus da Full Gauge (figura retirada do Catalogo Full
Gauge).

4.2.6.4. Conversor de Sinal RS-232 / RS-485

7

O conversor de sinal RS-232 é utilizado para comunicacdo dos
controladores com a porta serial do computador. Sua fung¢ao é converter o sinal
de comunicagao serial padrao RS-232 do computador para o padrao RS-485
dos controladores. Cada interface comunica até 96 controladores (Figura 4.22).

Figura 4.22. Conversor de sinal RS-232 da Full Gauge (figura retirada do Catalogo Full
Gauge).



72

42.6.5.
Controladores

Software de Comunicacéo e Supervisao dos

O Sitrad é um supervisorio desenvolvido pela Full Gauge Controls,
utiizado para o monitoramento, configuragdo, armazenamento continuo de
dados, permitindo a modificacdo dos parametros de controle. Além disso, 0
Sitrad gera graficos e relatorios sobre os dados obtidos no ensaio. No caso dos
parametros ultrapassarem os limites previstos, o sistema envia mensagens de
alerta para celulares e e-mails cadastrados. Para fins de ilustragédo, apresenta-

se na Figura 4.23 a tela principal do programa.
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oD TC-900 clock
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Alarmes |m || £\ viduel 15.0 020
@1 -Erro no sensor 1 EMPERBTURA 2 0 Horério
@2-Eronao sensor2
@& 3-Temperatura 1 baixa = F‘ 13:42:53 Qua Cligue aqui para inserir logotipo
@ 4-Temperatura 1 alta 1.0
{35-Fim degelo portempo N setup [ Degelo
Unidade em destaque: |Estagio4 Efﬂdgspt::;; g I Histérica sgenda | @B Desligar

MWT-530 plus | TC-900 clock | MT-512 R17 plus | PCT-400Ri plus - MT-543Ri plus
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004 Estagio 4 197 195 Liy Desl Desl ----5 Refrigeragan Nao

Ezpaco livre em (C) . 514 GB Tamanho do banco de dados: 32 KB =]

Figura 4.23. Tela principal do programa Sitrad® da Full Gauge Controls.

4.2.7. Implementacao do Sistema Principal de Controle da Bancada

Um sistema de controle e aquisicdo de dados, gerenciado pelo software
Sitrad®, foi instalado para ler os valores de temperatura e pressao utilizando os

controladores da Full Gauge Controls. Este sistema é composto por 6
controladores e 1 conversor de sinal analdgico-digital RS-232 / RS-485.
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Dos seis controladores utilizados, somente 1 atuou no controle, ficando
os outros 5 disponiveis para leitura de sinais. A Figura 4.24 mostra o diagrama

elétrico da bancada com o controlador principal TC-900Riclock.
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Figura 4.24. Diagrama elétrico de montagem do controlador principal.

4.2.8. Carga do Fluido Refrigerante

A quantidade de refrigerante no interior do sistema de refrigeracdo nao

influencia somente no ponto de equilibrio do sistema, mas também na
intensidade das condi¢cbes de fadiga do tubo.
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Sabe-se que a adigcdo de carga de fluido refrigerante eleva todas as
pressdes do sistema. A medida que se aumenta a carga de refrigerante,
aumenta-se o nivel de liquido no condensador e no evaporador, diminuindo o
volume interno disponivel para vapor, provocando assim um aumento das

pressoes tanto do lado de alta como o de baixa.
4.2.8.1. Procedimento de Carga

A metodologia para carga de fluido é de inicialmente fazer vacuo no
sistema e em seguida efetuar uma pré-carga. Apds isso, esperam-se alguns
minutos para que o fluido refrigerante se distribua em todo o sistema, e entéo,
recolhe-se 0 mesmo existente anteriormente.

Depois disso, utilizando uma balanca de precisao, faz-se uma nova carga
de fluido refrigerante, colocando-se o sistema em funcionamento. Entédo é
aferida a pressao de succao e descarga com o auxilio de um “manifold”, sendo
considerada a carga de fluido como completa quando ja em regime de trabalho
estabilizado, as pressdes e temperaturas de projeto sdo alcancadas, e se o
evaporador esta com toda a sua area de troca ativa com fluido refrigerante.

O gradiente de temperatura no evaporador diminui a medida que a carga
de refrigerante aumenta, acompanhando o aumento de pressao. Isto ocorre
porque tem mais calor latente no evaporador, reduzindo a temperatura do fluido
refrigerante na saida, bem como o superaquecimento do sistema.

A carga completa de fluido foi realizada no equipamento utilizando 800 g
de fluido refrigerante. Depois aferiu-se a pressdo de alta em 1241,1 kPa
(180 psig) na saida do compressor e na baixa de 117,21 kPa (17 psig) no tubo
de succao.

4.2.9. Instrumentacao do Sistema

Para um correto monitoramento do evaporador dentro da camara de
testes foram definidos, conforme o Quadro 4.1, os pontos e as denominagdes
referentes a cada ponto monitorado no experimento.
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Quadro 4.1. Pontos de medigdes no evaporador: T — temperatura; p; — pressao interna; UR —

umidade relativa.

Denominagao Ponto de Medicao Unidade Instrumento
Entrada do evaporador .
T1 . °C TC-900Riclock
(superficie)
Saida do evaporador .
T2 - °C TC-900Riclock
(superficie)
T3 Céamara de teste °C MT-530Riplus
UR Céamara de teste % MT-530Riplus
Saida do 1°tubo evaporador .
T4 . TI-33Riclock
(superficie)
T5 Meio do evaporador (superficie) TI-33Riclock
Entrada do 6°tubo evaporador .
16 o TI-33Riclock
(superficie)
T7 Gelo externo ao tubo °C MT-520Riclock
p1 Entrada do evaporador psig PCT-400Riclock
p2 Saida do evaporador psig PCT-400Riclock

4.2.10. Dispositivo para Simplificacao do Modelo Real

Para uma melhor utilizacdo da poténcia de refrigeragcdo disponivel,

realizou-se o0 encapsulamento de parte do evaporador com outro tubo de cobre

de diametro e espessura maior.

A simplificacdo em escala do modelo real ndo altera em nenhum detalhe

a ocorréncia do fenbmeno do rechupe, pois o intuito principal da utilizacao

deste artificio € simplesmente promover a formagédo do depdésito de gelo no

tubo estudado em uma menor escala de tempo possivel. A medida de 6,94 mm

na Figura 4.25 refere-se a espessura da camada de gelo externa ao tubo de

refrigeracao.
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O tubo encapsulado também possuia sete saidas para alivio inicial da
dilatacao, abertas a atmosfera para que a agua nao ficasse pressurizada entre
o tubo encapsulante e o de refrigeracédo, oferecendo assim uma deformacao
plastica pelo exclusivo efeito da expanséo volumétrica do gelo.

As aletas existentes anteriormente foram removidas para se poder fazer o
encapsulamento do tubo, fato que também ndo compromete o processo de
formacao do rechupe.

(a) (b)
Figura 4.25. Detalhe para o encapsulamento do tubo: (a) secao de testes, (b) vista em corte da

secao.

Os desenhos (Figura 4.26) e as fotos (Figuras 4.27 e 4.28) que seguem,
mostram o posicionamento de alguns dos sensores de temperatura e pressao
no interior da camara de testes. O posicionamento dos sensores no evaporador
foi feito simetricamente, de modo que fosse instalado alternadamente em cada
secao de tubo desejada.

Por definicdo, denominou-se como a secdo 1 de testes o tubo
encamisado que recebia o fluido refrigerante a baixa pressao de evaporacao,
secao compreendida entre os sensores T1 e T4. A segunda se¢édo de testes
estava compreendida entre os sensores T2 e T6, conforme visto na Figura
4.26.
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Figura 4.26. Desenho da disposi¢éo dos sensores no evaporador.

. Bl LR L £
ﬂa-hunhhmumqnqq
| f - #

e

Figura 4.27. Foto da disposi¢cao dos sensores no evaporador.
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Figura 4.28. Foto da localizagao dos sensores de pressao e temperatura na entrada do

evaporador.

Também foi realizado o sensoriamento de alguns pontos importantes no
sistema, como a descarga do compressor, entrada e saida do condensador,
entrada do acumulador de succdo e temperatura ambiente. As medigbes
nestes pontos tiveram por principio de se fazer o levantamento das
caracteristicas termodindmicas da bancada. O instrumento utilizado para se
medir nestes pontos foi um Penta da Full Gauge Controls, com cinco sensores
resistivos de temperatura.

4.3. Ensaios Mecanicos

Para a caracterizagdo mecanica do material foram realizados ensaios de
tracdo e indentacdo, sendo utilizados como amostra o tubo novo, o tubo
expandido (processado na fabricacdo), tubo pressurizado (tubo selado e com
pressao interna), e o tubo danificado (retirado do evaporador apés defeito).
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O trabalho de caracterizacdo mecanica do material foi desenvolvido em
parceria com a Faculdade de Odontologia da PUCRS e o Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial - SENAI Canoas.

4.3.1. Ensaio de Tracao Uniaxial

Os ensaios de tracado uniaxiais foram conduzidos de acordo com a norma
ASTM E8M, utilizando corpos de prova preparados conforme padrées da
norma. O comportamento do material foi avaliado medindo-se o deslocamento
da placa, obtendo-se a curva tensdo-deformacdo. A Figura 4.29 mostra o
esquema utilizado para o ensaio de tracdo, e a Figura 4.30 apresenta a

amostra para o ensaio de tracdo com seus respectivos insertos.
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Figura 4.29. Fixagao e dimensdes do corpo de prova.

Figura 4.30. Corpo de prova e seus insertos.
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Os corpos de prova foram fixados na maquina através de duas garras,
sendo a garra superior movel e a inferior fixa. A garra utilizada para o ensaio
possui um formato especial perfazendo sua apunhadura em toda &rea circular
do tubo, ndo criando pontos de concentracdo de tensao, o que levaria a ruptura
localizada perto da garra, distorcendo o resultado esperado.

A maquina utilizada para o ensaio de tracdo era da marca EMIC modelo
DL2000, sendo aplicada uma velocidade de tracao de 30 mm/min, estando ela
prescrita numa faixa de valores entre 5,5 mm/min até 55,0 mm/min pela norma
ASTM E8M.

43.1.1. Medicao da Area de Tubo

Antes da realizagdao dos ensaios, foi medido o didmetro externo (Do) de
cada corpo de prova com um paquimetro digital em duas posicoes defasadas
de 90 graus (0° e 90° em torno da circunferéncia, em cinco secdes
transversais da area util de testes. A afericdo do didmetro externo utilizou o

procedimento de medi¢cdo nos pontos do tubo descrito na Figura 4.31.

