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RESUMO

O trocador de calor PSHE — Plate and Shell Heat Exchanger — é um tipo de trocador
de calor casco-placas. Esse equipamento apresenta, em seu nucleo, uma constru¢ao
em placas arredondadas, soldadas e projetadas para operar a altas pressdes e
temperaturas. Falhas neste tipo de permutador foram registradas em curtos periodos
de operacédo. Com o intuito de identificar os modos de falha ocorridos neste tipo de
equipamento e obter um referencial bibliografico sobre o tema, uma metodologia de
pesquisa é proposta e um levantamento tedrico € realizado. Durante a etapa de
pesquisa, o trabalho concentrou-se em obter informacdes acerca de falhas estruturais
em distintos tipos de trocadores de calor. Com a apresentacdo dos resultados, os
estudos de casos pesquisados foram descritos e conclusGes Uteis ao campo de
trocadores de calor casco-placas foram obtidas. Concluiu-se, quanto a metodologia,
gue mais bancos de dados poderiam ter sido utilizados no levantamento teérico.
Entretanto, considerando que o ramo de pesquisa € relativamente novo, acredita-se
que foi possivel estabelecer um embasamento tedrico de possiveis solucbes
aplicaveis a trocadores, cujos modos de falha estejam relacionados a processos
corrosivos ou a concentracdo de tensdes. Além disso, agregou-se material para a
avaliacdo de futuras tomadas de decisdo quanto ao emprego ou manutencao de
trocadores de placas soldadas.

Palavras-chaves: Trocadores de Calor. PSHE. Levantamento Bibliografico.
Comportamento Mecéanico. Analise de Materiais.



ABSTRACT

A Plate and Shell Heat Exchanger is manufactured with round welded plates in its core.
These plates are designed to withstand high pressures and temperatures. Failures in
this kind of heat exchanger were registered in a short operating period. In order to
obtain the failure modes present in this equipment and a theoretical framework
concerning this field of study, a research methodology was proposed and a theoretical
survey was carried out. During the research stage, this work focused on obtaining
information on structural failures in different types of heat exchangers. Presenting the
results, researched cases were described, and useful information on the field of plate
and shell heat exchangers were obtained. As for the methodology, it was concluded
that more databases could be used in the research phase. However, considering that
the researched field is relatively new, it's believed that it was possible to establish a
theoretical basis of possible solutions applicable to heat exchangers, which failure
modes are related to corrosive processes or to stress concentration. In addition, new
material was assembled with the intention to assess future decision-making process,
regarding the use or maintenance of welded plate exchangers.

Keywords: Heat Exchangers. PSHE. Bibliographic Survey. Mechanical Behavior.
Material Analysis.
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1 INTRODUCAO

O mercado mundial de petrdleo e gas passa por um periodo de mudancas,
levando em consideracgdo tanto a oferta, quanto a demanda do produto em questéo.
Um crescimento na demanda de combustiveis derivados do petréleo pode ser
observado nas economias emergentes, tais como China, India e Oriente Médio. Além
disso, a demanda em mercados bem estabelecidos (Estados Unidos e Europa) foi
reduzida ou esta se desacelerando. No lado da oferta, ha um crescimento potencial
na exploracdo de 6leo e gas em aguas profundas.

Deve-se entender que, apos as crises do petréleo nas décadas de 70 e 80,
muito do debate sobre o mercado mundial deste setor girou em torno da capacidade
limitada de oferta. Vale comentar que, para o departamento de Energia, Informacéo e
Administracdo dos EUA (EIA), a maior causa de preocupacao € o fato de as maiores
reservas de combustiveis fosseis se encontrarem em paises membros da
Organizacao dos Paises Exportadores de Petrdleo (OPEC).

Entretanto, nesse periodo recente, caso se levem em consideracdo medidas
histdricas, sustenta-se um alto valor para os precos do barril de petrdleo. Ocorre que
novos desenvolvimentos e melhorias nas tecnologias de extracdo tornaram-se mais
comuns, permitindo que novas fontes entrem no mercado e, assim, auxiliem no
crescimento da oferta.

Neste contexto, o setor de exploracdo de petroleo offshore esta
desenvolvendo formas mais simples e mais eficientes de processamento e transporte
de Oleo e gas.

Trocadores de calor sao dispositivos que realizam a troca de energia térmica
entre dois ou mais fluidos de diferentes temperaturas. Neste campo, dentre as novas
tecnologias empregas em plataformas de petréleo, pode-se incluir o trocador de calor
casco-placas, também conhecido pela denominacdo em inglés Plate and Shell Heat
Exchanger (PSHE). Este apresenta, em seu nucleo, uma construcdo em placas
arredondadas, soldadas e projetadas para operar a altas pressdes e temperaturas. As
principais vantagens desse maquinario, em relacéo a trocadores de calor tubulares,
Sao0 0 seu baixo peso e pouco espaco ocupado, caracteristicas pelas quais o sistema

esta sendo empregado em plataformas offshore, por exemplo; significando, portanto,
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uma vantagem competitiva para a empresa. Esse design compacto, além das
excelentes caracteristicas de transferéncia de calor, possibilita o uso deste
equipamento em uma grande variedade de processos nas industrias quimica,
automotiva, 6leo-gas, dentre outras.

Grandes empresas do setor fazem uso desses trocadores de calor para a
condensacao da mistura de gases resultantes da exploracéo de poc¢os de petréleo, o
gue exige do equipamento elevada resisténcia a pressao e a grandes diferencas de
pressao internas.

A problemética envolvendo trocadores de calor se encontra na vida Gtil desses
equipamentos. Em diversos casos documentados, equipamentos apresentaram
falhas estruturais em periodos de operacao mais curtos do que o esperado. Uma falha
nesse equipamento corresponde, muitas vezes, a uma parada na planta de producao
da empresa para que as devidas analises e reparos sejam efetuados. O custo para
uma empresa, decorrente dessas horas improdutivas, € muito elevado.

Como sera abordado adiante, por tratar-se de uma estrutura completamente
soldada, este tipo de trocador esta mais suscetivel a falhas por fadiga na regido do
corddao de solda. Outros mecanismos de falha encontrados na literatura estao
relacionados aos fendmenos de incrustacdo e corrosdo. Considerando isto, este
trabalho almeja, por meio de um levantamento tedrico, apresentar um conjunto de
solucdes, viaveis as empresas da area, para prolongar a vida Gtil dos trocadores em
operacdao; e disponibilizar material de andlise para futuras decisfes de projeto quanto
ao emprego, manutencao, andlise de falhas e comportamento mecéanico destes

trocadores de calor.

1.1 OBJETIVOS

O obijetivo geral do presente trabalho é apresentar um levantamento teorico,
cujo contetudo contemple material introdutério sobre o campo de pesquisa, e, atraves
de estudos de casos, material para realizacdo de analises e tomadas de decisao
guanto ao emprego e manutencdo de um trocador PSHE. No desenvolvimento deste

objetivo, propBe-se como objetivos especificos:

e Entender o funcionamento de um trocador de calor;
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e Descrever os materiais empregados na fabricacdo de trocadores PSHE;

e Propor uma metodologia de pesquisa;

e Compreender os fenbmenos relacionados a falha estrutural em trocadores de
calor;

e Avaliar estudos de casos de distintos tipos de trocadores de calor e obter
conclusdes Uteis ao tipo PSHE;

e Investigar avancgos na area de trocadores do tipo casco-placas.

1.2 ORGANIZACAO DO TCC

O primeiro capitulo desse trabalho se ocupa em delimitar o topico de estudo
e a problemética envolvendo a estrutura de um trocador de calor de placas soldadas.
Explicitada a importancia da realizacdo deste levantamento bibliografico, apresentam-
se 0s objetivos dessa pesquisa.

