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RESUMO

A crescente necessidade da industria de aperfeicoar seus processos criou a
demanda de maior acuracia e eficiéncia nos calculos de engenharia. Com
isso, analises numéricas vém obtendo grande importadncia como ferramenta
para auxiliar o desenvolvimento e a melhoria de produtos. O desenvolvimento
destas ferramentas capazes de estimar as condi¢gdes operacionais € de
extrema importédncia econbmica. Isto se torna mais evidente em
condensadores de ar, nos quais o principal insumo na fabricagdo é o
cobre, cujo custo vem sofrendo constantes e significativos aumentos nos
ultimos anos. No presente trabalho foi desenvolvida a analise dinadmica de
simplificacdes de layout dos tubos de sucgao e descarga de um condensador.
Os resultados da simulagdo foram obtidos através da aplicagdo da rotina

desenvolvida em um exemplo tipico de um condensador a ar.

Palavras-chave: analise dinamica; analise numérica; condensador;

tensao; vida util.



ABSTRACT

The growing need for industry to improve its processes has created a demand
for greater accuracy and efficiency in engineering calculations. As a result,
numerical analysis is becoming increasingly important as a tool to aid product
development and improvement. The development of these tools capable of
estimating the operating conditions is of extreme economic importance. This
becomes more evident in air condensers, in which the main input in the
manufacture is copper, whose cost has been suffering constant and significant
increases in recent years. In the present work, the dynamic analysis of a
simplified layout of the suction and discharge tubes of a condenser was
developed. The simulation results were obtained by applyingthe developed

routine in a typical example of an air condenser.

Keywords: dynamic analysis; numerical analysis; condenser; stress; life

cycle.
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1 INTRODUGAO

Diversos componentes de maquinas, veiculos e estruturas estao
frequentemente sujeitos a carregamentos. Embora essas cargas nao sejam
constantes, elas se repetem com o tempo. Estes carregamentos produzem
tensdes periodicas, mesmo que a resisténcia seja pequena, causara danos ao
material e promovera sua fratura. Este processo pelo qual o estresse ciclico
pode, subsequentemente, levar a danos e / ou fratura € chamado de fadiga.Por
mais de 190 anos, a fadiga tem sido objeto de pesquisas cientificas por todo o
mundo e ainda € um dos assuntos mais importantes na projecédo e
manutencao de varios elementos estruturais de equipamentos. O custo de
prevencgao do colapso em operagdes de engenharia € bastante alto e estima-
se que 80% dele seja causado por cargas periddicas e fadiga (TAIER, 2002).

O trocador de calor € um equipamento que promove mudangas de
temperatura e/ ou de estado fisico do fluxo do processo. Basicamente, esses
dispositivos permitem a transferéncia de calor entre correntes quentes e frias,
sendo comumente usados em aplicagbes como geragao de energia,
refrigeracao, condicionamento de ar e recuperagao de calor. Existem diferentes
tipos de trocadores de calor (tipo de casco e tubo, tipo de placa, etc.), cada um
com um mecanismo de troca de calor especificamente diferente (CETLIN E
SILVA, 2005; KAKAC, 2012). Ha mais de um século, os trocadores de calor se
consolidam no mercado como uma solugéo de regulacéo térmica. No entanto,
esses dispositivos apresentam limitagcdes em termos de temperatura e pressao
maxima de operacao, transferéncia de calor e limitagdes fisicas, principalmente
tamanho e peso. Os tubos de conexao geralmente estdo sujeitos a tensodes
ciclicas, portanto, eventualmente, sofrerdo fadiga e deformacéo. Essas areas
sao propensas a falhas e sao locais favoraveis para a nucleagao de trincas
(KAKAC, 2012).

Este trabalho visa o determinar, experimentalmente, a vida util em fadiga
mecanica de novas propostas de layout de tubulacdo, sucgéao e descarga, das
unidades externas de condensadores de ar 9 mil Btu, a fim de propor um novo
layout de tubulagdo mais enxuto e que consuma menos matéria prima na

sua fabricacdo. Para atingir o objetivo proposto foi realizado uma analise



comparativa entre o layout atual do produto e o novo layout proposto,
conforme ilustrado na Figura 01 e 02.