Figura 4.31. Esquema de medi¢do dos corpos de prova ensaiados.

As medidas realizadas com o paquimetro na borda do tubo ndo podem
ser consideradas, pois o corte do mesmo é feito com um cortador orbital, que
deforma sua fina parede, incorrendo em erros de medigdo. Entdo adotou-se
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aqui a metodologia que se baseia em um processo 6ptico, que utiliza um
microscopio Optico e uma amostra de tubo embutida em resina acrilica, cortada
e polida para garantir a qualidade das medigbes. A amostra foi medida 2 vezes
em angulos de 0° e 90° de modo que a espessura é dada pela média
aritmética dessas medidas (Do € a média de 10 medidas com uma incerteza de
+15 um para tal procedimento). A Figura 4.32 exemplifica o processo de
medicao utilizado. A resina injetada no interior dos tubos é para evitar danos a
amostra durante o processo de polimento.

Figura 4.32. Medicoes épticas da espessura do tubo expandido.

A Tabela 4.1 apresenta as dimensdes médias dos corpos de prova para
0 ensaio de tracdo. Para o calculo da razdo Dy/t, padronizou-se como
espessura média do tubo novo e expandido respectivamente como:

0,41 £0,015 mm e 0,37 £ 0,015 mm para qualquer situagao.

Tabela 4.1. Dimensdes médias das amostras para o ensaio de tragéo.

Amostra Do (mm) Do/t
N1 15,77 38,46
N2 15,85 38,66
N3 15,80 38,53
Ef 16,36 44,21
E2 16,29 44,03
E3 16,36 44,21
E4 16,32 44,11
D1 16,28 44,00
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Os valores do diametro externo podem apresentar uma pequena variacao
do padrao especificado pelo fabricante, isto porque o processo de corte
necessita alinhar o tubo numa sequéncia de roldanas, deformando o tubo que

perde sua concentricidade, alterando levemente o didametro externo do mesmo.
4.3.2. Ensaio de Indentacao

Para ensaios de indentacao existem trés tipos de indentadores:

e Indentador esférico;
e Indentador longitudinal;
e |ndentador transversal.

Optou-se por utilizar somente o indentador esférico por se aproximar da
caracteristica do defeito encontrado nos tubos de refrigeracdo com rechupe. As
dimensdes dos corpos de prova e do puncéo indentador seguiram o padrao de
escala adotado no trabalho de (Pinheiro, 2006), sendo as dimensbes da base

de ensaio e do punc¢éo indentador descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Dimensdes da base de ensaio e do puncao indentador.

Componente Parametro Valor
_ Espessura (mm) 3,175 (1/8”)
Base de ensaio :
Comprimento (mm) 195
Puncéo indentador | Diametro externo (mm) 13,75

A maquina utilizada para os ensaios de indentacdo € da marca EMIC
modelo DL2000, apresentando uma capacidade maxima de compressao de
20 kN (Figura 4.33). Acoplado a mesa superior da maquina esta a célula de
carga, com capacidade maxima de 500 N. O pungéo indentador € fixado
diretamente na célula de carga, sendo a mesma conectada a um computador
através de uma saida RS-232, fazendo a leitura de dados, graficando
automaticamente a carga aplicada, versus o deslocamento sofrido pelo puncéo.
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No Apéndice B.6 e B.7 encontram-se os certificados de calibracdo da maquina
de ensaios e da célula de carga utilizada na compresséo.

Figura 4.33. Maquina para ensaio de indentacao EMIC DL2000 (Site da empresa EMIC).

O apoio das amostras foi feito em dois blocos. O primeiro no formato “V”
foi confeccionado segundo (Becker, 2005) e (ASTM D2444, 1999). O bloco V é
feito em aco para nao sofrer deformacdes e possui um angulo de abertura 90°,
restringindo os deslocamentos na diregdo vertical. As laterais do bloco séao
suficientemente grandes para abrigarem toda a amostra do tubo.

A segunda base de suporte para indentacdo é semelhante a primeira,
mas com a diferenca de angulo de abertura, que agora € de 120°, seguindo 0
padrdo de construcdo de (Blachut, 2007) e (Moffat, 2005). Este modelo é
utilizado porque diminui o atrito das laterais do tubo com a base de suporte,
deixando o tubo com um grau de liberdade para deslocamentos e deformagao,
nao provocando alteracbées nos resultados dos ensaios. A Figura 4.34
exemplifica os dois modelos de base testados para realizacao dos ensaios de
indentacao.

As propriedades do puncgao indentador ndo foram determinadas, mas
sabe-se que este foi construido em aco normalizado SAE 1045, com dureza
bem superior a do tubo de cobre, comportando-se como um corpo rigido.
Também ndo foram avaliadas as propriedades da base de indentagéo, sendo
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assumida a mesma como uma superficie resistente o bastante para nao sofrer

1

deformacdes.

Purig o Indentador

@1a8a Tulro de colbre

>

!
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Porafuse ce
Fixaog oo

Figura 4.34. Modelos de bases para o ensaio de indentacao.

ApGs a realizacdo de ensaios preliminares optou-se pela segunda base
de suporte por proporcionar um resultado mais confidvel devido ao atrito
reduzido nas bordas de ataque. No Anexo A.1, encontram-se o0s resultados de
indentacao para a base de 90°.

Os ensaios de indentagcdo sdo considerados trabalho a frio. Estudos
identificam que a zona afetada é de 10 vezes a profundidade de indentacéo
(Davis, 2003). A indentacdo maxima nas amostras de tubos foi de 8 mm,
gerando uma zona afetada de 80 mm para cada lado (10 vezes a deformacao
imposta), mas ainda menor que os 91 mm disponiveis nos corpos de prova do
tubo.
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A velocidade que o puncao indentador comprimia a amostra de tubo

seguiu o trabalho teérico-experimental de (Becker, 2005), sendo constante a

2 mm/min, tanto para carregamento como descarregamento.

A Tabela 4.3 apresenta as dimensdes médias dos corpos de prova antes

da realizagao do ensaio.

Tabela 4.3. Dimensdes médias das amostras para o ensaio de indentacao na base de 120°.

Amostra Do (mm) Do/t
N4 15,77 38,46
NS 15,77 38,46
N6 15,75 39,42
E5 16,31 44,08
E6 16,34 44,16
E7 16,28 44,00
P1 16,34 44,16
P2 16,32 44,11
P3 16,31 44,08
D2 16,25 43,92
D3 16,23 43,86

4.3.3. Ensaio de Indentacao Sob Pressao Interna

AplGs os ensaios de indentacdo a pressado atmosférica, novos tubos de

cobre foram expansados e selados numa faixa de pressédo 1,1723 - 1,3103

MPa (170 - 190 psig) com nitrogénio gasoso, esta que € maxima pressao de

trabalho do evaporador estudado na bancada de testes. As extremidades dos

corpos de prova foram conformadas mecanicamente, fazendo o fechamento

das amostras no formato esférico, diminuindo assim a concentragdo de tensdes

nestes pontos. O cilindro de nitrogénio que efetuou a carga possuia um

mandmetro calibrado que monitorava a pressao interna do tubo enquanto era

selado, garantindo a pressao de trabalho especificada.
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O ensaio no tubo com pressao interna possui um comprimento maior do
que o tubo aberto a atmosfera (Figura 4.35), motivo este é a selagem do corpo
de prova que emprega conformagdo mecéanica e o processo de brasagem,
necessitando de maior area para que o tubo ndo encruasse ou fosse recozido
pelo calor empregado, alterando as propriedades mecanicas na regiao a ser
ensaiada.

350

h v :

@158

Figura 4.35. Tubo de cobre pressurizado a 1310,0 kPa (190 psig).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5.1 mostra o fluxograma de apresentagédo dos resultados do
trabalho.

Analise Visual e

Retirada das
Amostras

Trocadores de Microscopia
Calor Comerciais Optica

Microscopia
Analises Eletronica de
Metalograficas Varredura (MEV

Analise Visual e
Retirada das
Amostras

Medicdo da
Profundidade do
Rechupe

Evaporadores do |
Experimento

Microscopia
Optica

Parametros
Operacionais e de
Controle

ResultadPs e Avaliacdo da Pressdo
Discussoes Interna

Instrumentacdo do .

S Avaliagdo das

Temperaturas no
Evaporador

Avaliacdo da

. Temperatura da Camada
Ensaio de de Gelo
Indentagdo na Camara de Testes

Figura 5.1.Fluxograma de apresentacao dos resultados.
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5.1. Anadlises Metalograficas
5.1.1. Resultados dos Trocadores de Calor Comerciais
511.1. Andlise Visual e Retirada de Amostras

A Figura 5.2 mostra o modelo de trocador de calor comercial que sofreu
danos em seu uso, 0 posicionamento do componente em uso é de mesma
forma como é visto na figura, indicando que o rechupe aconteceu na parte

inferior do trocador, perto da entrada de fluido refrigerante a baixa pressao.

Figura 5.2. Trocador de calor danificado em uso.

Para maior entendimento do caso, € mostrado em detalhe na Figura 5.3 o
tubo danificado. O amassamento das aletas ndo deve ser considerado como
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defeito do componente, pois as aletas foram removidas intencionalmente para
poder analisar o dano no tubo.

Conforme relatado anteriormente, a ocorréncia do rechupe se da
preferencialmente nos tubos de entrada e saida dos trocadores de calor, regido

sujeita as maiores variagcoes de temperatura e pressao.

-
1 ul; fI ,m !».l

Figura 5.3. Area danificada do trocador de calor.

Apés a inspegcao visual no trocador de calor, foram cortadas as
extremidades do tubo danificado, removendo-o cuidadosamente para que néo
amassasse na sua retirada. As Figuras 5.4 e 5.5 mostram em detalhe o tubo

gue sofreu a maior contragéo volumétrica.

Figura 5.4. Tubo danificado.
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Figura 5.5. Corte transversal do tubo danificado.

Pode-se verificar no tubo danificado que o mesmo nao apresentava
vazamento, sem a presenca de trincas na zona de contracdo, tratando-se
simplesmente de um defeito tipo rechupe, o que limitava a passagem do fluxo
de fluido refrigerante, prejudicando assim todo o sistema de refrigeragcédo pela
baixa eficiéncia de energia.

5.1.1.2. Microscopia Optica do Tubo Novo, Tubo Expandido
e do Tubo Danificado Comercialmente

Foram feitas analises microestruturais nos tubos de cobre com o intuito de
comparar o material dos trés tubos: o tubo novo, tubo expandido e o tubo
danificado comercialmente.