Na etapa seguinte, apresenta-se uma fundamentacéo tedrica, com o intuito
de revelar o campo de pesquisa e relembrar conceitos essenciais a compreensédo do
trabalho.

No terceiro capitulo, descreve-se a modalidade de pesquisa realizada e
propde-se uma metodologia para tal.

O quarto capitulo se encarrega de exibir os principais resultados do
levantamento tedrico. Primeiramente, dividem-se os estudos de caso conforme os
modos de falha de trocadores de calor observados nos artigos. Em seguida,
destacam-se contribuicdes na area de estudo.

Finalmente, no ultimo capitulo, indicam-se as principais conclusées obtidas;
realiza-se uma avaliagcdo critica sobre a metodologia empregada e trazem-se

propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa descreve-se 0 objeto de analise deste trabalho - trocadores de
calor, mais especificamente os trocadores do tipo casco-placas. Primeiramente,
realiza-se uma breve descricdo do funcionamento de um trocador de calor, e suas
caracteristicas basicas. Em seguida, faz-se a descricdo dos materiais mais
comumente utilizados na producao de tais trocadores de calor. Por fim, apresentam-

se as técnicas de soldagem consideradas neste estudo.

2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE UM TROCADOR DE CALOR

O processo de troca de calor entre dois fluidos a diferentes temperaturas
separados por uma parede solida pode ocorrer, basicamente, através de trés
mecanismos de transferéncia nos equipamentos em analise. Sendo estes:

1. Conveccéo de fase Unica em ambos os lados;

2. Conveccédo de fase unica em um lado e conveccéo de duas fases no
outro lado;

3. Conveccao de duas fases em ambos os lados.

A Figura 1, adaptada de Kakac¢ (2012), demonstra esses principios de
transferéncia. As Figuras 1.i e Ll1.ii demonstram duas possiveis situacdes de
transferéncia ocorrendo com duas fases. No primeiro desses casos, o fluido A esta
sendo evaporado ao receber o calor do fluido B. J& no segundo, o fluido A esta sendo
condensado ao ceder calor para o fluido B. A troca de calor com duas fases pode
ocorrer também em ambos os lados, por exemplo, em um lado o fluido sendo
condensado e do outro lado um fluido sofrendo evaporagdo. A natureza desses
mecanismos influencia no desempenho do equipamento ja que, como se sabe, a

condutividade térmica dos fluidos é alterada em fases distintas.
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Figura 1 — Mecanismos de Transferéncia.

(i) Fase Unica (if) Evaporagéao (i) Condensacéao

Fonte: Adaptado de Kakac (2012).

Posto isto, deve-se observar que o sentido do escoamento também
corresponde a um importante parametro em trocadores. Ha trés arranjos de fluxo
possiveis: paralelo, no qual os fluidos entram no trocador pelo mesmo lado e fluem na
mesma direcéo; contracorrente, em que os fluidos escoam em dire¢cdes opostas; e
fluxo cruzado, no qual a direcdo com que um fluido escoa pela superficie do trocador
forma um angulo reto com a direcdo do outro fluido. Essa ultima configuracdo pode
ocorrer com ambos os fluidos ndo misturados ou com um fluido misturado e o outro

nao.

2.2 TROCADOR DE CALOR PSHE

Diferentes tipos de trocadores de calor sdo, geralmente, descritos em fungao
de suas geometrias construtivas. Dentre estas, os tipos tubular, placa e superficie
estendida sdo os mais notaveis (KAKAC, 2012). Ainda, agrupados por esses designs
estao:

i.  Trocadores de Calor Tubulares
a. Trocadores Tipo Duplo Tubo
b. Trocadores Tipo Casco e Tubos
c. Trocadores Tubo-espiral
ii.  Trocadores de Calor a Placas
a. Trocador de Placas Planas
b. Trocador de Placas em Espiral

c. Trocador de Placas em Lamelas
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A configuragdo multitubular é a mais comumente empregada em industrias de
diversos setores. Um dos principais motivos para este fato € a flexibilidade deste tipo
de design e facilidade de fabricacdo. Trocadores de placas sdo menos utilizados em
industrias de processos quimicos, porém muito difundidos para o resfriamento de
circuito de 4gua em plataformas offshore.

O trocador de calor Plate & Shell Heat Exchanger apresenta, em seu ndcleo,
uma construcdo em placas onduladas de forma arredondada que estdo alojadas em
um vaso de pressdo, como pode ser observado na Figura 2. Este trocador representa
a combinacéo das melhores qualidades dos trocadores de placa plana e trocadores
tipo casco e tubos. O primeiro possui alta taxa de transferéncia de calor, € compacto
e gera pouca incrustacdo, entretanto € composto por muitas juntas de vedacao e
apresenta limitacOes de presséo e temperatura. O segundo opera a altas pressoes e
temperaturas, ndo possui juntas e tem pequenas quedas de pressao, porém, as taxas
de transferéncia de calor sao inferiores, o equipamento é pesado e demanda espaco,

além de produzir muita incrustacao.

Figura 2 — Esquema estrutural de um PSHE.

Fonte: Freire (2014).
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Em sintese, os trocadores de calor PSHE apresentam um largo intervalo de
operacao; altas pressdes de projeto; larga area de transferéncia de calor; e podem ser
empregados em combinacdes liquido/liquido, liquido/gas e gas/gas.

As placas onduladas, produzidas em diversos materiais e diametros, sao
agrupadas por soldas e dispostas no casco, por onde ir4 passar um fluxo que correra
pela superficie externa das chapas. Enquanto isso um outro fluido ira correr entre as
placas. Dessa forma, os fluidos ndo se misturam e aproveitam toda a area superficial
das chapas para a troca de calor. Uma representacdo esquematica pode ser

observada na Figura 3.

Figura 3 — Escoamento entre placa e casco.

Fonte: Adaptado de Vahterus (2014).

A Figura 4 foi retirada do catalogo de um fabricante deste tipo de equipamento.
Nela, sdo apresentados os principais materiais utilizados para fabricar as placas
corrugadas do trocador. Essas placas sao fabricadas de finas chapas metalicas, nas
guais sao impressas as ondulacfes desejadas. Também é possivel observar, nesta
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figura, um exemplo do padréo de ondula¢bes impresso nas chapas. Mais adiante, no
presente trabalho, direciona-se o foco da pesquisa a placas fabricadas com os
materiais: AISI 316L e Titanio (mais especificamente, titanio grau 1). Com isto em
vista, faz-se uma revisdo tedrica sobre estes materiais, retomando conceitos

essenciais para a compreenséao dos artigos levantados pela metodologia empregada.

Figura 4 — Materiais Empregados na Fabricacdo das Placas.

AISI 316L
AlSI 904L
254 SMO
Hastelloy
Duplex
Titanio
Nickel
Other on request

Fonte: Adaptado de Spirax-Sarco (2017).

2.3 MATERIAIS

Os permutadores de calor em questdo sdo muito versateis quanto ao tipo de
material empregado em sua fabricagdo. O casco e as placas do trocador podem ser
fabricados em materiais distintos, com o intuito de obter-se um equipamento mais
eficiente e robusto.

Conforme fabricante, o0s materiais mais comumente empregados na
fabricacdo de trocadores PSHE s&o: AISI 316L, AISI 904L, 254 SMO, Hastelloy,
Duplex, Titdnio e Niquel. Dentre os metais e ligas citados, o Titanio e 0os Agos
Inoxidaveis serdo tomados como objetos de estudo neste trabalho e por isso suas

propriedades estdo descritas nos tépicos subsequentes.