FIGURA 1 - Comparativo layout atual (A) e layout proposto (B) do tubo de descarga.

Fonte: O AUTOR (2021).

FIGURA 2 - Comparativo layout atual (A) e layout proposto (B) do tubo de sucgao.

Fonte: O AUTOR (2021).



2 METODOLOGIA

A abordagem experimental é constituida por quatro etapas para
a construgao das curvas S-N: 1) instrumentagao do sistema; 2) teste ciclico; 3)

aquisicao etratamento de dados e; 4) estimativa das tensdes experimentais.

21 INSTRUMENTAGAO

Para a aquisicdo dos dados foram utilizados extensédmetros, também
conhecidos por “strain gauges”, para aferir as deformacdes mecanicas nos
componentes pressurizados. Esses sensores sao pequenos transdutores
capazes de medir deformagdes mecanicas por meio da variagdo da
resisténcia elétrica de um filamento de baixa rigidez. Para determinar as
mudancas relativas de resisténcia do extensémetro com precisao, utiliza-se a
ponte de Wheatstone (HOFFMANN, 1987). De acordo com o tipo de problema
estudado, um ou mais extensdbmetros podem ser utilizados para medir o nivel
de deformacdo. (HOFFMANN, 1987). No experimento em questdo foram
instalados 6 extensdmetros uniaxiais de tal forma que a direcdo de
medigdo coincidisse com a longitudinal da tubulagéo, os canais de medigao

do extensémetro estdo destacados na imagem conforme posicao.

FIGURA 3 - Posicao dos extensémetros no tubo de succao (A) e no tubo de descarga (B).
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Fonte: O AUTOR (2021).



Além dos extensOmetros, foram instalados seis termopares do tipo T
com faixa de medicdo de -280°C a 370°C e precisao de +x1°C, nas mesmas
posicdes descritas anteriormente, para assim realizar a compensacao

necessaria dos efeitos de temperatura nos extensémetros.

2.2 TESTECICLICO

Com o intuito de obter os valores de carregamentos em condigdes
reais, o produto em questao foi instalado conforme condi¢gdes de uso. Para
cada ciclo de operacao foram definidas janelas com duragdo de 3 segundos,
sendo o valor médio de cada um dos parametros determinado para cada
janela. Posteriormente a esta definicdo, foram coletados dados durante 300
segundos, para assim obtermos 100 pontos de medigdes.

Para cada condi¢cdo de ensaio foram realizados 5 ciclos de operacao

completas.

Essa operagado completa foi definida da seguinte maneira:
e O equipamento é ligado e aguarda-se a sua estabilizagao;

e Apéds atingida a estabilizagdo, s&o adquiridos 5 minutos de

dados durantea operacéo do equipamento;

e O equipamento é desligado;

e Aguarde-se a estabilizacdo dos sinais com o equipamento

desligado;

e ApoOs atingida a estabilizagdo, o equipamento é ligado
novamente e esteprocedimento é repetido para os 5 ciclos.

A condigdo considerada estavel para o processo foi quando a

variacdo de todos os termopares, dentro do intervalo de 1 minuto, foi menor

que 1 °C.
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21 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

Os hardwares utilizados sdo um maodulo para aquisi¢gao dos dados dos
extensdmetros, modelo NI 9236, e um mddulo para aquisicdo dos dados dos

termopares,modelo NI 9213.

2.2 ESTIMATIVA DAS TENSOES EXPERIMENTAIS

Uma vez que o sistema é estabilizado, coletou-se as informag¢des dos
extensémetros, termopares e a frequéncia de operagao do equipamento. Com
estes dados em maos foi possivel estimar a vida util em cada ponto das
tubulagcbes. Para tal, foram consideradas a parcela constante do
carregamento, proveniente da pressao interna e da dilatagdo térmica, e a
parcela dinamica do carregamento, provido da vibragdo. A parcela constante
foi obtida a partir da média do sinal dos extensdmetros subtraida a dilatagéao
térmica esperada para aquela temperatura. A equacgao para tensdo média é:

om = E(em — a(Tm - T0Q)) Equacéo 1

Onde:
om = tensdo média
E = modulo de elasticidade
em = deformagao média

a = coeficiente de dilatagdo térmicaTm = temperatura média

TO = temperatura de instalacdo dos sensores

Os valores de modulo de elasticidade do coeficiente de dilatacéo
térmica foram extraidos da literatura. Segundo consulta (MAKEITFROM,
c2009; COPPERMETAL, 2020), o cobre C12200 possui coeficiente de
dilatacao térmica de 17,7 ym/m/°C e mdédulode elasticidade de 110 Gpa.