Com a sequéncia de polimento efetuada, as amostras foram atacadas e
secas, sendo posteriormente levadas ao microscopio éptico para analise de
sua estrutura. A amostra longitudinal do tubo novo de cobre levada ao
microscopio éptico como pode ser visto nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, onde as
imagens possuem aumento de 200, 500 e 1000 vezes, respectivamente.
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Figura 5.7. Amostra longitudinal do tubo novo, aumento de 500 vezes (regido em destaque na
Figura 5.6).

Porosidades
Maclas de

deformacao

Figura 5.8. Amostra longitudinal do tubo novo, aumento 1000 vezes (regido em destaque na
Figura 5.7).
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Pode-se observar nas imagens do tubo de cobre novo que ele possui
certo grau de encruamento nos seus graos. Também sao visualizadas
porosidades no material, apresentando tamanho médio de 10 pm. As
porosidades presentes em um material podem levar a concentragbes e
amplificagdo de tensdes nas proximidades destes defeitos, proporcionando um
acumulo de discordancias em contornos de graos e defeitos cristalinos

Outro fato importante de ressaltar € a estrutura cubica de face centrada
(CFC) do cobre, esta por sua vez possui alto grau de deformagao, sendo
favoravel a formacédo de maclas por recozimento ou encruamento (Hertzberg,
1996).

As maclas presentes no tubo novo podem ser vistas nas Figuras 5.6 a
5.8. Nao se percebe a presenca de uma textura predominante na secao
longitudinal do tubo novo, muito provavelmente em funcdo do tratamento
térmico de recozimento apds as etapas de conformacédo mecanica.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam respectivamente as imagens do
tubo transversal atacado com aumento de 200, 500 e 1000 vezes.

Figura 5.9. Amostra transversal do tubo novo, aumento de 200 vezes.
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Figura 5.11. Amostra transversal do tubo novo, aumento de 1000 vezes (regido em destaque
na Figura 5.10).

Para uma melhor compreensdo da alteracdo da estrutura do tubo
durante a fabricagédo do trocador de calor, foram comparadas as Figuras 5.12 e
5.13 com as anteriores do tubo novo para tentar entender a agcao pelo processo

de expansado no tubo. As imagens possuem aumento de 500 e 1000 vezes,
respectivamente.
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Maclas de
deformacéo |

Figura 5.13 — Amostra longitudinal do tubo expandido, aumento de 1000 vezes (regido em
destaque na Figura 5.12).

Ha uma grande dificuldade de polimento da amostra longitudinal do tubo
expandido, isto se deve ao fato do material ser muito ductil, facilmente
susceptivel a riscos na sua superficie. O alto grau de encruamento da
estrutura, também dificultou a revelagdo dos contornos de grao, sendo o
ataque ora excessivo, ora brando.

Na Figura 5.12 estdo em destaque as maclas de deformagcdo do
material, percebe-se ainda que elas possuem uma direcdo preferencial de

ocorréncia conforme destaque.
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O estudo no tubo expandido se deu também na sua sec¢ao transversal,
sendo as Figuras 5.14 e 5.15 imagens do tubo expandido na transversal, com
aumento de 500 e 1000 vezes, respectivamente.

Figura 5.15 — Amostra transversal do tubo expandido, aumento de 1000 vezes (regido em
destaque na Figura 5.14).

Pode-se destacar a qualidade superior nas metalografias do tubo na
direcédo transversal do que na longitudinal, isto se deve a orientagdo granular
das amostras, que tem seu alinhamento preferencialmente na longitudinal do
tubo, mesmo sentido de expansao.
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As imagens da secado longitudinal do tubo de cobre danificado
comercialmente sdo apresentadas Figuras 5.16 e 5.17, elas possuem aumento
de 500 e 1000 vezes, respectivamente.

Figura 5.17. Amostra longitudinal do tubo danificado comercialmente, aumento de 1000 vezes.

Também foram analisadas as imagens da secao transversal do tubo de
cobre danificado comercialmente, sendo apresentadas nas Figuras 5.18 e 5.19,
possuindo aumento de 500 e 1000 vezes, respectivamente.
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Figura 5.19. Amostra transversal do tubo danificado comercialmente, aumento de 1000 vezes.

Com base nas Figuras 5.18 e 5.19, pode observar que o grau de
encruamento € maior nos tubos danificados do que nos tubos novos, isto pode
ser explicado, pelas deformacdes plasticas permanentes sofridas pelo tubo ao
longo da sua vida dutil, implicando em uma maior quantidade de regides

macladas no interior dos gréaos cristalinos.
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5.1.1.8. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As amostras dos tubos foram analisadas no microscépio eletrénico de
varredura (MEV), nos modos SE, BSE, e a utilizacao do EDS.

A imagem transversal do tubo de cobre novo com aumento de 2000
vezes é apresentada na Figura 5.20 no modo SE (elétrons secundarios).

AccV SpotMagn Det WD ———""1 20m
200kV 40 2000x _SE 8.0

Figura 5.20. Amostra transversal do tubo novo, modo SE, aumento de 2000 vezes.

A Figura 5.20 mostra grdos maiores e menores, poligonais e com
contornos bem definidos. Também podem ser observadas as diferentes
direcdes dos graos cristalogréaficos, realgados pelo maior ataque corrosivo
devido ao reagente quimico em algumas regiées. O tamanho de grdo da
amostra transversal do tubo novo varia em torno de 25 pm.

Um tamanho de grdo pequeno produz muitos contornos e as
discordancias podem mover-se apenas por uma curta distancia antes de
encontrar outro contorno (Hertzberg, 1996). A Figura 5.21 mostra com aumento
de 4000 vezes, a amostra transversal do tubo de cobre novo.
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Acc.Y SpotMagn Det WD ———— 10 gm
200kv 40  4000x SE 7.9

Figura 5.21. Amostra transversal do tubo novo, modo SE, aumento de 4000 vezes (regido em
destaque na Figura 5.20).

A mesma imagem transversal do tubo de cobre novo da Figura 5.21 é
evidenciada na Figura 5.22 no modo BSE (elétrons retroespalhados). A figura
abaixo mostra em detalhe as regides preferenciais ao ataque quimico.

“'Acc.Y  SpotMagn = Det’ WD |_‘_| 20:m,ﬁ
20.0kV 4.0 2000x; SE 80 =~ = s

Figura 5.22. Amostra transversal do tubo novo, modo BSE, aumento de 2000 vezes.
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O ponto central de maximo deslocamento do tubo danificado
comercialmente € visto na Figura 5.23 na sec¢éo transversal do rechupe com

aumento de 2000 vezes no modo SE.

Acc.V ~Spot Magn© Det WD ———— 20 gm
200kvV 4.3 .2000x SE 713

Figura 5.23. Amostra transversal do tubo danificado comercialmente, modo SE, aumento de
2000 vezes.

A Figura 5.24 mostra uma imagem da amostra transversal do tubo
danificado com aumento de 4000 vezes no modo SE.

Acc:V | Spot Mayzw  Der own b———« 0
200KV 43 4000x SE- 7.3

Figura 5.24. Amostra transversal do tubo danificado comercialmente, modo SE, aumento 4000

vezes (regiao em destaque na Figura 5.23).
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Na imagem da Figura 5.25 é apresentado um detalhe da amostra
transversal do tubo danificado comercialmente com aumento de 8000 vezes no
modo SE.

Acc.Y SpotMagn Det WD 1 5um
200kV 40 8000x SE 73

Figura 5.25. Amostra transversal do tubo danificado comercialmente, modo SE, aumento de
8000 vezes (regiao em destaque na Figura 5.24).

Nas imagens da Figura 5.26 e Figura 5.27 sdo apresentadas as amostras
transversais do tubo danificado comercialmente com aumento de 2000 e 4000
vezes no modo BSE, respectivamente.

ot Magn 7 Det WD F—————1 20 ym
20.0 kV 4:3 | 2000x ".'BSE"?_;3 . T

Acc V- :S'pnt-M'a_i‘]

Figura 5.26. Amostra transversal do tubo danificado comercialmente, modo BSE, aumento de
2000 vezes.
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Figura 5.27. Amostra transversal do tubo danificado comercialmente, modo BSE, aumento de
4000 vezes (regiao em destaque na Figura 5.26).

O tamanho de grdo da amostra transversal do tubo danificado
comercialmente varia em torno de 17 um. Ao analisar as imagens do MEV,
observa-se uma leve tendéncia no refino de grdo na secéo analisada do tubo
danificado comercialmente, provavelmente devido ao processo de deformacao
mecanica na fabricagdo de trocadores de calor e durante a formacao do
defeito.

Foi realizada uma analise complementar da composicao quimica do tubo
por dispersao de energia (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy), onde os
picos no espectro identificam os elementos quimicos presentes no material.

Conforme a Figura 5.28, o unico elemento encontrado na andlise é cobre,
podendo denominar este material de cobre eletrolitico, a figura demonstra que
amostra possui em sua constituicao de elementos 100% cobre.
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Figura 5.28. EDS dos elementos quimicos no tubo de cobre.

Apesar da analise EDS n&o apresentar o elemento Fésforo como descrito
no laudo técnico do fabricante, sabe-se que a analise EDS do MEV néao faz
uma analise quantitativa, e sim qualitativa, ndo tendo resolucao suficiente para
deteccdo de tracos de elementos em percentuais menores de 1% em peso
molecular. A analise de elementos de baixo numero atdmico é dificil, pois as
bandas na regido de baixa energia tém grandes perdas por absorcdo na
amostra, portanto, na pratica nao sao determinadas por microanalise eletronica
(Dedavid, 2007).

Na Figura 5.29 podem ser vista as bandas de escorregamento em alguns
graos cristalinos, estas que sdo diretamente relacionadas com o namero de
carregamentos, crescendo com o aumento de tempo. As bandas vistas na
figura abaixo tendem a agrupar-se em pacotes ou estrias, efeito relacionado
com cargas ciclicas.

Deve-se salientar que nao € vista a nucleacao de fratura em planos de
escorregamento, também nao é observada a formacdo de trincas nos

contornos de gréos.
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AceV SpotMagn Det WD = 20 pum
20.0kV 40 2000x SE 14.1

Figura 5.29. Amostra longitunal do tubo danificado comercialmente, aumento de 2000 vezes.