2.3.1 Titanio Grau 1

O elemento titAnio possui nimero atbmico 22, peso atbmico 47,9, com uma

densidade especifica aproximadamente 60 por cento menor do que a do ferro. O
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minério rutilio (TiO2), também conhecido como diéxido de titanio puro, é refinado para
a obtencéo do titdnio comercialmente puro (Ti CP). Este apresenta teores de pureza
na faixa de 98% a 99,5%. Sabe-se que as propriedades fisicas dos materiais irdo
variar conforme a quantidade de impurezas neles presentes. Assim, 0 grau de
impurezas determina a classificacdo dos quatro tipos de titanio denominados
comercialmente puros.

O Grau 1 de titanio € o primeiro das quatro classes de titanio comercialmente
puro. Os graus de 1 a 4 sédo nao-ligados e considerados comercialmente puros, ou
CP. Geralmente, a elasticidade e a resisténcia a tracdo aumentam com o nimero de
grau para estas classes puras. A diferenca em suas propriedades fisicas é
principalmente devido a quantidade de elementos intersticiais. Titanio CP é usado
para aplicacGes de resisténcia a corrosao, em que o custo, a facilidade de fabricacéo
e a soldagem séo importantes.

Esse é o mais macio e mais ductil destes graus. Além disso, o titdnio grau 1 é
altamente conformavel, apresenta excelente resisténcia a corrosdo e alta resisténcia
ao impacto. Grau 1 é uma boa solugdo para moldagem a frio e em ambientes
corrosivos. A ASTM B86-10 (Standard Specification for Titanium and Titanium Alloy
Seamless Pipe) fornece os padrdes para chapas e placas de titanio comercialmente
puro. O Quadro 1, a seguir, pode ser utilizado como referéncia para a diferenciacéo

dos 4 graus de titanio CP.

Quadro 1 — Niveis de Impureza para Titanio CP.

Elemento Grau 1 Grau 2 Grau3 | Grau4
Nitrogénio, % max. 0,03 0,03 0,05 0,05
Carbono, % max. 0,08 0,08 0,08 0,08

Hydrogénio, % max. 0,015 0,015 0,015 0,015
Ferro, % max. 0,2 0,3 0,3 0,5
Oxigénio, % max. 0,18 0,25 0,35 0,4

Fonte: Adaptado de Fort Wayne Metals (2016).

Assim como varios outros metais (por exemplo, Ca, Fe, Co, Zr, Sn, Ce e Hf),
o titdnio pode cristalizar em varias estruturas cristalinas. Contudo, cada modificagéo é

apenas estavel dentro de intervalos de temperatura particulares. A transformacéo
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completa de uma estrutura cristalina para outra é chamada de transformacgéo
alotropica; a respectiva temperatura de transformacéo é chamada de temperatura de
transicao.

Para valores de temperatura abaixo de 882,5° C, o titanio e suas ligas estao
na fase alfa (a) e apresentam estrutura cristalina hexagonal compacta. Entretanto,
para valores de temperatura superiores a 882,5° C, o titanio e suas ligas estdo em
fase beta (B) e apresentam uma estrutura cubica de corpo centrado. Ha também ligas
gue apresentam as duas fases a temperatura ambiente. Essas estruturas podem ser
visualizadas na Figura 5, com seus planos mais densamente empacotados e direcdes

destacadas.

Figura 5 — Estruturas cristalinas para fase alfa e beta do titanio, respectivamente.

(1011) —

0.468 nm

(0001) a

0.295 nm Y\

a,

Fonte: Leyens (2003, p. 4).

A existéncia das duas estruturas cristalinas diferentes e temperatura de
transformacao alotropica correspondente € de importancia central, uma vez que sao
a base para a grande variedade de propriedades alcancadas pelas ligas de titanio.
Além disso, tanto a deformacéo plastica quanto a taxa de difusdo estéo intimamente
relacionadas a estrutura cristalina do material. No caso do Ti, a rede cristalina
hexagonal causa a anisotropia do comportamento mecéanico para o titanio. As

propriedades mecanicas do titanio grau 1 sdo apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Propriedades Mecanicas do Titanio Grau 1.

Dureza, Brinell 120
Dureza, Knoop 132
Dureza, Vickers 122
Limite de Resisténcia a Tracao 240 MPa
Limite de Escoamento 170 - 310 MPa
Deformacéao 24%
Moédulo de Elasticidade 105 GPa
Mdédulo de Cisalhamento 45 GPa
Coeficiente de Poisson 0.37
Impacto Charpy 310J

Fonte: Adaptado de ASM (2016).

2.3.2 Aco Inoxidavel 316L

Os acos inoxidaveis séo ligas formadas, basicamente, por ferro e cromo; além
de niquel, molibdénio e outros elementos. Para ser classificado como aco inoxidavel,
a liga deve conter no minimo 12% de cromo. Esse elemento é responsavel pela
formacdo de uma camada superficial protetora uniforme de éxido de cromo, quando a
superficie da peca € exposta ao oxigénio.

E possivel agrupar os diversos tipos de aco inoxidaveis conforme sua estrutura
cristalina e 0 mecanismo de endurecimento empregado. Algumas dessas ligas sao
apresentadas no Quadro 3. O aco inoxidavel ASME 316L é um aco austenitico de
estrutura CFC.

Uma observacao deve ser feita quanto a presenca de niquel na composicao
guimica desses acos. Deve-se notar que o niquel € um elemento estabilizador da fase
austenitica. Esse elemento atua aumentando o campo de austenita e, desta forma,
praticamente elimina a ferrita de ligas ferro-cromo-carbono. Isto quer dizer que, se o
teor de carbono estiver abaixo de 0,03%, os carbonetos ndo se formam e o aco €
constituido de austenita a temperatura ambiente (ASKELAND & PHULE, 2008, p.
405).
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Quadro 3 — Caracteristicas dos tipos de ago inoxidavel.

Limite de Limite de

Liga | %C %Cr | %Ni | Outros é/ln Zﬁg‘;ﬂig& Resisténcia | Escoamento Defo[ro;:]agao
[MP3a] [MPa]

Austeniticos

201 0,15 17 5 6,5% Mn Recozido 655 310 40

304 0,08 19 10 - Recozido 517 207 30

304 0,08 19 10 - Encruado 1.276 965 9

316 0,08 17 12 | 2,5% Mo Recozido 517 207 30

321 0,08 18 10 0,4% Ti Recozido 586 241 55
Ferriticos

430 0,12 17 - - Recozido 448 207 22

442 0,12 20 - - Recozido 517 276 20

Martensiticos

Temperado e

416 | 015 | 13 - | 0,6%Mo : 1.241 965 18
Revenido

431 | 020 | 16 2 Temperado & 1.380 1.034 16
Revenido

as0c | 100 | 17 - |o07%Mo| Temperadoe 1.965 1.896 2
Revenido

Fonte: Adaptado de Askeland & Phulé (2008, p. 404).

Acos inoxidaveis  austeniticos  possuem  excelente  ductilidade,
conformabilidade e resisténcia a corrosdo. A resisténcia do material € obtida pelo
endurecimento por solucdo sélida, podendo, ainda, ser trabalhado a frio para
aumentar a resisténcia mecanica. Vale comentar que o efeito do processo de
encruamento nesses agos € mais intenso do que nos acos inoxidaveis ferriticos.

Quanto as principais caracteristicas desse tipo de aco inox, em geral, pode-
se dizer que possuem alta tenacidade a fratura em baixas temperaturas, ja que ndo
apresentam temperatura de transicdo ductil-fragil; e que ndo séo ferromagnéticos, o
que € vantajoso para muitas aplicaces, em especial na 4rea da saude (ASKELAND
& PHULE, 2008).

