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RESUMO

A resisténcia ao desgaste por abrasdo e erosdo dos rotores depende das caracteristicas dos materiais
utilizados em sua fabricacdo, onde a dureza de sua superficie determinara a resisténcia a penetracao
dos impactos recebidos. Apesar dos cuidados especiais quanto a escolha do material de fabricagédo
das bombas, 0 desgaste por abraséo do rotor € praticamente impossivel de ser totalmente evitado.
Neste trabalho analisa-se o desgaste das pas de rotor de bombas centrifugas, utilizadas em Estacéo
Elevatorias de Agua Bruta (EEAB) de rios sedimentares da Amazonia brasileira, decorrente da
variacao da carga de sedimentos de cota fluviométrica do rio. A andlise preliminar do desgaste de
dois rotores reais, mostraram uma combinacdo de impactos diretos na ponta e na base das pas,
desgastando o leito por deslizamento, choque direto e eroséo por deslizamento em torno da periferia.
Neste estudo, analisou-se a capacidade abrasiva dos sedimentos do leito do rio Acre, Brasil, no
desgaste de 3 materiais ferrosos diferentes utilizados na fabricacéo de rotores de bombas centrifugas,
utilizados na captacdo de adgua bruta. Para determinar o0 modo de desgaste e a relacdo do coeficiente
de desgaste especifico do material (K), em funcdo da concentracdo de sedimentos, foram realizados
ensaios em abrasdmetro de esfera rotativa em amostras de aco SAE 8620, FoFo nodular e FoFo

cinzento, usando como suspensdes abrasiva as concentracdes de 1, 2, 3, 5 e 10 g/¢ de sedimento em

agua destilada. O volume de desgaste em funcdo da velocidade relativa da mistura (agua +
sedimento) em relacdo as pas do rotor foi estimado matematicamente. Os resultados mostram que:
i) O K ndo apresentou diferenca significativa em funcgdo da variagdo do Fn (1, 2 e 3N) durantes os
ensaios realizados; ii) os ensaio de desgaste mostraram a capacidade abrasiva dos sedimentos em
diferentes concentracdes; iii) como esperado, 0 aco SAE 8620 foi mais resistente ao desgaste
abrasivo do que as amostras de FoFo cinzento e nodular; iv) a concentracdo de sedimentos tem
efeito importante no comportamento e no coeficiente de desgaste; e v) o controle rotacional da
bomba em funcédo da concentracéo de sedimento e da cota do rio mostrou evidéncias de reducéo do

desgaste em 30%.

Palavras-chave: desgaste abrasivo, microabraséo, concentragéo de sedimentos



ABSTRACT:

The abrasion resistance and erosion resistance of the rotors will depend on the characteristics of the
materials used in their manufacture, where the hardness of their surface will determine the resistance
to penetration of the impacts received. Despite the particular care taken in the choice of pump
manufacturing material, abrasive wear of the rotor is practically impossible to completely avoid.
This work analyzes the wear of the centrifugal pump rotor blades, used in the Gross Water
Infrastructure Station (EEAB) of sedimentary rivers of the Brazilian Amazon, due to the variation
of the river sediment load of the river. The preliminary analysis of the wear of two real rotors showed
a combination of direct impacts at the tip and at the base of the blades, wearing the bed by sliding,
direct shock and erosion by sliding around the periphery. In this study the abrasive capacity of the
sediments of the Acre river bed, Brazil, was analyzed in the wear of three different ferrous materials
used in the manufacture of centrifugal pump rotors used in the collection of raw water. In order to
determine the wear mode and the relationship of the material specific wear coefficient (K), as a
function of the sediment concentration, a rotating ball abrasometer tests were carried out on SAE
8620 steel, nodular FoFo and gray FoFo, using as abrasive suspensions the concentrations of 1, 2,
3,5and 10 g/ | of sediment in distilled water. The wear volume as a function of the relative velocity
of the mixture (water + sediment) relative to the rotor blades was estimated mathematically. The
results show that: i) The K did not present significant difference as a function of the variation of the
FN (1, 2 and 3N) during the tests performed; ii) the wear tests showed the abrasive capacity of the
sediments in different concentrations; iii) as expected, SAE 8620 steel was more resistant to abrasive
wear than gray and nodular FoFo samples; iv) sediment concentration has an important effect on
the behavior and the coefficient of wear; and v) the rotational control of the pump as a function of

sediment concentration and river level showed evidence of a 30% reduction in wear.