O encruamento do cobre aumenta em muito o numero de suas
discordancias, o aumento da densidade de discordancias torna maior a energia
de deformacao do metal. Como a energia livre dos materiais encruados € maior
que a dos recozidos, eles podem amolecer espontaneamente. A maclacao
mecanica esta tornando-se cada vez mais importante para a explicacao de
certas propriedades mecéanicas de alguns metais. Quando um metal macla, o
reticulado interno a macla freqlientemente se realinha, com uma orientacao
onde os planos de escorregamento se localizam mais favoravelmente com
relacdo a tenséo aplicada. Sob certas condigdes, um metal fortemente maclado
pode ser mais facilmente deformado que um metal isento de maclas. No local
onde uma macla intercepta a superficie do cristal ha sempre uma distorcao ou
inclinacao da superficie, que é produzida pela acao do cisalhamento associado
a formacao da macla (Hertzberg, 1996).
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5.1.2. Resultados dos Evaporadores do Experimento
5.1.2.1. Andlise Visual e Retirada de Amostras

Apés  a realizagao dos ensaios experimentais com a bancada de ensaio,
foram removidos os evaporadores e analisados individualmente conforme visto

nas Figuras 5.30 e 5.31.
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Figura 5.30. Evaporadores danificados na bancada de testes: (a) evaporador 1; (b) evaporador
2.
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Figura 5.31. Tubos danificados retirados do evaporador: (a) tubo 1; (b) tubo 2; (c¢) tubo 3.

5.1.2.2. Medicéo da Profundidade do Rechupe

Para uma boa caracterizagdo do dano realizado no tubo, é correto medir
a altura da deformacao geométrica do tubo e relacionar esta altura com o seu
didmetro. A Figura 5.32 apresenta uma imagem da medicado sendo realizada
para uma amostra de tubo indentado nos ensaios mecanicos.



Figura 5.32. Método de medicédo da profundidade do rechupe.
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Na Tabela 5.1 é relacionado a profundidade do rechupe (3..x) com seu

didmetro externo (D).

Tabela 5.1. Quantificagao do rechupe para as amostras danificadas.

Amostra do Evaporador Omax (MM) Omax/Do (%)
Tubo 1 10 £ 1 61
Tubo 2 14 +1 86
Tubo 3 14 +1 86
5.1.2.3. Microscopia Optica dos Tubos Danificados

Na Figura 5.33 esta a imagem da amostra longitudinal do tubo danificado

no primeiro evaporador danificado, ela possui uma ampliagéo de 100 vezes.
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As Figuras 5.34 e 5.35 evidenciam as amostras longitudinais do tubo
danificado no primeiro evaporador, com ampliagcdes de 500 e 1000 vezes. O
tamanho médio dos graos do tubo de cobre é de 15 — 20 um, ficando dentro da
faixa especificada pela norma que € de menos de 40 um.

Figura 5.34 — Amostra longitudinal do tubo 1, aumento de 500 vezes.
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Figura 5.35 — Amostra longitudinal do tubo 1, aumento de 1000 vezes (regido em destaque na
Figura 5.34).

Na Figura 5.36 pode ser visto a amostra transversal do tubo 1 na regido
onde as duas paredes do tubo se encontram devido ao altissimo grau de
deformacao por rechupe do material. Pode-se perceber uma leve diferenca de
coloragao nos contornos de graos, efeito explicado por o material ter diferentes
encruamentos, revelando mais uma estrutura do que a outra. Os graos do tubo
de cobre aparentam ser menores na sua periferia devido a extrusao, facilitando
a recristalizagéo.

Figura 5.36 — Amostra transversal do tubo 1, aumento de 100 vezes.

Na Figura 5.37 tem-se a amostra transversal do tubo danificado no

primeiro evaporador, com um detalhe para o ponto de inflexdo do tubo na
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regidao do rechupe, sendo possivel perceber o alinhamento preferencial dos
gréaos na parte interna do tubo.

Percebem-se poucas porosidades na amostra do tubo do primeiro
evaporador, tanto para o corte longitudinal quanto transversal. Ja para a
amostra do tubo do segundo evaporador, percebe-se maior quantidade de
porosidades na matriz de cobre.

Figura 5.38 — Amostra longitudinal do tubo 2, aumento de 100 vezes.
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A Figura 5.39 evidencia os contornos de grdo com um aumento de 500
vezes e suas porosidades.

2 ste L R 2 S S

Figura 5.39 — Amostra longitudinal do tubo 2, aumento de 500 vezes.

Na Figura 5.40 pode ser vista a amostra longitudinal do tubo 2 com um
vazio de aproximadamente 20 um de didmetro.

Figura 5.40 — Amostra longitudinal do tubo 2, aumento de 1000 vezes.

5.2. Instrumentacao do Experimento

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes
experimentais para os ensaios realizados em bancada. Os testes foram feitos
no laboratério da Empresa SERRAFF, fabricante de trocadores de calor de
tubo aletado localizado na cidade de Arroio do Meio - RS.
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5.2.1. Parametros Operacionais e de Controle

O regime de trabalho da bancada foi de funcionamento continuo, nao
desligando em nenhum momento, promovendo assim a situagdo mais critica
possivel no tubo do evaporador em menor tempo de ensaio. A temperatura
minima média registrada foi de -34 °C na entrada do evaporador, sofrendo uma
minima variagdo conforme a temperatura da sala onde foram realizados os
experimentos.

Apo6s o acompanhamento das caracteristicas do sistema de refrigeracao,
obteve-se o tempo minimo de 30 minutos para otimizacdo do degelo,
considerando a capacidade do sistema. Com este valor é possivel solidificar
completamente a 4gua em volta do tubo ensaiado, havendo maxima pressao
externa no tubo pelo efeito da expansao do gelo.

O tempo de degelo necessario para fundir a camada solidificada em volta
do tubo ensaiado foi de aproximadamente 120 s no inicio do ensaio, sem a
formagdo do rechupe, sendo finalizado o degelo quando a temperatura do
sensor de saida do evaporador atingisse o valor de 35 °C. Na medida do
crescimento da formagéo do rechupe, foi aumentando este tempo, chegando
até 300 s no final dos experimentos. O incremento no tempo do ciclo de degelo
esta diretamente relacionado com a severidade do rechupe do tubo, sendo que
este que causa a diminuicdo da vazao de fluido refrigerante aquecido,
resultando no prolongamento do ciclo de degelo.

As duracoes dos ensaios experimentais foram de 10 a 15 dias. Para o
ensaio que foi apresentado aquisicdo de dados, o tempo foi de 10 dias e 13
horas. A Figura 5.44 mostra a variagdo do espectro de pressao interna do
evaporador para o numero exato de 506 ciclos de trabalho.

A aquisicdo de dados foi realizada utilizando um pequeno intervalo de
tempo, sendo ele de 5 s. Com esta freqliéncia de registro empregada no
experimento, foi possivel monitorar as menores variacoes de pressao interna
no evaporador, gerando uma grande quantidade de informacdes.

E adotado a unidade em psig (pound square inch gauge), pois o
programa de aquisicdo de dados nao dispunha de opcédo para o sistema de
unidade internacional (Pa).
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Nas Figuras 5.41 a 5.43, pode ser visualizada a bancada experimental
em funcionamento com todos seus instrumentos necessarios para controle e

monitoramento.

Figura 5.41. Bancada de testes em operagao: vista frontal.

Na vista frontal do experimento é verificado o “manifold” utilizado para a
carga de fluido refrigerante e os instrumentos utilizados para o monitoramento
da pressédo e temperatura. Na vista lateral do experimento pode ser visto o
compressor do sistema de refrigeracao, ligagdes elétricas dos controladores e
o ventilador axial do condensador ao fundo. Na vista posterior sdo visualizados

os instrumentos de controle e monitoramento.
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Figura 5.43. Bancada de testes vista posterior.
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5.2.2. Avaliacao da Pressao Interna (Sensor p1 e p2)

A variavel mais significativa para o monitoramento do evaporador é a
pressdo interna, sendo ela denominada a partir de agora neste trabalho de
variavel primaria. Na Figura 5.44 sdo apresentados resultados dos ensaios
para as tomadas de pressédo de entrada e saida do evaporador, apresentando
0 espectro de pressdo e o aumento de perda de carga devido a gradual
formacao do rechupe. A interrupgdo na tomada de dados apresentado na
Figura 5.44 foi proposital, com o objetivo de uma avaliagdo dimensional do
evaporador, ndo propiciando prejuizo no processo, nem na interpretacdo dos
dados, pois 0s mesmos seguem uma curva de tendéncia.

Os gréficos das Figuras 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48 estdo sendo
representados pelas cores de azul e vermelho, sendo elas respectivamente a
pressédo de entrada e saida para o ciclo normal de refrigeragédo. Ja para o ciclo
reverso de degelo, o inverso ocorre, sendo azul para a pressao de descarga e
vermelho para admissédo do evaporador.

As Figuras 5.45 e 5.46 ilustram em detalhe os ciclos reversos de degelo,

sendo eles representados por picos visiveis de pressao a cada 30 minutos.
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Figura 5.44. Espectro de presséo interno do evaporador.
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A Figura 5.45 apresenta em destaque o inicio de operacao do ensaio, ndo
sendo percebido qualquer indicio de deformacéao no tubo pois a perda de carga
€ minima (1 psig).

Conforme se observa na Figura 5.46, a pressdo minima de trabalho é de
12 psig para o ciclo de refrigeracdo, e maxima de 130 psig para o ciclo de

degelo do evaporador.
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Figura 5.45. Espectro de pressao interno do evaporador no inicio do ensaio (gréfico da regiao

em destaque na Figura 5.44).

Observa-se na Figura 5.46 o inicio da formacdo do rechupe, sendo
considerado este momento quando a perda de carga no evaporador supera
2 psig no ciclo de degelo.

A Figura 5.47 apresenta uma grande perda de carga entre a entrada e
saida do evaporador, indicando uma acentuada deformagdo do tubo por
rechupe, propiciando uma estriccdo da vazédo de fluido. A maxima perda de
carga foi no ultimo momento antes da parada do compressor, apresentando
64 psig no ciclo normal de refrigeragao e 23 psig no ciclo de degelo.

A diferenca de perda de carga entre os ciclos de refrigeracao e degelo é
devido a maior pressédo no tubo do evaporador no ciclo reverso. O fenémeno

descrito acima €& advindo do inglés denominando-se “Spring-back”, este
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apresenta um retorno elastico da deformacéo, aliviando para a passagem de

fluido.
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Figura 5.46. Espectro de pressao interno do evaporador no inicio da formagao do rechupe

(gréfico da regido em destaque na Figura 5.44).
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Figura 5.47. Espectro de pressao interno do evaporador no final do ensaio (grafico da regiao

em destaque na Figura 5.44).
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De fato, em termos praticos, as pressoes de entrada e saida do
evaporador influenciam diretamente todas as demais variaveis dependentes
como as temperaturas.

Percebe-se claramente na Figura 5.48 a gradual formagéo do rechupe,
sendo vista na forma de elevacdo da pressdo de descarga no momento do
degelo em funcao da estriccdo total do tubo do evaporador, ocasionada por
uma anomalia na valvula reversora de ciclo, por a mesma trabalhar sob
diferencial de presséo. A evidéncia descrita acima se traduziu no bloqueio da
passagem de fluido refrigerante, levando a posterior quebra do compressor.
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Figura 5.48. Espectro de pressao interno do evaporador durante a formagéo do rechupe

(gréafico da regido em destaque na Figura 5.44).