O Quadro 4 apresenta a composi¢éo quimica dos acos 316 e 316L. Observa-
se gue a Unica alteracdo entre esses acos é a porcentagem maxima de carbono.
Espera-se que essa diferenca na composi¢cdo quimica resulte em um material com
limite de escoamento inferior, 0 que se confirma no Quadro 5. Isto €, 0 a¢co 316 é um
material com moédulo de tenacidade superior e, em geral, mais resistente ao

surgimento de trincas.



Quadro 4 — Composicdo Quimica dos A¢os 316 e 316L.
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Tipo | Chax | MNpmax |Simax]l Pmax | Smax Cr Ni Mo N2 max
316 0,08 2,00 {1,00| 0,045 | 0,030 |16,00a18,00|10,00a14,00/2,00a3,00( 0,10
316L 0,03 2,00 |1,00| 0,045 | 0,030 |16,00a218,00|10,00a14,00{2,00a3,00{ 0,10
Fonte: Adaptado de Kloeckner Metals (2017).
Quadro 5 — Propriedades Mecanicas dos Acos 316 e 316L.
Limite de Limite de Alongamento
Tipo | Resisténciaa | Escoamento %%] Dureza [HRB]
Tracao [MPa] [MPa]
316 588 294 50 79
316L 567 294 50 79

Fonte: Adaptado de Kloeckner Metals (2017).

2.4 PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem é um processo metalurgico de unido que consiste na fusdo dos

metais com ou sem a presenca de metal de preenchimento para formacéo da junta, a

configuracdo da junta € dada pela Figura 6. Como pode-se observar, a superficie

gerada por esse processo de unido € constituida por trés zonas: corddo de solda, zona

termicamente afetada (ZTA) e metal de base. Sabe-se que a qualidade da junta obtida

€ um fator importante na determinacéo da resisténcia do metal soldado.

Figura 6 — Secédo transversal esquematica de junta de topo por fuséo.

Zona Fundida (ZF)

Zona Termicamente

Afetada (ZTA)

| Metal de
Base (MB)

Cobre Junta—p —— |

Fonte: Marques (2005, p. 33)
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Para realizar a soldagem do titanio, pode-se utilizar os processos: MIG (metal
inert gas), TIG, plasma, feixe de elétrons, laser e a brasagem com radiagcédo
infravermelha. Como mencionado anteriormente, o titanio € um material de alta
reatividade, ou seja, cuidados devem ser tomados para que 0 mesmo nao reaja com
elementos atmosféricos durante o processo de soldagem. Levando isto em
consideracao, os processos TIG (Tungsten Inert Gas) e laser, ambos sob atmosfera
de gas protetor, sdo mais indicados na soldagem do titanio (PIVETA, 2013).

O processo TIG utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o metal de base. A protecéo da regido de
soldagem é realizada através de um fluxo de gas inerte. Esse processo de soldagem
pode ser realizado de forma manual ou automatica, com ou sem metal de adicdo. A

Figura 7 apresenta um esquema do processo.

Figura 7 — Processo de soldagem TIG.
ELETRODO DE TUNGSTENIO F
W

._‘::;\. / <
METAL DE _ " i ENERGIA
ADICAO 7 AN
\POGA DE ™. .
PROTEGAO | FS&ODE -CORDAO DE SOLDA
GASOSA  oco

ELETRICO
Fonte: Brandi, et al (1992).

O processo de soldagem pela utilizacdo de energia do laser como fonte de
calor (Nd:YAG) é muito empregado para a unido do titdnio e suas ligas. Conforme
Piveta (2013), o laser € uma energia eletromagnética que consiste de uma corrente
monocromatica e colimada. Diferentemente de outros processos de soldagem, devido
a alta taxa de energia, durante a soldagem a laser ndo ocorre contato com a area a
ser soldada. Fato este que minimiza alteracbes dimensionais da junta e dispensa a
necessidade de metais de adicdo. Outra vantagem que este processo de uniao
apresenta é gue ndo necessita de vacuo, nao € influenciado por campos magnéticos
e ndo produz raios X. A principal desvantagem na aplicagdo deste método é o custo

do equipamento.



23

Todos os processos de soldagem a arco sdo aplicaveis a juntas de aco
inoxidavel. Conforme Singh (2012), plasma e arco submerso, também, sdo possiveis
métodos de unido.

Um aco inoxidavel austenitico, como € o caso do ASME 316L, tem alto
coeficiente de expanséo térmica e baixa condutividade térmica. Por esses motivos,
quando sujeito a processos de soldagem, é especialmente suscetivel a distor¢cbes
durante o processo (SINGH, 2012, p. 196).

Neste ponto, cabe observar que soldas de estrutura 100% austenitica sao
mais suscetiveis a trincas, e um percentual de fase ferritica é essencial para controlar
essa suscetibilidade. Além disso, em soldas de material inoxidavel austenitico,

geralmente, pequenas pocas de ferrita delta sdo formadas (SINGH, 2012, p. 197).
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3 METODOLOGIA

Os critérios para categorizar um tipo de pesquisa variam de acordo com o
enfoque dado pelo autor. Ander-Egg, por exemplo, divide o campo em: pesquisa
bésica pura, ou fundamental, e pesquisa aplicada. Esta segunda caracteriza-se por
seu interesse pratico, ou seja, preocupa-se com que 0s resultados sejam aplicados
ou utilizados na solucdo de problemas que ocorrem na realidade. Outro autor,
Rummel, define pesquisa bibliografica, simplesmente, como uma pesquisa que se
utiliza de material escrito (MARCONI & LAKATOS, 2013, p. 6-7).

A pesquisa bibliogréafica, ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia ja
tornada publica em relacé@o ao tema de estudo, desde publicagfes avulsas, boletins,
jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico etc., até
muitos meios de comunicacdo orais: radio, gravacfes em fita magnética e
audiovisuais: filmes e televisdo (MARCONI & LAKATOS, 2013, p. 57).

Desta forma, o pesquisador, com essa modalidade de pesquisa, € posto em
contato direto com o que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto.

A pesquisa bibliografica, para Marconi e Lakatos (2013, p. 57), ndo consiste
de mera repeticdo do que ja foi dito ou escrito sobre certo assunto, mas propicia o
exame de um tema sob novo enfoque ou abordagem.

Conforme Marconi e Lakatos (2013, p. 48), o levantamento de dados € o
primeiro passo de qualquer pesquisa cientifica, assim, com vistas a descricdo de
conceitos e técnicas de andlise aplicados ao trocador PSHE, promoveu-se um
levantamento de publicagdes em torno do tema trocador de calor (heat exchanger).
Dito isto, a metodologia empregada consiste em agrupar palavras-chave de dominio
mais amplo com palavras que descrevam os interesses especificos da pesquisa, ou
seja, parte-se de um contexto mais geral para um mais particular. Outro ponto
considerado para realizar esse agrupamento € nao fazer uso de muitos vocabulos, ou
vocabulos demasiadamente restritivos, para que nao se percam resultados
importantes.

Isto posto, pode-se delimitar trés contextos em que se encaixariam as
palavras-chave. O primeiro deve definir o equipamento. Em seguida, indica-se o que
se pretende estudar quanto ao equipamento; e, por Ultimo, aponta-se uma

caracteristica ou especificidade do contexto de estudo.
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As palavras-chave combinadas estdo listadas no Quadro 6. Neste ponto do
trabalho, vale ressaltar que as buscas realizadas na plataforma Scopus consideraram
titulos, resumos e palavras-chave dos artigos. Ja as realizadas no banco de dados
Science Direct comtemplam todos os campos disponiveis no site. Evidentemente, 0s
resultados obtidos - dados brutos - foram filtrados posteriormente. Dentre os critérios
utilizados para realizar esse filtro, pode-se citar o seguinte: a preferéncia dada a
artigos com menos de 10 anos, ou seja, publicados a partir de 2006; a exclusdo de
revisbes de conferéncias, notas em revistas e artigos nao revisados por pares; e,

quando conveniente, restringiu-se a busca a periédicos da area de materiais.