Key words: abrasive wear, microabrasion, sediment concentration



1 INTRODUCAO

As Estacbes Elevatorias de Agua Bruta (EEAB), instaladas em rios de &gua branca da regifo
amazonica, sofrem desgastes do rotor decorrente da grande variagdo da carga de sedimentos que
descem pelos rios ao longo do ano. Esse processo provoca perda de eficiéncia e comprometimento
do funcionamento do equipamento. Na busca para entender esse processo, foi analisada a
abrasividade dos sedimentos por meio de ensaios de microabrasdo em trés ligas metéalicas utilizadas
na fabricacdo de rotores de bombas centrifugas destinadas as EEAB. A andlise considerou as
caracteristicas das aguas do rio Acre, bombeadas pela EEAB da Estacio de Tratamento de Agua Il
(ETA 1) da cidade de Rio Branco-AC.

A motivacdo deste trabalho decorre da experiéncia do autor junto ao Centro de Pesquisas Hidraulicas
e Recursos Hidricos (CPH) da Universidade Federal de Minas Gerais, na busca de entender o desgaste
dos rotores das EEAB, instaladas em rios de agua branca da regido amazdnica com grande variacao
da carga de sedimento ao longo do ano. Para tanto, foram realizados ensaios em um abrasdmetro de
esfera rotativa para determinacdo da abrasividade dos sedimentos das dguas do Rio Acre, bem como
a resisténcia ao desgaste dos 3 materiais utilizados na fabricagéo de rotores.

Em uma revisdo preliminar da literatura, verificou-se que aproximadamente 30% dos sedimentos do
rio Acre apresentam granulometria que varia de 30 um a 45 um, com concentragdes variando entre
38 mg/¢ a 840 mg/e (CARVALHO et al., 2008). Em trabalho recente realizado por Serrano et al.
(2016), em que se analisou a granulometria das particulas bombeadas pela EEAB, verificou-se maior
concentracdo de particulas entre 50um e 100 um, devendo tal aumento ser atribuido ao efeito
turbulento no bocal de succdo. Em relagéo ao desgaste, Xing et al. (2009) analisaram 0s sulcos na
superficie dos rotores das bombas decorrente do impacto das particulas e identificaram aumento da

distorgdo dos sulcos em func¢do do aumento do didmetro das particulas.

Apesar dos cuidados especiais quanto & escolha do material de fabricacdo das bombas, o desgaste por
abrasdo e erosdo do rotor é praticamente impossivel de ser evitado totalmente, com reflexos na
eficiéncia da bomba. Como os conjuntos moto-bomba séo responsaveis pela maior parte do consumo
de energia de uma EEAB, a evolugéo do desgaste do rotor merece atencdo especial, pois uma bomba
com rotor desgastado e fora do ponto de operagdo apresenta perda de rendimento significativo
(CONDURU & PEREIRA, 2010).
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Diante dessas questdes, surgiu a necessidade de se estudar com mais atencdo, as regidoes de maior
vulnerabilidade ao referido desgaste, bem como tracar a evolugdo do mesmo em funcdo da variagéo
da concentracdo de sedimentos ao logo do tempo, da velocidade de rotacdo em funcdo da variacédo da
altura manométrica (AH) e em funcdo do material utilizado na fabricacéo dos rotores, cuja intencéo
é otimizar as rotinas de utilizacdo e manutencao dos conjuntos de bombas de uma estagdo elevatoria

de agua bruta.
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2 HIPOTESE

Controle rotacional nos conjuntos moto-bomba, em funcdo da carga de sedimentos, pode
proporcionar maior vida Util dos rotores de bombas centrifugas utilizadas na captacdo de agua bruta

com variacdo da carga de sedimentos decorrente do regime fluviométrico dos rios de dgua branca.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Identificar a dindmica do desgaste dos rotores de bombas centrifugas, utilizadas em estacfes
elevatorias de agua bruta de bacias sedimentares da regido amazonica, decorrente da variacdo da

concentracdo de sedimento e da cota fluviométrica do rio.