5.2.3. Avaliacao da Temperatura no Evaporador (Sensor T1 e T2)

Para uma correta interpretacao das reais consequéncias da formagao do
rechupe, estendeu-se o monitoramento a variavel temperatura na entrada e
saida do evaporador em questao.

Pode-se perceber pelas temperaturas de entrada do evaporador que a
bancada de refrigeracao perdeu eficiéncia a medida que houve o crescimento
do rechupe.
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A Figura 5.49 mostra as variacoes de temperatura na entrada e saida do
evaporador, verificando-se uma oscilacdo no valor das temperaturas minimas.
Estas alteragcdes sédo explicadas pelo aumento ou diminuicdo da carga térmica

da sala, onde nos dias frios atingiram-se as menores temperaturas.

Detalhe na Fig 5.51
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Figura 5.49. Variagao das temperaturas de entrada e saida no evaporador.

Na Figura 5.50 vemos a temperatura minima registrada no ensaio de
-33,0 °C. O grau de super aquecimento do evaporador pode ser visto na Figura
5.50, apresentando uma variacao de temperatura de 3,0 °C.

Na Figura 5.51 pode-se observar a linearidade nas temperaturas que
encerram o ciclo de degelo, tendo uma inércia de sistema muito pequena,
entrando rapidamente em regime. A grande capacidade da valvula reversora
ajuda para que o sistema faca inversées de ciclo em muito pouco tempo,

provocando elevadas tensdes termomecanicas no evaporador.
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Figura 5.50. Variagédo das temperaturas de entrada e saida no evaporador no inicio do ensaio
(gréafico da regiao em destaque na Figura 5.49).

35-0 Esmg?)letalhe na Fig. 5.52
LA AL R

Figura 5.51. Variagdo das temperaturas de entrada e saida no evaporador durante o ensaio

(grafico da regido em destaque na Figura 5.49).
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Pode-se observar pela comparacdo das Figuras 550 e 552, o
incremento no tempo requerido para o ciclo de degelo, sendo a largura do pico

de degelo maior no final do ensaio, fato este novamente relacionado pela
gradual formagé&o do rechupe.
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Figura 5.52. Variagédo das temperaturas de entrada e saida no evaporador no final do ensaio

(gréfico da regido em destaque na Figura 5.51).

5.2.4. Avaliacao da Temperatura na Primeira Secao de Testes do
Evaporador (Sensor T1 e T4)

Sabe-se que as temperaturas envolvidas na primeira secao de testes
eram mais baixas em magnitude do que a segunda, isto porque é na primeira
secao de testes que se da a entrada do fluido refrigerante.

Pode ser visto um incremento das temperaturas minimas na primeira

secao de testes, fend6meno explicado pela perda de eficiéncia (Figura 5.53).
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Figura 5.53. Variagédo das temperaturas de entrada e saida na primeira se¢édo de testes do

evaporador no final do ensaio.

5.2.5. Avaliacao da Temperatura na Segunda Secao de Testes
(Sensor T6 e T2)

Como relatado acima, a segunda secdao de testes possui maiores
temperaturas no tubo do evaporador, fato relacionado com o final do
evaporador para o ciclo de refrigeracado ou ainda entrada do gas quente para o
ciclo de degelo (Figura 5.54).
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Figura 5.54. Variagao das temperaturas de entrada e saida na segunda secéo de testes do

evaporador no final do ensaio.

5.2.6. Avaliacao da Temperatura da Camada de Gelo na Segunda
Secao de Testes do Evaporador (Sensor T7)

Fez-se 0 monitoramento da temperatura da camada de gelo envolta do
tubo estudado, o sensor de temperatura foi imerso nas ponteiras da camisa
conforme a Figura 4.27.

Pode-se perceber que durante o ensaio, a agua envolta no tubo de
refrigeracdo analisado era solidificada pelo resfriamento do ciclo de
refrigeracdo. Ja durante o ciclo de degelo a mesma passava pelo processo de
fusdo. Os graficos da temperatura do gelo externo ao tubo encamisado
permitiram comprovar através dos quatro graficos seguintes que a temperatura
durante o degelo ficava acima de 0 °C, considerando-se assim que havia o
processo de expansao e contracao pela troca de fase agua-gelo e gelo-agua,

promovendo tensdes termomecéanicas no tubo.
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Figura 5.55. Variagéao da temperatura da camada de gelo.
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Figura 5.56. Variacdo da temperatura da camada de gelo no inicio do ensaio (gréafico da regido

em destaque na Figura 5.55).
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Na Figura 5.57 pode ser visto a ascendéncia da temperatura da agua que
envolvia o tubo ensaiado, fato explicado pela necessidade de maior tempo para
o fim de degelo, ocasionada pela redugcdo da vazao de fluido refrigerante,
provocando uma elevagéao da temperatura da agua.
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Figura 5.57. Variagédo da temperatura do gelo durante o ensaio (gréfico da regiao em destaque
na Figura 5.55).

Um fato interessante da Figura 5.58, é o patamar de solidificacao do gelo
localizado no resfriamento, ele apresenta um degrau de transformacgao de fase,
evento tipico da agua dos sistemas de abastecimento (agua n&o propriamente
pura). E importante ressaltar que o patamar de solidificagdo visto no final do
ensaio, também se apresentava no inicio (Figura 5.56), porém com menor
intensidade devido a baixa temperatura de congelamento. O fenémeno descrito
acima esta compreendido entre as faixas de temperatura de -1,0 e 1,0 °C.
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Figura 5.58. Variagdo da temperatura do gelo no final do ensaio (gréfico da regido em destaque
na Figura 5.57).

5.2.7. Avaliacao da Temperatura e Umidade da Camara de Testes
(Sensor T3 e H1)

A Figura 5.59 mostra o grafico da temperatura e umidade da camara de
testes no inicio do ensaio, pode-se perceber que a medida que ha o incremento
da temperatura no ciclo de degelo, também ha o aumento de umidade, evento
facilmente explicado pela psicrometria.

Quando a umidade relativa da cAmara de testes alcanca o valor de 99,9 %,
o sensor do instrumento atinge seu ponto de saturacdo, perdendo suas
propriedades fisicas relativas a sensibilidade e geracdo de sinal, deixando de
transmitir informagbes ao controlador, sendo percebida na Figura 5.60 como
uma linha vertical descendente.

Também pode ser visto maiores temperaturas na camara devido a perda de
eficiéncia do evaporador, € como consequéncia maiores percentuais de

umidade no final do ensaio.
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Figura 5.59. Variagao da temperatura e umidade da cdmara de testes no inicio do ensaio

(curva verde — temperatura; curva amarela — umidade).
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Figura 5.60. Variagédo da temperatura e umidade da cdmara de testes no final do ensaio (curva

verde — temperatura; curva amarela — umidade).
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5.3. Ensaios Mecanicos
5.3.1. Ensaios de Tracao

As propriedades mecanicas dos corpos de prova foram obtidas através
de ensaios de tracao uniaxial, sob as diretrizes da norma ASTM E8M, estando
os resultados resumidos na Tabela 5.2. A tens&o limite de escoamento (o) foi
determinada para o caso de n = 0,5% da deformacédo permanente, conforme
ASTM E8M para cobre e suas ligas (Garcia, 2000). O limite de resisténcia a
tracdo (o,) € a maxima tensao que o tubo pode suportar. As siglas “N”, “E”, “D”,
correspondente respectivamente aos tubos novos, expandidos e danificado.

Tabela 5.2. Propriedades mecanicas médias das amostras, obtidas no ensaio de trago.

Amostra | Do (mm) | So (mm?) | oe (MPa) | o, (MPa) | Alongamento (%)
N1 15,77 19,8 955 231 £4 40 £ 1
N2 15,85 19,8 92 +5 231 +4 43 + 1
N3 15,80 19,8 875 222 4 331
E1 16,36 19,8 182 +£5 238 £4 37 £ 1
E2 16,29 19,8 180 5 238 £4 42 +1
E3 16,36 19,8 1755 231 £4 36 + 1
E4 16,32 19,8 1755 226 + 4 21 £1
D1 16,28 19,8 143 5 238 £4 33+1

Na Figura 5.61 tem-se o gréfico tensdo-deformacdo para o ensaio de
tracao das amostras de tubo novo (N1, N2 e N3), sendo este ensaio realizado
até a ruptura final do tubo. Na Figura 5.62 tem-se o0 mesmo grafico da Figura
5.61, porém com um detalhe para a regido de regime elastico, sendo possivel
determinar a tensdo de escoamento do material através do grafico tensao-
deformacao.
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Figura 5.61. Curva tensado-deformacao obtidas no ensaio de tracdo de N1, N2 e N3.
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Figura 5.62. Detalhe da curva tensdo-deformacao de N1, N2 e N3 (grafico da regido em

destaque na Figura 5.61).
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Na Figura 5.63 tem-se o gréfico de tensdo-deformacéo para o ensaio de

tracdo das amostras de tubos expandidos e danificado (E1, E2, E3, E4 e D1)

até a sua ruptura.



130

250

200 |

150

Tensao (MPa)

100 1

— Detalhe na Fig. 5.64 o3
——=Tragdo

o e——=Tragdo E3
e=Tracdo E4

Tragdo D1

0 T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Deformacao Especifica
Figura 5.63. Curva tensao-deformacao obtidas no ensaio de tracdo de E1, E2, E3, E4 e D1.
Na Figura 5.64 apresenta-se o grafico tensdo-deformacdo com um

detalhe para a regido de regime elastico, sendo possivel assim determinar

através do grafico sua tensdo de escoamento, conforme descrito

anteriormente.
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Figura 5.64. Detalhe da curva tensao-deformacao de E1, E2, E3, E4 e D1 (grafico da regidao em
destaque na Figura 5.63).
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Comparando os resultados da Tabela 5.2 com os dados fornecidos pelo
fabricante (Tabela 3.1), percebe-se uma pequena diferenca nos valores do tubo
novo, mas que estao dentro dos padrdées da norma. As duas outras condi¢des
(tubo expandido e danificado), ndo sdo possiveis de comparagdo com o
fabricante, pois o material ja havia sido solicitado mecanicamente.

Comparando os resultados dos ensaios entre si, nota-se uma grande
diferenca no limite de escoamento do material para as amostras do tubo novo e
do tubo expandido.

Pode-se notar pelo grafico do ensaio de tragdo que o tubo expandido
possui um grau de “encruamento” (aumento da densidade de discordancias
devido ao trabalho a frio) maior do que o tubo novo, sendo diretamente
relacionado com a tensdo de escoamento do material. A tensdo de ruptura do
tubo novo € um pouco menor do que no expandido, pois seu encruamento é
em grande parte na dire¢ao radial, 0 que nao acontece no tubo novo.