Quadro 6 — Resultados da Pesquisa 1, dados brutos.

Palavras-chave Plataformas
Scopus | Science Direct Scielo

1 Heat Exchanger AND PSHE 17 14 0
2 Heat Exchanger AND Mechanical Behavior 94 333 1
3 Heat Exchanger AND Mechanical Behavior AND Titanium 1 70 0
4 Heat Exchanger AND Mechanical Behavior AND Titanium Grade 1 0 0 0
5 Heat Exchanger AND Mechanical Behavior AND Stainless Steel 0 120 0
6 Heat Exchanger AND Mechanical Behavior AND Stainless Steel 316L 0 4 0
7 Heat Exchanger AND Material Analysis 47 51 2
8 Heat Exchanger AND Material Analysis AND Titanium 1 15 2
9 Heat Exchanger AND Material Analysis AND Titanium Grade 1 0 0 0
10 Heat Exchanger AND Material Analysis AND Stainless Steel 0 19 0
11 Heat Exchanger AND Material Analysis AND Stainless Steel 316L 0 1 0

Totais 160 627 5

Fonte: Autor (2017).

O mesmo procedimento foi aplicado a plataforma Scielo, entretanto ndao foram
obtidos bons resultados com os conjuntos de palavras-chave estabelecidos. Optou-
se, entdo, por realizar uma pesquisa mais geral somente com a palavra-chave: “Heat
Exchanger”. Foram encontrados 102 resultados, destes nenhum foi selecionado por
nao se enquadrar no foco da pesquisa.

Quanto aos resultados encontrados no Quadro 7, € importante entender que
0 numero de artigos selecionados pode apresentar artigos ou dissertacoes repetidas
de uma plataforma para outra. Ainda, ao se deparar com o simbolo “-”, o leitor deste
relatério deve entender que ndo houve artigos selecionados através daquele
agrupamento de palavras-chave, pois a pesquisa ficou muito ampla e nao foi possivel

limitar suficientemente o niumero de artigos a serem avaliados.



Quadro 7 — Resultado da Pesquisa 1, dados selecionados.
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Plataformas

Palavras-chave

Scopus | Science Direct

Scielo

Heat Exchanger AND PSHE

3

0

Heat Exchanger AND Mechanical Behavior

Heat Exchanger AND Mechanical Behavior AND Titanium

Heat Exchanger AND Mechanical Behavior AND Titanium Grade 1

Heat Exchanger AND Mechanical Behavior AND Stainless Steel

Heat Exchanger AND Mechanical Behavior AND Stainless Steel 316L

Heat Exchanger AND Material Analysis

Heat Exchanger AND Material Analysis AND Titanium

Heat Exchanger AND Material Analysis AND Titanium Grade 1

Heat Exchanger AND Material Analysis AND Stainless Steel

[
,_\ocooo\lmm.hwml—\

Heat Exchanger AND Material Analysis AND Stainless Steel 316L

O |Oo|Oo|Oo|Oo|d|O|O|O|O|F,|W

Totais

Nk |lo|lo|lk|o|l-|olo]:

oO|Oo|0O|0o|o|o|O|O|O|O|O

Fonte: Autor (2017).

Nota-se que as combinacdes mais especificas de palavras-chave nao

produziram resultados nas plataformas, o que demonstra a importancia e originalidade

do trabalho que sera realizado.

Uma das pretensfes desse levantamento € obter informacgdes quanto a regido

de solda entre as placas do trocador de calor PSHE, sendo assim, uma nova pesquisa

foi realizada com esse enfoque. Observa-se, no Quadro 8 e Quadro 9, que muitos

trabalhos foram realizados com énfase na avaliacéo de soldas em trocadores de calor,

o que dificultou a filtragem dos dados brutos para encontrar artigos relevantes a essa

pesquisa.
Quadro 8 — Resultados da Pesquisa 2, dados brutos.
Plataformas
Palavras-chave . , .
Scopus |Science Direct| Scielo

12 Heat Exchanger AND Weld* 1391 6968 1

13 Heat Exchanger AND Plate Weld* 22 4593 0

14 Heat Exchanger AND Plate Weld* AND Laser 1 885 0

15 Heat Exchanger AND Plate Weld* AND Plasma 1 1413 0
Totais 1415 13859 1

Fonte: Autor (2017).



Quadro 9 — Resultado da Pesquisa 2, dados selecionados.
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Plataformas

Palavras-chave

Scopus | Science Direct| Scielo
12 Heat Exchanger AND Weld* - - 0
13 Heat Exchanger AND Plate Weld* 1 - 0
14 Heat Exchanger AND Plate Weld* AND Laser - 3 0
15 Heat Exchanger AND Plate Weld* AND Plasma 0 0 0
Totais 1 3 0

Fonte: Autor (2017).

Por fim, o resultado da pesquisa apontou 16 artigos e um livro. Dentre estes,

dois artigos foram repetidos entre as plataformas Scopus e Science Direct - um no

conjunto 1 e outro no 7, conforme Quadro 6.

referentes a area pesquisada, no resultado final.

Uma observacao deve ser feita quanto a auséncia de dissertacdes e teses

Estas ndo foram excluidas da

pesquisa durante a selecdo de dados. As plataformas utilizadas néo indicaram esses

grupos de resultados. Caso haja necessidade de se incluir esse tipo de trabalho no

levantamento bibliografico, uma plataforma mais abrangente como o Google

Académico pode ser utilizada.

8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11.

Figura 8 — Resultados da Pesquisa 1, dados brutos.
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A segquir, os resultados sdo apresentados de forma gréfica, conforme Figura



Figura 9 — Resultados da Pesquisa 1, dados selecionados.

4
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3
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2
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1
0.5
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Fonte: Autor (2017).
Figura 10 — Resultados da Pesquisa 2, dados brutos.
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 11 — Resultados da Pesquisa 2, dados selecionados.
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Fonte: Autor (2017).

Constata-se, com os dados apresentados na Metodologia, que o campo de
pesquisa € relativamente novo e pouco explorado. O que justifica direcionar estes
estudos de casos ndo somente a trocadores de calor do tipo casco-placas, mas
também a outros tipos de trocador; realcando exatamente o que € comum a todos
eles, no que diz respeito particularmente ao seu emprego, manutencéo e analise de
falhas.

A partir de entdo, conceitos e técnicas aplicados aos outros tipos de
trocadores de calor, nos estudos de casos, serdo apreciados e, quando possivel,
adaptados ao permutador PSHE.

No decorrer deste trabalho, apresentam-se as técnicas de analise utilizadas
pelos pesquisadores estudados, dando-se destague aos resultados por eles obtidos.
Neste momento do trabalho, é possivel identificar artigos que se ocupam
especificamente da teoria de trocadores de placa e, ao final, destacam-se as principais

contribuicbes observadas.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

A segquir, dividem-se o0s principais resultados do levantamento teorico,
conforme os modos de falha de trocadores de calor observados nos artigos. Deve-se
ter em mente que, em muitos casos, as falhas da estrutura dos trocadores decorrem
da combinacéo de efeitos de processos distintos. Ou seja, em certos casos, ndo ha

como avaliar somente um modo de falha.