3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma metodologia para estimar o desgaste abrasivo de rotores de bombas
centrifugas utilizadas na captacdo de agua bruta de rios sedimentares.

e Determinar experimentalmente o coeficiente de desgaste em funcdo da concentracdo de
sedimentos de trés ligas metalicas utilizadas na fabricacdo de rotores de bombas centrifugas.

e Comparar a abrasividade do sedimento com o desgaste proporcionado pelo carboneto de
silicio (abrasivo de referéncia), nas mesmas condicdes de ensaio.

e Estimar a evolucdo do desgaste abrasivo de um rotor de bomba centrifuga em funcéo da
variacdo da rotacdo da bomba, variacdo da concentracdo de sedimento e do regime

fluviométrico anual do rio Acre.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Das diversas formas de utilizagdo da &gua, o abastecimento humano é o mais importante, ficando a
cargo das ETAs a captacdo e o tratamento. Considerando que 0s rotores sdo 0S componentes mais

expostos ao desgaste, evidencia-se necessaria atengdo aos sistemas de bombeamento das EEAB.

A capacidade de suportar altas rotagdes e o impacto de sélidos em suspensao séo requisitos essenciais
para materiais usados na fabricacdo de rotores de bombas centrifugas. A FIG. 4.1 exibe um exemplo

catastrofico dos efeitos de abrasdo e erosdo no rotor de uma bomba centrifuga.

FIGURA 4.1 — Rotor de uma bomba centrifuga com elevado desgastes por abraséo, eroséo e corrosao.
FONTE - SERRANO et al., 2016, p. 1

Primeiramente, € importante ressaltar a dificuldade de se encontrar bibliografia diretamente
relacionada a erosdo e abrasdo de rotores por sedimentos em suspensdo na agua bruta bombeada.
Apesar da escassez de trabalhos relacionados a investigagdes especificamente destinadas ao tema em
causa, registra-se que diversos trabalhos correlatos foram encontrados, a partir de pesquisa feita na

plataforma virtual Web of Science, sistematizados na TAB. 4.1.

Dentre os itens inseridos na pesquisa realizada, destacam-se 0s 5°, 7° e 9° (TAB. 4.1), que totalizam
somente quatro referéncias, distribuidas assim: registro de patente de um tipo de técnica
processamento de um tanque de sedimentacdo de areia antes da captagdo das bombas, com o prop6sito
de reduzir os efeitos de abrasdo no sistema (WANG et al. 2013); outra patente de um técnica de
revestimentos de uma bomba destinadas a tanques de sedimenta¢do (ZHU, 2010); um artigo que trata
do controle do arrasto de sedimentos em uma estacdo elevatoria por analise numérica

(JAYAWARDENA et al., 1999) e; outro artigo referente a previsdo de deposicdo de sedimentos em
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reservatorios usando dois modelos dimensionais destinado ao controle de sedimentos que causam a

obstrucgdo das entradas na captacéo e erosdo em rotores de bombas (LEE, 2008).

Resumo dos resultados encontrados da pesquisa realizada em 09/05/2016 na Web of Science, sobre erosdo e abraséo

TABELA 4.1

de rotores por sedimento em suspengdo na agua bruta bombeada.