Quando o tubo novo é tracionado, seu encruamento preferencialmente
ocorre na direcdo uniaxial de ensaio, ndo ocorrendo de mesma forma para o
expandido. Este fenémeno resulta em funcéo da interacao entre discordancias,
que impedem sua livre movimentacao, necessitando assim uma energia cada
vez maior para que essa movimentagdo ocorra, e, conseqientemente
deformacao plastica, até o limite onde a fratura tem inicio (Garcia, 2000).

Pode ser visto na Figura 5.63 que o tubo danificado apresenta um limite
de escoamento menor que o tubo expandido, isto indica que as propriedades
mecanicas do tubo sofreram alteragédo, podendo se correlacionar as oscilagdes
ciclicas de pressao e temperatura com a estrutura do material.

Na Figura 5.65 pode ser visto uma amostra de tubo submetida ao ensaio
de tracao, assim como o alongamento sofrido pelo mesmo no comparativo com
a amostra de tubo novo. Todas as rupturas da amostra ocorreram dentro da
area util do corpo de prova, afastada das regides onde a garra faz a pressao
para empunhadura do tubo.
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Figura 5.65. Corpo de prova rompido ap6s o ensaio de tragao e corpo de prova original.

5.3.2. Ensaios de Indentacao Base 120°

Na Figura 5.66 € possivel visualizar a maquina de ensaio de indentagéo
com a base de suporte e o tubo de cobre sendo ensaiado. O puncgao
indentador esférico esta conectado diretamente a célula de carga, realizando a
compressao na direcao radial do tubo, sendo possivel adquirir uma curva forga
aplicada versus deslocamento do puncéao indentador.

LAEAAA AL

Figura 5.66. Ensaio de indentagado do corpo de prova na base de 120°.

Na Figura 5.67 € mostrado em detalhe a deformag&o na amostra de tubo.
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Figura 5.67. Contato entre o puncgéo indentador e a amostra do tubo.

Apés a realizagdo de ensaios preliminares, optou-se pela base de suporte
de 120° por ter um resultado mais confiavel devido ao atrito reduzido nas
bordas de ataque.

Os ensaios de indentagdo foram desenvolvidos com controle maximo de
deslocamento e forgca. Assim tem-se a garantia que no ensaio nado se
ultrapassara a forca maxima da célula de carga, ou que 0 pungao indentador
abalroard a base de ensaio, danificando todo o equipamento.

As curvas do ensaio de indentacéo sao constituidas de duas etapas: uma
etapa de carregamento do tubo, promovendo o aumento da forca até valor
maximo prescrito, e a outra de descarregamento, quando o puncao indentador
€ removido com a mesma velocidade na indentacdo, sendo possivel monitorar
o retorno elastico do tubo.

Na Figura 5.68 tem-se 0 ensaio de indentacao do tubo novo na base de
120°, onde pode-se perceber uma boa precisdo na comparacao entre as trés
amostras. E visto que o fim do ensaio foi limitado pelo maximo deslocamento
programado, ndo atingindo a maxima forga da célula de carga. Percebe-se uma
semelhanca na proporcao da forma geométrica das curvas do ensaio de
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indentacdo com os trabalhos de (Pinheiro, 2006; Avila, 2007; Ifletel, 2005;

Blachut, 2007). O retorno elastico do tubo de cobre é muito pequeno quando

comparado a estes trabalhos, isto porque a parede do tubo é muito fina e o

material possui alta tenacidade.
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Figura 5.68. Forca versus deslocamento do puncéo indentador para as amostras N4, N5 e N6.

A Figura 5.69 mostra o ensaio do tubo expandido, onde a carga maxima

foi muito proxima ao limite da célula de carga.
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Figura 5.69. Forga versus deslocamento do puncao indentador para as amostras E5, E6 e E7.
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Na Figura 5.71 tem-se o ensaio de indentagdo do tubo pressurizado,
podendo ser visto uma diferengca no deslocamento maximo da curva. Isto é
explicado pelo provavel diferenca de pressdo existente no interior dos tubos.
Um fato possivel de se considerar, é que no processo utilizado para
pressurizacdo, ndo ha completa estanqueidade do tubo até o momento da
selagem por brasagem. Sabe-se que 0 processo utilizado de amassamento do
tubo capilar para fechamento no momento da pressurizagdo, € um processo
manual e propicio a pequenas fugas do nitrogénio. A Figura 5.70 mostra a

indentacao do tubo pressurizado na maquina de ensaios universal.

Figura 5.70. Tubo de cobre pressurizado ao final do ensaio.
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Figura 5.71. Forca versus deslocamento do puncao indentador para as amostras P1, P2 e P3.
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Pode ser visto na Figura 5.72 que o ensaio de indentacdo do tubo
danificado apresentava uma pequena redugdo da forgca necessaria a
deformacgéo, quando comparado com o tubo expandido. Esta redugao na forga
indica que as propriedades mecanicas do material sofreram alteragdo devido
as oscilacoes ciclicas de pressao e temperatura.
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Figura 5.72. Forga versus deslocamento do puncao indentador para as amostras D2 e D3.

Foi montado um grafico com todas as curvas de ensaio de indentacao na
base de 120° para comparacdo entre elas, podendo ser visto o mesmo na
Figura 5.73.

Para uma melhor compreenséo das forgas envolvidas, foi feito um novo
grafico baseado na Figura 5.73, porém com um detalhe para o inicio da
deformacao plastica de algumas curvas de maior interesse (Figura 5.74).
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Figura 5.73. Forca versus deslocamento do puncao indentador para as amostras N4, N5, N6,
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Foi realizado um ensaio extra de indentacdo a titulo de ilustracdo das
propriedades mecéanicas da curva do evaporador. Na Figura 5.75 é possivel
visualizar o pun¢ao indentador penetrando com sua ponta esférica na curva do
tubo. Ainda € visto que a curva do tubo possuia estrias residuais do processo

de dobra, caracterizando o material por seu alto grau de encruamento.

Figura 5.75. Ensaio da curva do tubo de cobre.

Conforme observagédo do grafico da Figura 5.76, pode-se notar um alto
grau de encruamento do material, bem como um elevado retorno elastico por o
material ndo conseguir absorver mais energia. Devido ao encruamento da
curva, € necessaria uma forca maior para a mesma deformacgédo do material.

Finalmente é construida a Tabela 5.3 relacionando a profundidade do
rechupe (5,) com seu diametro. O deslocamento maximo (6max) € dado em

milimetros e a forgca maxima (Fmax) em Newton.
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Tabela 5.3. Resultados do ensaio de indentagao para a base de 120°.

Amostra | dmax(mm) | Frpax (N) 8 (mm) 8¢ / Smax (%)
N4 8,0 315,8 7,40 92,5
N5 8,0 319,2 7,60 95,0
N6 8,0 337,7 7,38 92,3
E5 8,0 471,7 7,11 88,8
E6 8,0 486,2 7,12 89,0
E7 8,0 470,3 7,14 89,3
P1 4,9 490,7 3,9 79,0
P2 5,5 491,0 4,5 82,5
P3 4,5 491,0 3,7 82,2
D2 8,0 406,1 7,15 89,3
D3 8,0 445.,0 7,26 90,8
C1 2,6 490,2 1,21 46,5

8,5
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Conforme a Tabela 5.3, é visto que o menor retorno elastico ocorreu
para os tubos novos, fato facilmente explicado por ser um material recozido,
absorvendo quase toda energia de deformacéo na forma de encruamento.

O tubo expandido apresentou uma forgca necessaria media de 46,8 %
maior que o tubo novo para que houvesse o0 maximo deslocamento
programado de 8,0 mm. O retorno elastico no tubo expandido também foi
maior, enquanto que para o tubo novo a média de retorno elastico foi de 6,7%,
no tubo expandido foi de 11,0 %, havendo um incremento no retorno elastico
de 64,2 % na comparagao.

As amostras do tubo pressurizado também apresentaram resultados
relevantes para o estudo, percebe-se para o tubo pressurizado que seu
deslocamento maximo ficou abaixo dos 8,0 mm. O retorno eldstico médio do
tubo pressurizado é 18,8%, sendo este superior ao tubo expandido o qual
apresentava as mesmas caracteristicas mecéanicas, porém nao pressurizado
internamente (retorno elastico do tubo pressurizado é 70,9% maior que o tubo
expandido).

Os resultados para a curva do evaporador mostraram que ela apresenta
um alto grau de encruamento, este advindo do processo de dobra. Por a curva
do evaporador estar altamente encruada, seu deslocamento maximo foi muito
pequeno (2,1 mm), e seu retorno elastico foi muito elevado (53,5 %). A
possibilidade de ocorréncia de rechupe nas curvas é minima, é previsivel que
os tubos sofram deformagées por rechupe muito antes das curvas. E possivel
confirmar a afirmacao acima pelo histérico técnico-comercial de fabricantes de
trocadores de calor, ndo sendo relatado até o presente momento nenhuma

falha de equipamento por rechupe nas curvas, somente em tubos.
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6. CONCLUSOES