4.1 MODOS DE FALHA LIGADOS A PROCESSOS CORROSIVOS

O trabalho realizado por Xu (2015) trata de um trocador de calor do tipo
tubular. Este tipo consiste de um casco, normalmente um vaso de pressao, com Varios
tubos em seu interior. Por meio de uma investigacdo das condicdes de operacao;
analise da composicdo quimica do material e produtos corrosivos; e testes
metalograficos de corpos de prova com a presenca Xude trincas, o autor conclui que
as falhas encontradas séo resultantes de fragilizagédo por corrosao sob tensédo, modo
de falha também conhecido pela sigla inglesa SCC, ou Stress Corrosion Cracking. O
material estudado corresponde a um aco inoxidavel austenitico. Neste caso, SCC
pode ocorrer quando este material €, simultaneamente, submetido a uma tenséo e um
fluido corrosivo.

Dois tubos com a presenca de falha foram avaliados, um constituido pelo aco
TP304H e o outro pelo aco TP304 (conforme notacdo ASME). Para avaliar a
microestrutura, testes de metalografia 6tica foram realizados. Como esperado, ambos
apresentaram uma metalografia similar. A microestrutura corresponde a graos
austeniticos e algumas inclusbes ndo metalicas. Através deste teste, o autor pdde
concluir que as fraturas ndo se originaram devido a deterioracdo do material, ja que
nao havia mudancgas na estrutura metalografica original.

As fraturas podem ser observadas nas zonas | e Il da Figura 12. As superficies
internas dos tubos apresentavam corrosao e as fraturas se originaram desta superficie

interna e se propagaram para a superficie externa dos tubos.
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Figura 12 — Localizag&o das trincas.
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Fonte: Adaptado de Xu (2015).

A composicdo quimica dos produtos corrosivos foi examinada por meio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia por Dispersao de Energia
(ou Energy Dispersive Spectrometer, EDS) e Difracdo de Raios X (DRX). Por meio
destas andlises, Xu (2015) concluiu que o vapor que passava pelos tubos foi
contaminado por cloro. E a razdo béasica para a falha é SCC de aco inoxidavel
austenitico em vapor a altas temperaturas com cloro.

Para aplicacbes de trocadores em sistemas contendo liquidos na faixa de
temperatura entre 0 e 90°C, o crescimento microbiol6gico ndo é incomum. Huttunen-
Saarivirta (2012) rata do processo corrosivo influenciado pela presenca de
microorganismos. Uma forma de corrosdo pode ser iniciada ou propagada, por
exemplo, por bactérias, algas e fungos. O autor trata de um trocador de calor de aco
inoxidavel AISI 304, com falhas registradas apos 3 anos de operacao. Consideracdes
séo feitas quanto a presenca das microestruturas austenitica e ferritica neste aco e
guanto ao ataque preferencial sofrido pela fase ferritica. As analises microestruturais
foram realizadas por microscopia Optica e de varredura, EDS, microscopia de
transmisséo de elétrons (trasmission electron microscopy, TEM), e DRX.

Em outro artigo, Panahi (2017) investiga a falha em um trocador de calor de
placas gaxetadas, conforme Figura 13. O material das placas é o aco inoxidavel 304.

Este trocador opera em uma planta de tratamento de gas natural.
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Figura 13 — Esquema de um Trocador de Placas Gaxetadas.

1 — Coluna de Sustentagéo
2 —Barra Guia

3 —Placa de Aperto Movel
4 —Parafusos de Aperto

5 — Gaxetas

6 —Placas Trocadoras de
Calor

7 —Placa de Aperto Fixa

8 —Barramento Superior

Fonte: Adaptado de Panahi (2017).

O gas natural é composto por uma mistura de hidrocarbonetos e uma certa
quantidade de impurezas - COz2, O2, N, H2S e He sdo as mais comuns, conforme Lopes
(2003). Essas impurezas podem originar varios problemas operacionais na planta,
como corrosao em dutos, e por isso devem ser removidas. Dentre as diversas formas
empregadas na retirada desses contaminantes, utilizam-se sistemas micro
emulsionados com o uso de aminas.

Entendido o meio de operacdo, deve-se ter em mente que este trocador
apresentou falhas nas regifes de juntas (gaxetas). Entretanto, diferentemente dos
demais trocadores estudados neste trabalho de reviséo, as juntas deste trocador sao
feitas de material elastdmero. Fato que n&o invalida as conclusdes para prevencgao de
falha obtidas pelo autor, ja que essas condicfes de operacdo e processo COrrosivo
inerente ocorrem também em um trocador de placas unidas por solda.

Panahi (2017) conclui que o principal motivo para a falha observada foi uma
corroséo intergranular acompanhada de altos niveis de tensdes na regido de junta, o
gue originou as trincas nesta regido do trocador de calor. Para prevenir essas causas,
€ possivel: tratar as impurezas de outra forma, reduzindo a corrosividade do ambiente
de operacéao; utilizar um aco inoxidavel mais recessivo, como é o caso do aco 316L
(foco de estudo); e controlar fontes externas de estresse, que, no caso de
permutadores de placas gaxetadas, pode ser decorrente do ajuste dos parafusos de

aperto. Ja em trocadores de placas soldadas, esse estresse pode advir, em geral, de
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tensdes residuais na regiao de solda, assim como de outras formas de concentracéo

de tensdes, problematicas discutidas no tépico a seguir.

4.2 MODOS DE FALHA LIGADOS A CONCENTRACAO DE TENSOES

Xu (2012) realizou investigacdes numéricas quanto a tensdes residuais na
regido de solda de um trocador casco e tubos. Um problema comum neste tipo de
permutador de calor € a evolucao de trincas na regido de solda do tubo com suas
placas — a Figura 14 exemplifica o objeto da discusséo. O modelo de elementos finitos
axi-simétrico foi utilizado para investigar a regido. O estresse residual € calculado
utilizando como dado de entrada uma distribuicdo de temperatura, a qual é obtida por

meio de uma andlise térmica realizada com o auxilio do software ABAQUS.

Figura 14 — Modelo geométrico da regido de solda entre tubo e placa do tubo.
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Fonte: Adaptado de Xu (2012).

Conforme o autor, as propriedades do material relevantes para avaliar a
tensdo residual sdo o moédulo de elasticidade, limite de escoamento (também
conhecida como tensdo de escoamento), coeficiente de Poisson e coeficiente de

expansdo térmica. Concluiu-se que uma distribuicdo de tensdes descontinua foi
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gerada na interface entre a zona termicamente afetada e o metal de base. A tensao
residual maxima de Von-Mises ocorre no metal de base proximo a essa interface.

Parametros de soldagem como energia de soldagem, temperatura de pré-
aguecimento, distancia da junta e o diametro do tubo soldado foram estudados e todos
alteram os valores de tensoes residuais. Entretanto, a energia de soldagem tem pouca
influéncia na tensédo residual, j& que esta propriedade mecénica, quando atinge seu
valor maximo, é determinada pelo fato de o limite de escoamento do metal de base
ser maior do que o da regido do corddo de solda. Essa discrepancia entre os limites
de escoamento causa uma distribuicdo de tensado residual irregular. Ainda se
observou que, com o aumento da distancia da junta de soldagem, ocorre o aumento
no pico de tensao residual. Outra conclusdo importante deste trabalho, que pode ser
extrapolada para avaliacbes de outros tipos de permutadores de calor, € que 0
aumento da temperatura de pré-aquecimento corresponde a um menor valor de pico
para a tensdo residual. Por fim, o autor observa que, em outra etapa de analise, deve-
se verificar a influéncia da temperatura de soldagem e tensdes residuais considerando
o efeito de um tubo no outro.