Ordem | Web of Science (1945 — 2016) Mundo Brasil
N° de trabalhos 1.192.358 3.517
1 Sé a Palavra pump Data da mais antiga e da mais | 2016 2016
recente publicagdo 1945 1974
S6 com as palavras pumps e N° de trabal-hos . . 350.130 523
2 water Data da mais antiga e da mais | 2016 2016
recente publicagdo 1945 1988
S6 com as palavras pumps N° de trabal_hos _ _ 11.277 7
3 water e impeller ' | Data da mais antiga e da mais | 2016 2013
recente publicagéo 1968 1996
Sé com as palavras pumps N° de trabal_hos . | 308 0
4 . h ' | Data da mais antiga e da mais | 2016 -
water, impeller e abrasion L
recente publicagéo 1962 -
S6 com as palavras pumps, | N° de trabalhos 1 0
5 water , impeller, abrasion e | Data da mais antiga e da mais | 2013 -
sediments recente publicagéo - -
S6é com as palavras pumps N° de trabal_hos . . 66 0
6 . . ' | Data da mais antiga e da mais | 2016 -
water, impeller e erosion L
recente publicagdo 1981 -
S6 com as palavras pumps, | N°de trabalhos 3 0
7 water , impeller, erosion e | Data da mais antiga e da mais | 2010 -
sediments recente publicagdo 1999 -
S6 com as palavras pumps, | N° de trabalhos 10 0
8 water , impeller, abrasion e | Data da mais antiga e da mais | 2015 -
erosion recente publicagéo 2008 -
S6 com as palavras pumps, | N° de trabalhos 0 0
9 water , impeller, abrasion, | Data da mais antiga e da mais | - -
erosion e sediments recente publicagéo - -

FONTE — Proprio autor

Nota-se que todos os trabalhos que relacionam os sedimentos em suspensdo em agua bruta com a
questdo de desgaste por abrasdo e erosdo de rotores de bombas centrifugas limitam-se a questao de
prevencdo da entrada desses sedimentos no sistema de captacao, deixando vago e/ou ndo explicando,
a evolugdo desse desgaste em fungdo da variagdo da concentracdo de sedimentos decorrente da

sazonalidade hidroldgica de uma bacia hidrografica.

Nesse sentindo, € importante destacar a fundamentacéo tedrica sobre ciéncia dos materiais, tribologia,
efeitos de hidroabrasdo e desgaste por abrasdo. Adicionalmente, também sera apresentado um

historico do abastecimento de 4gua no Brasil e a caracterizagdo de uma ETA, de uma EEAB.
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4.1 Ciéncias e engenharia dos materiais

A Ciéncia dos materiais tem sido a solugdo para muitas questdes relacionadas a satde, melhoria de
processos e produtos. Segundo Callister (2002), o tema da Ciéncia dos Materiais envolve investigacdo
das correlacbes existentes entre estrutura e propriedades de materiais, sendo que, com base na
correlacgdo estrutura-propriedade no projeto ou engenharia da estrutura de um material, pode produzir
um conjunto pré-determinado de propriedade.

Com base na definicdo de Callister (2002), é possivel inferir sobre a importancia da Engenharia de
Materiais para a industria, nos diversos setores da economia. O mesmo autor também divide as
propriedades dos materiais em mecanica, elétrica, térmica, magnética, 6tica e deteriorativa, sendo que

para cada uma dessas propriedades o material apresentara algum tipo de reposta.

Ja Askeland et al. (2010) considera que a relacdo entre estrutura, propriedade e processamento
determina a funcdo do material e o ciclo de vida esperado para o produto, e que uma mudanca na

estrutura mudara a propriedade e o processamento (FIG. 4.2).

N

“‘ Propriedade lﬁ’ Processamento ‘

Fungdo do
Material

Ciclo de
vida

FIGURA 4.2 — Fluxograma da inter-relacdo entre estrutura, propriedade e processamento.
FONTE — Proprio autor.

Dessa forma, pode-se observar que a engenharia de materiais gera inimeras oportunidades de se
combinar estrutura e propriedades de materiais para novas solugdes que possam se traduzir em
melhoria de produtos e processos, permitindo a reducgé@o de impactos ao meio ambiente e a melhoria

da qualidade de vida da humanidade.
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4.1.1 Tribologia

Tribologia é a ciéncia e tecnologia que estuda as interacfes de superficies em movimento relativo
(HUTCHINGS, 1992). Tal interacdo deve levar em consideracao o atrito, o desgaste e a lubrificacéo,
tendo em vista o interesse econdmico, cientifico e tecnoldgico em minimizar o desgaste (FIG. 4.3).
O desgaste ¢ a principal causa da perda material e do desempenho mecénico, enquanto o atrito é a
principal causa do desgaste e da dissipagéo de energia.