As principais realizagbes e resultados deste trabalho s&o listados a

sequir:

e Nas metalografias foi possivel verificar as porosidades existentes no
tubo de cobre, maclas de recozimento e de trabalho mecénico. A estrutura do
cobre indica que nao ha trincas no material, apenas deformacgao plastica;

e Pelos resultados das metalografias e dos ensaios de tragdo, pode-se
concluir que o tubo de cobre fosforoso encontra-se perfeitamente de acordo
com as especificagcdes da norma ASTM B68;

e Nos ensaios de tracdo foi possivel determinar a tensdo limite de
escoamento e de ruptura, comparando com o0s valores especificados pelo
fabricante. Também foi possivel verificar a alteracdo das propriedades
mecanicas do tubo danificado pela redugcédo de sua tensdo de escoamento e de
ruptura, tanto no ensaio de tracdo como de indentacéo;

e Com os ensaios de indentacdo foi possivel avaliar a resisténcia do
material a aplicacdo de um indentador esférico normal ao tubo. Ainda foi
possivel verificar as diferentes respostas do material a aplicacdo de carga, para
cada estado de processamento mecanico (novo, expandido e danificado). O
ensaio de indentacdo mostrou que o fato do tubo de cobre estar pressurizado
apresenta uma grande influéncia na criagdo do rechupe, sendo ele de menor
intensidade. As curvas dos evaporadores estdo menos sujeitas a formacao do
rechupe que os tubos, possuindo alto grau de encruamento devido ao seu
processo mecanico de fabricacao;
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e A espessura da camada de gelo possui grande influéncia na deformagéo
tipo rechupe, pois sem ela ndo havera a formacgao do defeito. Pode-se concluir
que o rechupe em tubos de cobre possui uma ocorréncia lenta e gradual,
sendo sua intensidade diretamente relacionada com a severidade dos ciclos de
pressao e temperatura;

e O sistema experimental de bancada montado demonstrou-se confiavel e
funcional, deformando o tubo de cobre com a acéo de ciclos termomecanicos,
contemplando um sistema de refrigeracdo. A instrumentagcdo do experimento
possibilitou a avaliagdo dos parémetros empregados no evaporador que
levaram ao defeito tipo rechupe do tubo, indicando o inicio do defeito. O
monitoramento do evaporador com transdutores de pressao pode ser
incorporado a todos os equipamentos de grande porte, sendo possivel predizer

a vida util e realizar manutencdes preditivas no mesmo;

e A perda de carga no evaporador pode ser observada pelas oscilacdes
das pressbes de entrada e saida do trocador de calor, influenciando
diretamente as temperaturas do sistema, o que retrata uma acentuada perda
de eficiéncia. A ocorréncia do rechupe estda sempre localizada préxima a
entrada do fluido refrigerante. A reducéo da tensdo de escoamento e de ruptura
no tubo danificado esta diretamente relacionada variacdes ciclicas de pressao
e temperatura do sistema;

e A correlagdo entre a ma pratica operacional, a auséncia de ciclos
periédicos de degelo, a ocorréncia de ciclos termomecanicos e consequente
alteracao das propriedades mecanicas dos tubos, induz a uma implementacéao
de recomendagdes no manual dos fabricantes dos sistemas de refrigeragéo,
objetivando aumento da vida util dos evaporadores;

e Sugere-se ainda a realizacao de novos testes na bancada para a criagéo
de uma norma para controle da espessura da camada de gelo, de forma a
evitar o dano no equipamento de refrigeragdo, oferecendo ndo somente
prejuizos financeiros com as maquinas, mas sim como por exemplo o estrago

de alimentos dentro uma camara de refrigeracao.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Instrumentacdo do tubo de cobre utilizando extensémetros para

avaliacao da formacgao do rechupe no simulador desenvolvido;

e Ensaios no simulador considerando a formacdo natural da camada de

gelo com diferentes espessuras;

e Realizagdo de ensaios mecanicos envolvendo solicitagdes ciclicas de

temperatura e pressio;

e Estudo detalhado de modelos computacionais utilizados em sistemas

termo-fluido-dinamicos.
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ANEXOS

A.1 - Ensaios de Indentacao na Base 90°

Na Figura A.1 pode ser visto o ensaio de indentagdo do tubo de cobre na
base de 90°.

Figura A.1. Ensaio de indentagao do corpo de prova na base de 90°.

A Tabela A.1 mostra as dimensdes médias das amostras para o ensaio
de indentacéo na base de 90°.

A Figura A.2 mostra uma analogia entre as curvas, podendo considerar
gue a metodologia de ensaio de indentagdo possui um bom grau de exatidao
nos resultados, o que comprova a repetibilidade dos ensaios. As siglas “N”, “E”,
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“P”, correspondente respectivamente aos tubos novos, expandidos e
pressurizado.

Tabela A.1. Dimensdes médias das amostras para o ensaio de indentagao na base de 90°.

Amostra Do (mm) Do/t
N7 15,72 38,34
N8 15,77 38,46
N9 15,70 38,29
E8 16,35 44 19
E9 16,33 44,14
E10 16,34 4416
P4 16,31 44,08
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Figura A.2. Forga versus deslocamento do pungéo indentador para as amostras N7, N8 e N9.

A Figura A.3 mostra a diferenga nas curvas entre os ensaios do tubo
expandido e pressurizado, sendo percebida grande influéncia da pressao
interna no tubo pela deformacédo, podendo-se dizer que o rechupe esta
diretamente relacionado com as condicbes operacionais do equipamento de
refrigeracao.
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Figura A.3. Forga versus deslocamento do pung¢éo indentador para as amostras E8, E9, E10 e
P4.

Conforme a Tabela A.2, pode-se verificar uma grande diferenca nos
resultados entre as bases de 90° e 120°, efeito ocasionado pelo atrito do tubo
com as bordas da base de 90°.

Tabela A.2. Resultados do ensaio de indentagéo para a base de 90°.

Amostra | Smax(mm) | Fpax (N) & (mm) 8¢ / Smax (%)
N7 8,0 416,9 7,5 93,8
N8 8,0 445,0 7,6 95,0
N9 8,0 4447 7,6 95,0
E8 6,0 490,7 5,4 90,0
E9 5,9 490,5 5,3 89,8
E10 6,4 490,8 5,8 89,3
P4 4.4 491,0 3,7 90,6

Comparando-se 0 dmax das amostra na base de 90° e 120°, verifica-se

que a profundidade maxima para o tubo expandido mostrou uma grande
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diferenga para cada abertura de base, fato este novamente relacionado com o
atrito lateral.

A forca necessaria para a deformacao dos 8,0 mm no tubo novo, foi em
média 34,3 % maior em magnitude na base de 90° do que na 120°, fato
também relacionado com o atrito da base.

Apés a interpretacdo dos resultados, decidiu-se somente por utilizar a
base de 120° por apresentar resultados mais coerentes com a deformacao do
tubo, ndo se considerando a variavel atrito da base de 90° que é predominante
sobre a de 120°.
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APENDICE

B.1 - Consideracoes para a Modelagem Matematica

Para a realizagdo das simulagcbes no pacote comercial
SolidWorks/COSMOSWorks, iniciou-se pela criagdo do modelo, na Figura B.1

pode ser visto 0 modelo tridimensional.

Figura B.1. Modelo tridimensional.

O tubo de cobre foi modelado com o uso do elemento sélido. O puncao
indentador foi idealizado como um soélido esférico rigido. Ap6s a definicdo da
forma fisica a ser utilizada, colocou-se as restricdbes no modelo semelhante a
que se tem no ensaio mecéanico de indentacdo, sendo ela duas linhas na base
inferior com uma abertura no angulo de 120°, na Figura B.5 esta exemplificado
as restricdes e cargas do modelo.

O critério linear-elastico foi adotado para a simulacédo, devido a sua
analise estar restrita somente dentro do campo elastico. Para a execucgao das
analises, adotou-se a condicdo de totalmente elastico para o tubo de cobre,
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visto que o interesse de estudo encontra-se dentro do campo elastico,
inserindo-se as propriedades do material (Figura B.2). O coeficiente de Poisson
considerado para a simulagéo foi de 0,34, sendo este valor fornecido pelo
fabricante do tubo.

O modulo de elasticidade do material foi determinado através do ensaio
de tracao, sendo este um valor aproximado da tangente da curva no regime

linear, o calculo utilizado para determinacdo do médulo de elasticidade é:

Ac (B.1)
E==2
Ag
Material X
Select material source Properties Tables & Curves | Fatigue SM Curves |
() Use Solidw/orks material Material Froperties
) i | '
2 Fisigndined Madel Type: | Lirear Elastic |xotropic: w
) Centor library -
{1 From library files Urits: (31 7
Cateqony: Tuba CiEE:DiJIa
== ;
@ M arme: EUNS C1z2200
= -
- Froperty | Description | Value | Uriits | Temp Dependency
(= - | Ex Elaztic modulus 1.8E+010 M2 Canstant
=l | ML Paizson's ratio 0.34 M, Constant
(= - | [Erad Shear modulus M2 Canstant
[r=p - | DEMS Mazz density 2340 kag/m™3 Constant
(=i | SIGET Tenszile strength Mém™2 Canstant
(el - | SIG=C Compressive strength Mem™2 Constant
SIGYLD  Yield strength SE000000 Mém™2 Canstant
ALFx Thermal expansion coe fEelvin Constant
K Thermal conductivity W k] Constant
C Specific heat JAka. K] Canstant
| >
= [ Ok ] | Cancel I I_ Save ] [ Help ]

Figura B.2. Definigdo das propriedades do material no programa SolidWorks®.

O meétodo escolhido para incremento das interacdes foi o de Newton-
Raphson, este que é mais simples que o método de Newton-Raphson
modificado, possuindo alta convergéncia, sendo sua taxa de convergéncia
quadratica. O solver escolhido para as simulacées foi o FFEPIus, pois 0 mesmo

apresenta boa convergéncia para problemas lineares, e solu¢cées mais rapidas.
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O deslocamento aplicado ao puncdo indentador foi realizado
empregando-se uma forca na direcdo do tubo, restringindo os outros
movimentos de rotacao e translacéo.

A definicdo do contato entre o puncéo indentador e tubo de cobre foi de
“bonded contact” (Figura B.3). Foi admitido que o carregamento do puncéo
indentador fosse transmitido através de um n6. O carregamento do tubo de
cobre é admitido através de uma superficie. Nao foi considerado o coeficiente
de atrito entre o pungéo indentador e tubo, seguindo-se o trabalho de Brooker
(2004). Moffat (2005) também realizou simulagbes de indentagdo utilizando
coeficientes de atrito entre 0 e 1,2, sendo relatado pelo o autor, pequena
alteracao nos resultados na comparagao dos valores, incorporando-se assim o
valor de 0,35 como coeficiente de atrito para seu trabalho.

V%))

TP -
Bonded W
['jf] Face< 2 =
A
Friction: b

Figura B.3. Definicdo do contato entre o punc¢éo indentador e o tubo de cobre no SoIidWorks®.

A criacao da malha computacional é o ultimo passo antes da execucéo
da andlise, evitando-se que alguma alteragdo realizada no processo possa
gerar um erro no programa. A malha computacional pode ser controlada,
definindo-se o tamanho maximo do elemento (Figura B.4). Na Figura B.5 pode

ser visto a malha computacional criada para o corpo de prova.
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Mesh

V)X 2

Mesh Parameters:

...................................................... -
Coarse A Fire
units [y v
L | 0.3 | fmim
B 0.04 | mm
[Reset to default size]
[ ]Run analysis after meshing

’

Figura B.4. Definicdo do tamanho maximo de cada elemento na malha computacional.

Figura B.5. Malha computacional criada para a simulagdo do corpo de prova.

Por ultimo é a execugéo da simulacao, visualizacao e interpretacdo dos

resultados. Por trabalhar com uma ferramenta comercial ja desenvolvida, tem-

se uma facilidade no desenvolvimento das atividades, mas deve-se ter o
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cuidado para nao incorrer a erros na entrada dos parametros e confundir

resultados confidveis com ilustracdes graficas bonitas, porém errbneas.