O diagrama tensao-deformacéao exibe, na regiao elastica, uma relagcao

linear entre tensao e deformacao para a maioria dos materiais de engenharia.
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Por consequéncia, um aumento na tensdo (o) provoca um aumento
proporcional na deformacéao (€), caracterizado pela Lei de Hooke (BUDYNAS
E NISBETT, 2011)

o=E.¢ Equagéao 2

A lei de Hooke, nesta forma, € somente empregada para estado
uniaxial de tensdes. Situagdes com estado de tensdo uniaxial ndo sdo muito
frequentes, sendo na grande maioria dos casos biaxiais (HIBBELER, 2004;
NORTON, 2007). Para a extragdo da parcela dindmica, o trecho de operagéo
em cada frequéncia foi divido em intervalos iguais, sendo que este intervalo
corresponde ao inverso da velocidade de operacado. Exemplificando o que foi
dito: em um trecho operando a 20 Hz, a divisdo se deu em intervalos de 50
ms, sendo que em cada um desses trechos calculou- se a amplitude de

deformacéo e, por fim, a média das amplitudes de cada trecho.

A amplitude de tenséo foi, entdo, obtida pelo produto da amplitude de
deformacao e do médulo de elasticidade do material, de acordo com o modelo
de deformacé&o unidimensional (BUDYNAS E NISBETT, 2011):

oa = Eea Equacéao 3

Onde:
oa = amplitude de tensao

ea = amplitude de deformacao

De posse das informacdes de carregamento, resta obter as
propriedades do material para se calcular a vida da tubulacdo. O modelo
escolhido foi o ASME eliptico, resumido pela equagdo (BUDYNAS E
NISBETT, 2011):

12



(aSc;)z . (;ﬁ)z =1 Equacao 4
y
Onde:

Sf = resisténcia a fadiga para N ciclosSy = tensao de escoamento

A tensao de escoamento usada foi de 120 Mpa (MAKEITFROM,
c2009; COPPERMETAL, 2020), o qual € um valor médio dos valores
encontrados na literatura para este material (UNS C12200). Na Equacgao 4 a
unica variavel é Sf, este valor representa a amplitude de carregamento que o
material suportaria por N ciclos. Para se determinar a relacdo entre o
carregamento alternado e o numero de ciclos, utilizou-se o modelo de Wohler
(S-N) (BUDYNAS E NISBETT, 2011), que estabelece a seguinte relagao:

Sf=aNb Equacao 5

Onde a e b sdo parametros do modelo e podem ser determinados a

partir de doispontos conhecidos do diagrama.

FIGURA 4 — Fracao da resisténcia a fadiga.
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Fonte: BUDYNAS E NISBETT, 2011.

Para encontrar f, busca-se esse valor no grafico de fracdo da
resisténcia a fadiga. Como na literatura so6 é trabalhado com graficos de 490 a

1400 Mpa, para todos os valores de Sut menor de 490 Mpa, por convencao,
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adota-se f=0,9 como um modelo conservativo(BUDYNAS E NISBETT, 2011).
Com todos os dados coletados, faz-se possivel, através da Equacao 6

calcular o valor de a e através da Equacao 7 o valor de b.

a=—— Equacgdo 6

) Equagdo 7

Para o primeiro ponto foi usada a técnica padrao para analise de vida
em fadiga,no qual devemos considerar N igual a 1000 ciclos e Sf sendo 0,9 o
valor de Sut (Tensao Ultima do Material).

Para obtencdo do valor de Sf, como descrito acima, buscou-se,
primeiramente, o valor de Sut na literatura (MAKEITFROM, ¢2009;
COPPERMETAL, 2020), sendo encontrado o valor médio de 220 Mpa para o
cobre C12200.