Tribologia

v A\ 4

Atrito Desgaste

y

Lubrificagdo

Interesse
econdmico, cientifico e tecnoldgico

FIGURA 4.3 — Fluxograma da interacdo do atrigo, desgaste e lubrificacdo no estudo
tribologico.
FONTE - Proprio autor.

O atrito e o desgaste dependerdo das propriedades da superficie do material e da sua topografia, sendo
que, devido a interacdo das superficies, estas propriedades podem mudar. Aliado a isso, outro fator
importante, sdo as caracteristicas do agente abrasivo: o tamanho, morfologia e estrutura das particulas
de desgaste que agem na interface entre os materiais. Tais informacgdes sdo muito importantes para
estudar fendmenos de desgaste de superficie (UPADHYAY & KUMARASWAMIDHAS, 2014).

Os fendmenos descritos na TAB. 4.2 afetam a economia, porque 0s custos causados pelas perdas de
energia e de materiais que ocorrem simultaneamente em praticamente todos os dispositivos
mecanicos em funcionamento. Esses custos sdo tdo relevantes que a tribologia passou a ser tratada
com maior importancia pela industria e governos de varios paises, visando a maior eficiéncia
energética. Um engenheiro deverd, por exemplo, evitar as curvas no transporte de material por tubo,

pois o desgaste erosivo nas curvas pode ser 50 vezes maior do que em se¢Oes retas (SANTQOS, 2012).
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TABELA 4.2

Fendmenos triboldgicos.

Fendmenos Caracteristicas

Altrito Efeito que provém da existéncia de forgas tangenciais que surgem entre duas superficies sélidas em
contato quando permanecem unidas pela existéncia de seus esforcos normais.

Desgaste Caracteriza-se pela perda de material da superficie de um corpo como consequéncia da interagdo com
outro corpo.

Adeséo

Capacidade para gerar forgas normais entre duas superficies depois de terem sido mantidas juntas.
FONTE - SANTOS, 2012, p. 29

4.1.2 O atrito

Quando dois corpos se movem de forma tangencial em relagcdo ao outro com que esta em contato,

uma forca é exercida que se opde a0 movimento do corpo, conhecida como atrito.

A palavra "friccdo™" foi sugerida pela primeira vez por Leonardo da Vinci (1452-1519), sendo
descritas as duas primeiras regras por Amontons em 1699. A terceira regra foi descrita por Coulomb
em 1785, totalizando trés utilizadas atualmente (UPADHYAY & KUMARASWAMIDHAS, 2014) quais

sejam:

e A forca de atrito € diretamente proporcional a carga normal.
e A forca de atrito ndo depende da area aparente de contato.

o A forca de atrito é independente da velocidade.

Apos a realizacdo de grandes quantidades de experimentos, demonstrou-se que a forca de atrito (far)
é proporcional a forca normal aplicada (Fn), e que a raz&o entre a forga de atrito e a forgca normal
permite calcular o coeficiente de atrito (x), conforme EQUACAO (4.1):

_fu
u Fy

4.2)
Um contato deslizante afeta o comportamento do atrito (FIG. 4.4), passando por seis fases
(UPADHYAY & KUMARASWAMIDHAS, 2014). Na primeira fase (1), o coeficiente de atrito

depende do material, propriedades da superficie e das condi¢cdes ambientais. A forca de atrito €
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resultado do contato &spero ente superficies, sem acdo do fendbmeno de adesdo, devido a

contaminac&o por particulas na superficie.

coeficiente de atrito

Distancia de deslizamento

FIGURA 4.4 — Seis fases do mecanismo de friccdo que ocorre entre contatos deslizantes na fase inicial.
FONTE — UPADHYAY & KUMARASWAMIDHAS, 2014, p.487

Na segunda fase (2), ocorre um processo de polimento, resultando no aumento do coeficiente de atrito
devido ao aumento da adesdo. Na terceira etapa (3), as particulas de desgaste, aprisionadas entre as
superficies, considerando que sua dureza é igual ou superior a do material da superficie, vai penetrar
esta superficie, impedindo o deslizamento e maximizando o atrito. Na quarta etapa (4), fase de adeséo,
as particulas aprisionadas entre as superficies permanecem constantes e a aspereza da deformacao
continua a contribuir. Na quinta etapa (5), a aspereza de material rigido é removida e cria uma
superficie espelhada. A forca de atrito diminui por causa da reducdo da abrasdo e deformacdo. Na
sexta etapa (6), ambas as superficies, mais lisas e duras, adquirem um acabamento espelhado. Os

niveis de coeficiente de atrito atingem um nivel de abrasividade constante.