B.2 - Resultados da Simulacao Numérica

Este tépico apresenta os resultados da simulagdo de indentagdo com o
uso de elementos solidos. As simulagées numéricas de indentagcdo foram
realizadas utilizando um valor de carga de 60 N, visto que para este valor de
carga o material esta restrito a zona elastica.

Na Figura B.6 é possivel visualizar o deslocamento sofrido pelo tubo
expandido pela acdo do puncao indentador. A malha gerada para a simulacao
do corpo de prova possuia 36304 nés e 18618 elementos.

O mdédulo de elasticidade utilizado para as simulagbes foi de 18 GPa,
sendo o mesmo obtido pela média do ensaio de tracdo dos corpos de prova

expandidos.

-1.120e-001
-1.315e-001
-1.510e-001
_-1.708e-001
-1.801e-001

-2.055e-001

-2.2582e-00

Figura B.6. Simulagao do deslocamento sofrido pelo tubo expandido submetido a uma carga de
indentacao de 60 N.
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von Mises (N/mm"2 (MPa))
8.912e+001
8.170e+001
| 7.42%e+001
| 6.587e+001

. 5.545e+001

| 5.204e+001

Figura B.7. Simulagao da tensao suportada pelo tubo expandido submetido a uma carga de
indentacao de 60 N.

De acordo com a Figura B.7, os pontos de maior concentracdo de
tensdo sdo no centro do tubo (regido em contato com o puncéo indentador) e
nas bordas de inflexdes laterais.

A tensdo maxima suportada pelo tubo expandido foi de 89,12 MPa,
conforme a Figura B.7 da simulacdo de indentacdo, valor este que se situa
dentro do campo elastico.

Novas simulagdes foram realizadas considerando o efeito da pressao
interna, sendo possivel visualizar o deslocamento sofrido pelo tubo
pressurizado a 1310,0 kPa (190 psig), pela acdo do puncéo indentador (Figura
B.8). A malha gerada para a simulagéo do corpo de prova possuia 36304 nés e
18618 elementos.
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U (i)
3.238:-002
1.118e-002
-1.002e-002

L -3.123e-002
-5.243e-002

-7.364e-002
-9.484e-002
-1.160e-001
-1.372e-001
-1.585e-001
-1.787e-001
-2.005e-001
-Z2.227e-00

Figura B.8. Simulagao do deslocamento sofrido pelo tubo pressurizado com 1310,0 kPa (190

psig), submetido a uma carga de indentagao de 60 N.

Na Figura B.9 pode ser visto a tensédo suportada pelo tubo pressurizado

submetido a indentacao de 60 N pelo puncao.

von Miges (N/mm*2 (MPa})
5.943e+001
9.115e+001
8.287e+001
_T7.458e+0M
| 6.631e+001

5.803e+001
4.975e+001
4.147e+001
3.319e+001
2.451e+001
1.663e+001
8.347e+000
6.675e-002

Figura B.9. Simulagao da tensao suportada pelo tubo pressurizado com 1310,0 kPa (190 psig),

submetido a uma carga de indentac¢édo de 60 N.
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A maxima tensao suportada pelo tubo pressurizado de acordo com a
Figura B.9 foi de 99,43 MPa, ficando abaixo da tensdo de escoamento do
material para a simulagéo de indentagéo pressurizada.

No grafico da Figura B.10, sdo mostrados os valores do deslocamento
sofrido pelo tubo de cobre em funcdo de forca aplicada, a deformacao foi
considerada no centro da peca.

80

70

60

50

40

Forca (N)

30

—_—FE7
20
—P1

10 | = E xpandido

= Pressurizado

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deslocamento (mm)

Figura B.10. Comparagéo dos resultados dos ensaios de indentagdo com o simulado.

Observa-se uma coeréncia nos resultados da Figura B.10, sendo visto
um incremento na forca para o tubo pressurizado em relacdo ao tubo
expandido, pois a agdo de uma forca normal na superficie interna é uma
restricdo para o indentador. O software comercial apresentou uma boa
concordancia com os resultados experimentais no regime elastico, validando

esta ferramenta computacional para utilizagdo na simulagéo.
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B.3 - Projeto Completo do Condensador
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B.4 - Projeto Completo do Evaporador
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B.5 - Especificacao, Descricao e Incerteza dos Instrumentos do
Sistema de Medicao

As especificagbes técnicas foram retiradas dos catalogos dos
controladores, e podem ser vistas na Tabela B.1, B.2 e B.3.

e Medicao de Temperatura:

Tabela B.1 — Especificagdes técnicas do controlador de temperatura.

Alimentacao 115/230 Vac £10% (50/60 Hz)
Temperatura de controle -50a75 °C
Resolucao 0.1 ®Centre -10e 75.0 °C
Corrente maxima de saida 5A /250 Vac - 1/8 HP
Dimensoes 71x28 x 71
Temperatura de operacao 0abs0 °C
Umidade de operacao 10% a 90% UR (sem condensacao)

e Medicao de Pressao:

Tabela B.2 — Especificagdes técnicas do controlador de presséo.

12 Vdc (com fonte de alimentacéo
Alimentacao externa de 127/220 Vac £10% (50/60
Hz)
Pressao de controle 0 a 3447,4 kPa (0 a 500 psig)
Resolucao 6,9 kPa (1 psig)
Corrente maxima de saida 5A /250 Vac - 1/8 HP
Dimensoées 71 x28 x 71
Temperatura de operacao 0abs0 °C
Temp. de operacao do transdutor -40a 125 °C
Umidade de operacao 10% a 90% UR (sem condensacao)
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Medicao de Temperatura e Umidade:

Tabela B.3 — Especificacdes técnicas do controlador de temperatura e umidade.

Alimentacao

115/230 Vac +10% (50/60 Hz)

Temperatura de controle -10a 70 °C
Resolucao da temperatura 0.1 «C
Umidade de controle 20 a 85% UR
Resolucao da umidade 0,1% UR
Corrente maxima de saida 8 A /250 Vac - 1/4 HP
Dimensoes 71x28x 71
Temperatura de operacao 0abs0 °C

Umidade de operacao

10 a 90% UR (sem condensacéo)
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B.6 - Certificado de Calibracao da Maquina Universal de Ensaios

E m iC-Dca me Maguinas de Ensaio

Laboratério de calibragao acreditado pela Cgcre/inmetro de acordo com a ABNT NER ISQ/IEC 17025, sob o nimero 197

Certificado de Calibracao

namero: 542/07 emissao: 07/08/07

cliente: Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul - PUC RS
Av. Ipiranga, 6681 - Prédio 6 - Paternon - Porto Alegre - RS - CEP: 90619-900

item calibrado: Maquina Universal de Ensaios
identificagao: modelo DL2000; NO 5052; NS 089; Marca Emic
escalas calibradas: 50N; 500N; 10kN - Tragdo e Compressao
procedimento: PQO4 revisdo 01 - procedimento baseado na norma NBR NM-ISO 7500

local da calibragao: Instalagdes do Cliente - Faculdade de Odontologia
data da calibragdo: 25/07/07
temperatura (°C): 18,5a 18,6
ordem de servigo n® 469/07

técnico: Joeélson Albino Varela

il

Leonardo Bofges Chiaretto
| Engenhei ecanico

Este certifi ) & vilido exclusi para o equip calibrado nas condigfes desla ocasido, ndo sendo extendido a quaisquer outros lotes, mesmo que

similares.

. Este certificado s6 deve ser reproduzid I producio de partes requer aprovagdo escrita do laboraldrio.

. Este certificado atende aos requisitos de acreditagao pela Cgcrell que avaliou a competéncia do laboraldrio e P sua ili a padrd
nacionais de medida.

. Aincerteza expandida de medica & declarada como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo ¢
com veff graus de li de efelivos corresponde a uma probabilidade de éncia de aproximad, e 95%. A incerteza padrdo de medigao foi determinada de
acordo com a publicagio EA-4/02.

CAC fli é siy aria do Acordo de Recor i to Miluo da ILAC - International Laboratory Accreditation Cooperation

g

. A Cgerefinmetro & signataria do Acordo Bilateral de Reconhecimento Mituo com a EA - European Co-operation for Accreditation.

EMIC - Equip e Si de Ensaio Ltda
RQ 05.1 ravisdo 08 Rua Quirino Zagonel, N.%: 257 - Bairro: Braga pagina 1 de 7
CEP: 83020-250 - Sao José dos Pinhais - PR
Fone: 0XX41-3283-1143 - Fax: 0XX41-3283-2979
E-mail: emic@emic.com.br - WEB-SITE: www.emic.com.br
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B.7 - Certificado de Calibracao da Célula de Carga

EmIC-Dcame Maquinas de Ensaio

Laboratorio de calibragéo acreditado pela Cgcre/lnmetro de acordo com a ABNT NER ISO/IEC 17025, sob o numero 197

Certificado de Calibracao

numero: 542/07 emissao: 07/08/07
escala calibrada; 500 unidade: N sentido: COMpressao acelerago da gravidade média gm = 9,78762 m/s2
identificagdo do transdutor: 312610 classificagao conforme NBR NM-ISO 7500: Classe 1
2dia das " us de
% do fim de resolugio . ".'e erro relalivo de efro relativo de erro relativo de incereza Lz fator de
escala WE  daescan ’”°msa"a exatiddo regetiividide reversibiidade  "OOGHC relativa U herdade  abrangéncia
N N N % % % % M % veff k
10 49,99 0,08 49,963 -0,06 0,16 nao solicitado 0,186 0,089 0,18 6 2,52
20 100,00 0,08 99,993 -0,010 0,070 nao solicitado 0,080 0,080 0,080 T 243
40 200,0 03 199,60 -0,20 0,15 nao solicitado 0,15 0,34 0,17 10 2,28
€0 300,0 0,3 299,70 -0,10 0,10 nao solicitado 0,10 0,36 0,12 15 218
80 400,0 03 399,03 -0,24 0,13 nao solicitado 0,08 0,50 0,12 9 2,32
100 500,0 0,3 499,20 -0,16 0,18 ndo solicitado 0,06 0,93 0,19 4 287
séne 1 série 2 série 3
erro relativo de zero [%]: fo = 0,000 = 0,000 fo = 0,000
padrdes utiizados na

padrao i i i classe NBREGT4 incerteza calibragio validade

peso padrdo 0,1a 10kg RFO01a13 6006842 néio apchvel +0,30g 17107106 17107110

peso padrdo 1as0g RF 38245 3014282 ndo aphcavel £0,10mg 0412103 04an2i07

célula de carga 2kN 824272¢ 68592-101 classe 1 £0,065% 31/01/06 31/03/08

A

EMIC - Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda .
RO 05.1 revis3o 08 Rua Quirino Zagonel, N.% 257 - Bairro: Braga pagina 5de 7
CEP: 83020-250 - Sao0 José dos Pinhais - PR /\ -
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