Para o segundo ponto é utilizado a resisténcia para vida infinita do
material. Para todos os materiais, com excecéo do aco e do titdnio, ndo existe
uma regiao clara no diagrama S-N no qual o material possua vida infinita.
Diante disso, € comumente utilizado o valor de tensdao que o material
suportaria por 1 milhdo de ciclos consecutivos, sendo este 75,84 Mpa
(BUDYNAS E NISBETT, 2011). Este valor ainda deve ser corrigido pelos

fatores de Marin (MARIN, 1962), conforme apresentado na Equacéo 5.

Se = ka. kb. kc. kd. ke. kf. Se Equagéo 5

Em que:

Ka = fato de modificacao de superficie Kb = fator de modificagcdo de
tamanhoKc = fator de modificagdo de carga
Kd = fator de modificacdo de temperaturaKe = fator de confiabilidade

Kf = fato de modificacao por efeitos variaveis

14



Se = limite de resisténcia a fadiga de corpo de prova de teste de viga
rotativa Se = limite de resisténcia a fadiga de uma pega na geometria

e condicao de uso

Com isso, obtém-se os valores de a e b. Assim é possivel determinar
0 numero de ciclos que o material suportaria para um determinado valor de Sf,

através da Equacgaost.

7L —‘#— 1
N = {T .\-"mﬁ Equacdo 6

A partir do numero de ciclos e da frequéncia de operacao, pode se
determinar a vida do material em anos, chegando-se assim ao obijetivo final

desta metodologia.
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3 RESULTADOS

Seguindo a metodologia apresentada, primeiramente foram
desenvolvidos os graficos e as tabelas apresentadas em sequéncia, as quais
tiveram o intuito de obter uma comparagao entre as propostas de layout dos
tubos de sucgédo e tubos de descarga. Os graficos apresentam o resultado
meédio dos ciclos como uma linha solida, em torno do qual foi estimada uma
faixa com os desvios padrdes dos resultados.

Os graficos ilustrados na Figura 05 e 06 plotam a amplitude do
deslocamento para os tubos de descarga, sendo o valor da amplitude
apresentado em milimetros (mm). Em uma primeira analise dos graficos é
possivel observar que a variagao de deslocamento dos tubos de descarga, no
canal 01 e 02, entre os layouts € muito baixa. Inclusive, na proposta de layout
enxuto, foi observada uma redugcédo na amplitude de deslocamento. Osgraficos
abaixo apresentam o resultado médio dos ciclos como uma linha sdlida e, em

torno desta, uma faixa representando o desvio padrao dos resultados.

FIGURA 5 — Amplitude de deslocamento para o tubo de descarga - canal 01.
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Fonte: O AUTOR (2021).
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FIGURA 6 — Amplitude de deslocamento para o tubo de descarga - canal 02.
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Fonte: O AUTOR (2021).

Nas Figuras abaixo (Figura 07 e Figura 08) estdo plotados a amplitude
do deslocamento para o tubo de sucg¢do, nas quais o valor da amplitude é
expresso em milimetros (mm). Através da analise visual, faz-se possivel
observar que a variagao de deslocamento dos tubos de suc¢ao, no canal 03 e
04, entre os layouts € muito baixa, tendo um comportamento praticamente

idéntico para ambas as propostas de tubulacgao.

FIGURA 7 — Amplitude de deslocamento layout original e layout proposto para o tubo de

sucgao canal 03.
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Fonte: O AUTOR (2021).
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FIGURA 8 — Amplitude de deslocamento layout original e layout proposto para o tubo de

sucgao canal 04.
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Fonte: O AUTOR (2021).

Na Tabela 01 sao apresentadas as amplitudes de tensao, calculadas a
partir dos valores de deformagao obtidos dos extensdbmetros, sendo estas
associadas a parcela variavel do esforco na tubulagao, a qual é a mais critica
para a vida em fadiga. O valor médio de tensao esta associado a parcela
constante do esforco na tubulacdo, ja descontados os efeitos da dilatagcao

térmica do material.

TABELA 1 — Comparativo de amplitude de tensdo entre layout original e layout proposto.