4.1.3 Desgaste

De modo geral, o desgaste, segundo a “American Society of Lubrication Engineers” (ASLE), ¢é
definido como a remocao de material pela acdo mecanica. Segundo o Comité Cientifico da OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development), é a perda progressiva de material da

superficie de uma peca em consequéncia do movimento relativo de outro corpo sobre a mesma.
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Segundo a norma ASTM G40 (2015), o desgaste € a perda progressiva de matéria da superficie de
um corpo sélido devido ao contato e movimento relativo com um outro corpo solido, liquido ou
gasoso. Ja a norma DIN 50320 (1979) apresenta defini¢do parecida e destaca quatro principais tipos
de mecanismos de desgaste que sdo: desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste por fadiga de
superficie e desgaste por reacéo triboquimica (FIG. 4.5), sendo que o desgaste pode ter & acdo de mais
de um mecanismo, dependendo da condicdo de contato e da geometria das superficies.

a) Desgaste b) Desgaste c) Fadiga de d) Reagdo
Adesivo Abrasivo Contato Triboquimica

FIGURA 4.5 — Quatro principais mecanismos de desgaste.
FONTE — Adaptado da DIN - 50320, 1979, p. 3

O desgaste adesivo € decorrente do contato de dois materiais que se aderem fortemente, podendo
ocasionar danos a uma das superficies decorrente do deslocamento de um dos materiais. O desgaste
abrasivo ocorre quando material mais duro deslizou contra o material mais macio, resultando em um
fluxo de matéria plastica do material mais macio. A fadiga de contato ocorre quando uma pressao
sobre uma superficie cria uma tensdo na zona de contato, ocasionado trincas de tensdes ciclicas e
aumentando a medida que a pressdo aumenta. As reacdes triboquimicas ocorrem entre as interfaces

de superficie, por exemplo, o desgaste por oxidacdo (HUTCHINGS, 1992).

O volume de desgaste pode ser calculado pela equacéo dada por Archard & Hirst (1956), em que se
verifica que o mesmo é diretamente proporcional a carga normal e a distancia de movimento,

inversamente proporcional & dureza do material, conforme a EQUACAO (4.2).

k
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Sendo:

g — Volume de material removido (mm3);

k — Coeficiente de desgaste (adimensional);
H — Dureza do material (N/mm?);

F — Carga aplicada (N);

s — Distancia de deslizamento (mm).

O desgaste também pode ser determinado por ensaios em tribossistemas, onde pardmetros como
propriedades da superficie, composi¢do quimica do material, distancia de deslizamento, velocidade e

carga aplicada, devem ser analisadas para uma melhor compreensdo dos mecanismos de desgaste.

4.1.4 Abrasivos

O abrasivo é um conjunto de particulas ou grdos que podem estar presentes na superficie de um
segundo material ou podem existir como particulas soltas entre duas superficies ou livre, podendo
causar um rapido e eficiente desgaste conforme mostrado na FIG. 4.6 (ASKELAND et al. 2010).
Geralmente, para que ocorra 0 desgaste por abrasdo, a dureza do material a ser agredido devera ser
inferior a 0,8 da dureza das particulas (RICHARDSON, 1968).

Forga
l Dire¢io —» .
Abrasivo Detritos
I Mo
i rajetoria
Abrasivo @ --":O Detritos do abrasivi~y,

Actimulos dsperos Aciimulos dsperos

FIGURA 4.6 — O desgaste abrasivo, causado por abrasivos aprisionados ou livres.
FONTE — ASKELAND et al., 2010, p. 880

Os minerais em geral variam consideravelmente na dureza e abrasividade. O quartzo, por exemplo, é
comum na forma de areia e frequentemente o causador da abrasédo em rotores de bombas e turbinas
hidraulicas. Dessa forma, a identificagcdo dos minerais nos graos que provocam o desgaste por abrasao

é um passo importante para o diagnoéstico e tratamento deste fendmeno. Por outro lado, 0s minerais
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considerados frageis para desgastar uma superficie podem causar a fadiga térmica (LARSEN-
BASSE, 1973).