Outro estudo com foco na regido soldada entre tubos e placas dos tubos foi
desenvolvido por Long (2016). As falhas, similares as do artigo anteriormente
comentado, podem ser observadas na Figura 15. Os tubos - feitos de aco inoxidavel
304 — foram soldados, por MIG sem metal de adicdo, as placas feitas de liga SA516
Gr.70.
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Figura 15 — Descrigéo da falha estudada em trocador casco e tubos.
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Fonte: Adaptado de Long (2016).

Por meio de inspecdo visual, foi constatado que todas as trincas ocorreram
dentro de 10 mm da regido soldada. A superficie das fraturas nos tubos era
perpendicular a direcdo axial. Os tubos foram avaliados utilizando um
estereomicroscopio, MEV e EDS. Destas técnicas de analise experimental, conclui-se
que a fratura ocorreu sem deformacado plastica Obvia; que tanto a area externa da
superficie do tubo, quanto a parte interna apresentavam alguma corrosdo, porém nao
foi observada corroséo por pitting; confirmou-se a composi¢ao quimica proxima a falha
e que nao ha presenca de agentes corrosivos como cloro e enxofre; constatou-se que
a superficie fraturada se divide em duas zonas distintas: a regido inferior, préxima a

face interior do tubo, onde ocorrem as trincas; e a regiao superior, onde o defeito de
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fusd@o insuficiente entre tubo e placa é observado. A interface entre essas areas
apresentou alta concentragdo de tensao e foi onde se originou a trinca. As zonas
marcadas como A, B e C na Figura 16 correspondem a regido inicial, zona de

propagacéo e zona final da trinca — respectivamente.

Figura 16 — Regido soldada com baixa magnificagao.

Fonte: Long (2016).

A difracdo de raios X e espectroscopia na regiao do infravermelho (ou Fourier
Transform Infrared Spectroscopy) comprovaram que ndo havia modificacdo na
composicdo do metal da regido de falha. Para os testes metalograficos, a fim de
avaliar a microestrutura do material, uma amostra do cordao de solda com a presenca
de falha e uma amostra do cordao de outra parte do trocador intacta foram preparadas.
Ensaios mecanicos de tracao foram realizados em tubos com falhas e propriedades
de limite de resisténcia a tragdo (tensdo maxima, no diagrama tensdo-deformacéo de
engenharia), e a tensdo de escoamento convencionada no valor limite de 0,2% de
deformacdo e deformacdo méaxima foram consistentes com o padrao do material.
Entretanto, valores para propriedades mecéanicas foram maiores que o padréo, o que
pode significar que o material esta endurecido e desta forma mais fragil para resistir a
esta aplicagéo.

Segundo Long (2016), tanto defeitos de soldagem quanto processos de
expansao severos podem causar concentracao de tensées em juntas. Para confirmar
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0 ponto de maior concentracdo de tensdo, o autor realiza uma andlise de elementos

finitos, cuja malha pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 — Distribuicdo da malha para o modelo da junta soldada.
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Fonte: Long (2016).
O resultado da simulagéo estd exposto na Figura 18 e demonstra, por meio
da distribuicdo de tensdes de Von-Mises, que o ponto de maior concentragao coincide

com a regido de formacé&o das trincas.

Figura 18 — Distribuicdo de Tens&o de Von-Mises resultante do modelo.
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Fonte: Adaptado de Long (2016).
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O trabalho realizado por Long (2016) coletou evidéncias que sugerem que 0
mecanismo de falha na regido estudada se deve ao processo de fadiga estabelecido
por cargas periddicas durante a operacao do equipamento. O autor conclui que uma
solda mal feita, em conjunto com um posicionamento incorreto da regido de expansao
dos tubos nas placas dos tubos, colaboraram para a formacgao das trincas.

Em 2013, a tecnologia de soldagem a laser era bem desconhecida no setor
de fabricacdo de trocadores de calor, conforme Vandewynckéle (2013). Este autor
discute sobre a introducéo desta tecnologia a trocadores casco e tubos. Vale ressaltar
que a principal caracteristica e vantagem da soldagem a laser é a capacidade de
focalizar a energia entregue a solda com elevada preciséo. Isto €, esse processo
possibilita obter altos valores de fluxo de calor em uma regido de 0,2 a 0,6 mm. Como
resultado, observa-se uma estreita zona de fuséo e baixa energia de soldagem. Estes
resultados correspondem a uma redugdo em operacdes de retrabalho, o que também
significa menores custos de manutencdo e reparos nas regibes soldadas
(VANDEWYNCKELE, 2013).

Como mencionado anteriormente, durante a pesquisa foi dado enfoque ao
titnio grau 1 e ao aco 316L. Isso se deve ao fato de serem materiais largamente
empregados na fabricacéo das placas corrugadas soldadas do trocador PSHE. Antony
(2014) elaborou um trabalho que pode servir como base para a definicdo de certos
parametros de soldagem a laser em aco inoxidavel austenitico, com metal de adicao.
O autor realizou investigacdes numéricas e experimentais na fundicdo por laser do
aco inoxidavel 316L na forma de pé, sobre uma camada de substrato do mesmo metal.

O projeto pode ser mais bem compreendido com o auxilio da Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama do processo de soldagem a laser.
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Fonte: Adaptado de Antony (2014).

O tipo de laser utilizado foi Nd:YAG. Este sera a fonte de energia focalizada
no topo da superficie, mantendo o modo TEMOO, enquanto percorre a direcdo x a uma

velocidade constante, uma representacéo do processo pode ser observada na Figura

20.

Figura 20 — Diagrama do Processo.
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Fonte: Adaptado de Antony (2014).

A intensidade do laser pode ser descrita por uma distribuicdo Gaussiana,

conforme a Equacéo 1. Onde P é a poténcia do laser, r é o raio do feixe do laser, v &

a velocidade do raio laser e t € o tempo de percurso.
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Os parametros do laser Nd:YAG foram ajustados com a intencao de elevar a
area exposta do pé a uma temperatura suficiente para que as particulas se fundam
umas com as outras e formem uma camada densa. Os efeitos destes parametros na
geometria, morfologia e homogeneidade de um processo de soldagem com passo
Unico foram analisados por ferramentas e técnicas de caracterizacdo como: analisador
de tamanho de particulas laser, inspecdo macro e microscopica, microscopia
eletrbnica de varredura, difracdo de raios X e espectroscopia infravermelho. Neste
mesmo artigo, um modelo de elementos finitos para transferéncia de calor foi
desenvolvido com a finalidade de determinar a distribuicdo de temperaturas em uma
camada Unica de p6. Este modelo foi utilizado para entender o efeito dos parametros
de soldagem nas caracteristicas geométricas da peca final, tal como a espessura do
cordao de solda.
Como foi ressaltado por Antony (2014), os resultados de seu artigo podem
auxiliar no processo de tomada de decisdo para a producdo de corddes de solda

sinterizados de melhor qualidade — sem distor¢des térmicas.

4.3 CONTRIBUICOES PARA A AREA DE PESQUISA

Neste ponto do trabalho, seréo destacados alguns artigos com contribuicoes
para o campo de pesquisa estabelecido.

O primeiro permutador casco-placas foi comercialmente produzido pela
empresa Vahterus na década de 90 (VAHTERUS, 2017) e agora é produzido por todas
as maiores produtoras de trocadores do tipo placa. A configuracdo basica deste
trocador foi apresentada na Figura 2. As possiveis formas de ondulacdes nas placas
deste tipo de permutador sdo discutidas por Arsenyeva (2016), assim como as
possiveis organiza¢des de caminhos no interior do trocador de calor. A Figura2l e a
Figura 22 ilustram esses arranjos. Esta autora trata dos desenvolvimentos da teoria
no design de trocadores de placa soldados e estabelece uma comparagcdo entre

trocadores casco-placas e compabloc (outro tipo de trocador de placas soldado).
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Figura 21 — Esquema de uma placa e quatro possiveis formas de ondulacées.
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Fonte: Retirado de Arsenyeva (2016).
Figura 22 — Possiveis arranjos de caminhos num trocador de placas.
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Fonte: Adaptado de Arsenyeva (2016).