Amplitude de tenséo [Mpa]

Canal Layout Layout
original proposto
1 0,60 0,51
2 1,32 1,19
3 1,12 1,14
4 0,51 0,47
5 0,36 0,38
6 0,49 0,46

Fonte: O AUTOR (2021).
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Na Tabela 02, encontram-se os valores de tensao média, os quais estao
associados a parcela constante do esforco na tubulagao, ja descontados os

efeitos da dilatagao térmicado material.

TABELA 2 — Comparativo de tensdo média entre o layout original e layout proposto.

Tensao média [MPa]

Layout Layout
original proposto

1 -100,80 -83,40

2 -94,80 -88,40

3 96,80 99,50

4 8,90 13,40

5 78,20 81,50

6 47,80 51,30

Fonte: O AUTOR (2021).

Devido a escassez de informacdes disponiveis para este material, ja
que este ndo € usado estruturalmente, o diagrama de Wohler para este
material foi extrapolado com uma fung¢do linear. Esta abordagem torna
conservadora a previsao para vidas maiores que um milhdo de ciclos, ja que,
apos essa quantidade de ciclos, o comportamento padrao é a inflexdo da
curva, como observado na Figura 09. Nesta figura, os simbolos completos
representam ocorréncia de falha, enquanto os simbolos abertos representam

as amostras sem falha.



FIGURA 9 — A comparacgao das curvas S-N para cobre CG e UFG.
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Fonte: KUNZ ET AL., 2006.

O valor de um milhdo de ciclos ndo € uma vida elevada para um
condicionador dear, ja que isso representaria menos de 5 horas de operagao
ininterrupta do equipamento a uma velocidade de 60 Hz. Portanto, todas as
expectativas de vida obtidas no relatério de resultados sdo conservadoras, ja
que estao muito além da quantidade especificada de ciclos (um milhao).

Ambos os layouts se adequam ao modelo de vida infinita, porém, a
titulo de comparacgéo, foi calculado o valor de numero de ciclos e convertido
em uma expectativa de vida da pecga. Os valores calculados foram plotados na
Tabela 03, em milhdes de anos. Através da analise desses valores, pode-se
observar que o layout proposto para o tubo de descarga, canal 1 e 2,
apresentaram uma melhoraria na expetativa de vida. Ja para o tubode sucgao
tivemos uma melhora na expetativa de vida nos canais 3, 4 e 6 e uma redugao
no canal 5, fato que representa, de uma maneira geral, uma melhora na

expectativa de vida do produto.
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TABELA 3 — Comparativo de expectativa de vida entre o layout original e layout proposto.

Expectativa de vida [milhdes de anos]

Canal Layout Layout proposto
original

1 26600 128000

2 147 359

3 204 325

4 300000 459000

5 1400000 1200000

6 316000 459000

Fonte: O AUTOR (2021)



4 CONCLUSOES

Neste estudo foram apresentados resultados experimentais e tedricos

de fadiga mecéanica em tubos de ligacdo do condensador da unidade externa

de um modelo split 9 mil Btu. Os principais resultados, observagdes e

conclusdes desse trabalho sdo apresentados a seguir:

O novo layout do tubo de descarga apresentou um desempenho
melhor do que o layout atual, principalmente quando comparada
a amplitude de tensao e a tensdo média sofrida pela tubulagéo.
Tal fato ocasionou um aumento da expetativa de vida em quase

cinco vezes no canal 1 e em duasvezes no canal 2;

O novo layout do tubo de sucgao apresentou um desempenho
geral tdo bom quanto o layout atual quando comparada a
amplitude de tensao e a tensdo média sofrida pela tubulacdo. O
tubo proposto apresentou uma menor amplitude de tensédo e
uma maior tensdo média, resultando em um aumento da vida util
da tubulagéo nos canais 3, 4 e 6. A redugao de vida util no canal
5 ndo é um fator significante, visto que seu valor é
substancialmente maior do que a menor expectativa de vida para

o ponto 3da tubulacéo;

Reducdo de aproximadamente 20% do consumo de matéria-
prima nos tubos de descarga;

Reducgédo de aproximadamente 40% do consumo de matéria-

prima nos tubos de sucg¢ao;

Simplificacdo do layout da tubulagdo e reducdo do tempo de
ciclo para producdo nas CNC, deixando o tempo de ciclo

aproximadamente 15% mais curto.
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