Outro fator a ser levado em consideracdo é a fragilidade do abrasivo. Abrasivos mais duros e
resistentes sdo mais resistentes ao choque e ao rolamento, o que proporciona o polimento de sua
superficie reduzindo sua capacidade abrasiva. Os abrasivos duros de resisténcia moderada, ao
quebrarem, apresentam novas faces afiadas e pontas angulares, o que aumenta a intensidade de
abrasdo, se comparado com o fragmento original. J& os de menor resisténcia degradam-se
rapidamente em particulas mais finas, reduzindo a abrasividade, conforme ilustra a FIG. 4.7
(SWANSON & VETTER, 1985).

1 — ‘\

o
w

Forma
angular Forma final
inicial arredondada

Griao muito resistente

FIGURA 4.7 — Efeito abrasivo da fragilidade e resisténcia do gréo.
FONTE — STACHOWIAK & BATCHELOR, 2007, p. 514

O desgaste causado pela particula abrasiva vai depender do seu tamanho, forma, dureza, tenacidade,
pressGes de contato que exercem sobre outra superficie, velocidade de deslizamento, etc. Dessa
forma, o tamanho e a geometria de um gréo séo fatores que influenciam nos mecanismos de desgaste
abrasivo, podendo ser definido como o tamanho minimo de uma esfera que envolve toda a particula

e que pode ser medido por peneiramento da amostra mineral através de furos de um didmetro
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conhecido (STACHOWIAK & BATCHELOR, 2007). Além disso, é importante conhecer a
geometria do grdo, tendo em vista que ensaios laboratoriais mostram que o aumento de angularidade
dessas particulas resulta no aumento significativo das taxas de desgastes abrasivo ou erosivo
(STACHOWIAK* & STACHOWIAK, 2001)

415 Distribuicdo de tamanhos das particulas

A distribuicdo de tamanhos de particulas determina a quantidade de particulas sélidas em cada faixa
de tamanho, que normalmente é dada em fracdo massica ou volumétrica em funcéo dos diferentes
didmetros de particula encontrados em uma amostra. Essa distribui¢do € importante para caracterizar
as propriedades de materiais particulados como pds, suspensBes, emulsdes, etc. quanto a sua
abrasividade, aglomeracdo, grau de dispersao, deposicdo, fluidez, granulacdo, permeabilidade,

sedimentacdo, turbidez, entre outras caracteristicas (ARTUZO, 2014)

Além disso, conhecer a distribuicdo do tamanho das particulas, influéncia nos fenbmenos de
transferéncia de massa, adsorcdo, difusao e reacdes bioquimicas, de modo que o emprego da analise
de tamanho de particulas pode auxiliar na escolha e no aprimoramento de tecnologias de tratamento

e na adogéo de procedimentos operacionais apropriados (SANTOS et al. 2004).

H& inimeras maneiras de se representar o tamanho de uma particula. Uma vez que a esfera possui o
formato que pode ser representado por um unico nimero, relacionam-se as dimens@es da particula
aos diametros de esferas de diferentes tamanhos (SANTOS et al., 2004). Assim, as propriedades de
uma particula podem ser expressas em termos do didmetro da esfera equivalente de mesma érea

superficial, mesmo volume, mesma massa, etc., como pode ser observado na FIG. 4.8.

Cada técnica de determinacdo da distribuicdo de tamanho de particulas relaciona uma das
propriedades destas a um valor de diametro (esfera equivalente). Como cada técnica fornece
resultados distintos para uma aplicagdo especifica, comparagdes entre elas ndo devem ser realizadas

indiscriminadamente.
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FIGURA 4.8 — Diametros equivalentes de uma particula.
FONTE — Adaptado de SANTOS et al., 2004, p. 293

Santos et al. (2004) apresentam um resumo simples das principais técnicas de determinacdo de
tamanho de particulas, suas descrigdes, a esfera equivalente associada e as principais vantagens e
desvantagens de sua utilizacdo. J& no presente estudo seré utilizada apenas a técnica Granulometria
por Sedimentacao disposta na NBR 7181 (ABNT, 1984).