Vale citar aqui o trabalho realizado por Freire (2014), que investiga a
aplicabilidade de um PSHE em uma planta de reatores nucleares na area naval. O
autor ressalta que, para esta aplicacdo, necessariamente, consideram-se limitacdes
em volume e peso para o0 equipamento, o que reafirma o uso deste tipo de tecnologia
mais compacta pela industria offshore.

Freire (2014) propde uma técnica que pode ser utilizada para investigar, por
meio de elementos finitos, os esfor¢os sustentados pela regido de solda de duas
placas onduladas conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Vista de corte da sec¢éo de duas placas corrugadas soldadas.
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Fonte: Freire (2014).

O modelo de malha estudado € dado pela Figura 24. O autor analisou se as
tensdes mecanicas, causadas pela pressdo entre as placas, sao aceitaveis de acordo
com a norma ASME correspondente. No modelo numérico, aplicou-se uma pressao
externa de 166 bar e uma pressao interna de 64,5 bar. Condi¢cdes de contorno de
simetria foram aplicadas a todas as outras superficies do modelo. A malha utilizada
teve um total de 61,139 nés e 377,778 elementos. Os resultados dessa simulagéo
numérica ndo revelaram pontos Nos quais o0 estresse maximo superasse 0 permitido,

considerando a presséo interna conveniente ao projeto do autor, isto €, 140 Mpa.

Figura 24 — Distribuicdo da malha na sec&o analisada.

Fonte: Freire (2014).
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Uma extensa revisao bibliografica sobre trocadores do tipo placa foi realizada
por Abu-Khader (2012). Dentre os artigos levantados, destaca-se o trabalho
desenvolvido por Chopard (1997), que ilustra o desenvolvimento da compacta
tecnologia de placas soldadas e brasadas. Outro destaque, mais recente, é dado ao
trabalho realizado por Jeong (2009). Este autor estudou a capacidade de transferéncia
de calor e perda de carga, caracteristicas de um trocador de placas soldadas, através
de dinamica de fluidos computacional (CFD); e demonstrou que, para certas
aplicacbes, uma placa de formato eliptico apresentou melhores resultados do que uma
placa com formato chevron.

Um ponto importante ndo discutido, somente citado, durante a apresentacao
dos estudos de casos, é o problema da incrustacdo em trocadores. Conforme a
fabricante Vahterus (2017), o trocador casco-placas apresenta baixa taxa de
incrustacéo. Entretanto, essa deposicao de substancias em suspenséo nos fluidos (ou
precipitacdo de solidos dissolvidos, os quais podem vir a se tornar solidos insoltveis
devido ao aumento da temperatura) ainda é observada e deve variar conforme as
condi¢cbes de operagao do equipamento.

A incrustacdo em trocadores de placa da-se em funcdo da geometria e
velocidade do fluido (ABU-KHADER, 2012). Também Kho (1999) observou que o
processo de incrustacdo ocorria a diferentes taxas em condicbes de operacdo
idénticas. O autor atribuiu esse fato ao efeito da distribuicdo do escoamento no canal
de placas. Grandgeorge (1998) realizou um estudo experimental da formacgéo de

particulados em fase liquida em um trocador de placas fabricadas em aco inoxidavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho se prop6s a descricdo de pesquisas no campo de trocadores
de calor, com foco nos modelos de caracterizacdo quimica e mecanica (estrutural)
empregados. Para tal, realizou-se um levantamento tedrico com vistas a identificacédo
de pesquisas que trouxeram, por sua vez, discussbes em torno dos seguintes temas:
trocadores de calor, comportamento mecanico, analise de materiais, processo de
soldagem a laser e aco inoxidavel.

Em relacdo aos objetivos desta pesquisa, acredita-se que se pdde estabelecer
um embasamento tedrico de possiveis solu¢cdes aplicaveis a trocadores, cujos modos
de falha estejam relacionados a processos corrosivos ou a concentracdo de tensoées.
Com a metodologia aplicada, agregou-se material para a avaliacdo de futuras
tomadas de deciséo.

5.1 CONCLUSAO

ApoOs a proposicdo da metodologia de pesquisa bibliografica com os estudos
de casos envolvendo trocadores de calor, podemos apresentar, nos paragrafos finais,
as principais conclusdes a seguir.

Panahi (2017) apresenta um conjunto de solug¢des para seu caso de estudo
gue consiste em mudar o material (mais recessivo), reduzir a corrosividade do meio
de operacdo e reduzir fontes externas de tensdo. Estudos de caso, envolvendo
corrosao, se concentraram em avaliar os mesmos pontos de interesse durante as
respectivas analises de falha.

Conforme Long (2016), tanto defeitos de soldagem quanto processos de
expansao severos podem causar concentracdo de tensdes em juntas de trocadores
de calor.

Vandewynckéle (2013) comentou que uma estreita zona de fusdo e baixa
energia de soldagem resultam do processo de soldagem a laser. Assim, 0 emprego
desta técnica na unido das placas dos trocadores de calor pode reduzir custos com
operacoes de retrabalho, como, por exemplo, a necessidade de tratamento térmico

da estrutura, manutencao e reparos nas regides soldadas.
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Observados os objetivos da pesquisa bibliografica, passa-se a analisar a
metodologia adotada para a escolha de palavras-chave e consequente selecédo de
publicacdes, a respeito de conceitos e técnicas de andlise aplicados ao trocador
PSHE.

Quanto a metodologia, cabe citar que a proposta de se filtrar os resultados por
artigos mais recentes tem por objetivo obter dados atualizados e estudos de casos
realizados com base nas técnicas de analise atualmente empregadas pelos
pesquisadores da area. Entretanto, durante o desenvolvimento do trabalho, ao se
avaliar as referéncias utilizadas pelos autores estudados, foi possivel observar que,
para certos conjuntos de palavras-chave, havia artigos relevantes para as discussdes
realizadas que foram publicados antes de 2006. Em outras palavras, a filtragem de
resultados, considerando artigos publicados nos ultimos 10 anos, pode restringir o
alcance do conteudo desenvolvido.

Neste sentido, eu penso que o critério adotado foi suficiente para a realizacéo
deste trabalho, porque permitiu o conhecimento de um conjunto de pesquisas
realizadas na ultima década.

Admite-se, por fim, a existéncia de outras plataformas de pesquisa que devem
ser comtempladas em caso de necessidade de se ampliar dados de revisédo

bibliografica.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a metodologia deste trabalho, foi estabelecido um foco sobre o
processo de soldagem a laser. Como proposta futura, uma avaliacao critica pode ser
realizada quanto a aplicacdo de soldagem a laser no processo de fabricacdo de
trocadores. Outra proposta esta em realizar uma pesquisa similar - através de estudos
de casos em outras classes de trocadores - apontando para parametros de analise de
outros processos de soldagem que possam ser aplicados as placas corrugadas.

Esperava-se, finalmente, obter resultados em relacdo a aplicacéo do Titanio,
na fabricagcdo de placas e em estudos de caso sobre trocadores utilizando este
material. Contudo, nos limites do levantamento tedrico feito neste trabalho, nada téo
especifico foi encontrado nas plataformas pesquisadas. E é o que justifica a realizacao

de uma pesquisa acerca do tema.
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