4.1.6 Desgaste erosivo

O desgaste erosivo ocorre quando particulas em um fluido deslizam a uma velocidade relativamente
alta, contra uma superficie. Cada particula que entra em contato com a superficie corta uma pequena
particula da superficie onde entrou em contato. Individualmente, cada particula removida é
insignificante, mas um grande namero de particulas removidas durante um longo periodo de tempo
pode acarretar diferentes graus de erosdo (ASTM G40, 2015). O desgaste erosivo pode ser esperado
em bombas e impulsores, ventiladores, linhas de vapor e bocais, no interior de curvas acentuadas em
tubos e tubulagdes e areas semelhantes onde existe um movimento relativo considerdvel entre o metal

e as particulas.

A erosdo € um termo bastante amplo e pode ser ainda classificado em um nimero de termos mais

especificos:
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e Erosdo de cavitacdo - devido a formagé&o e colapso de bolhas de vapor ou gas dentro da voluta;

e Erosdo de impacto liquido - devido a impactos por gotas ou jatos liquidos sobre a superficie
erodida;

e Erosdo de particulas sélidas — devido a impactos de particulas solidas sobre a superficie

erodida.

As caracteristicas do material exercem um forte efeito sobre o desgaste erosivo, mas nem sempre a
melhora das qualidades mecanicas resulta em uma melhora na resisténcia ao desgaste (ARTUZO,
2014).

O desgaste erosivo ndo se refere a um numero especifico de mecanismos de desgaste que acontece
quando as particulas relativamente pequenas colidem contra componentes mecanicos. Esta definicédo
é de natureza empirica, que aponta consideracdes mais praticas do que qualquer entendimento
fundamental de desgaste (ARTUZO, 2014).

O angulo de impacto é o angulo entre a superficie desgastada e a trajetdria das particulas,
imediatamente antes do impacto, contra a superficie, podendo variar de 0° a 90° (FIG. 4.9). O baixo
angulo de impacto favorece o processo de desgaste, similar ao desgaste abrasivo, pois as particulas
tendem a se arrastar sobre a superficie apos o0 impacto.

O alto angulo de impacto favorece mecanismos de desgaste que sdo caracteristicos da erosdo. Quando
ocorre alta taxa de erosao e baixo angulo de impacto, prevalece o desgaste por fratura ductil. Caso a
taxa maxima seja encontrada para altos angulos de impacto, o desgaste fragil predomina
(STACHOWIAK & BATCHELOR, 2007).

A velocidade da particula erosiva influencia muito no processo de desgaste, de tal modo que se a
velocidade for baixa a tensdo do impacto néo € suficiente para causar deformacéo pléstica, entdo o
desgaste ocorre por fadiga da superficie. Quando a velocidade aumenta, a erosdo da superficie
acontece por deformacdo plastica com o impacto da particula. Este fato € comum em processos de
engenharia, 0 desgaste pode ocorrer por repetitivas deformacgdes plasticas (STACHOWIAK &
BATCHELOR, 2007; YUST & CROUSE, 1978).
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FIGURA 4.9 — Possiveis mecanismos de desgaste erosivo: a) abrasdo a baixo angulo de
impacto; b) fadiga da superficie a velocidade baixa e alto angulo de impacto; c) fratura fragil
ou multiplas deformac@es pléasticas durante impacto a médias velocidades e alto angulo.
FONTE - STACHOWIAK & BATCHELOR, 2007, p. 528

Quando as particulas que causam a erosdo estiverem cegas ou em forma esférica, formam-se camadas
finas na superficie desgastada por causa da deformacao plastica. Ao contrario, quando as particulas
estdo afiadas, o corte ou a fratura fragil sdo mais comuns. Os materiais frageis se desgastam por causa
das trincas que se formam abaixo da superficie e quando a velocidade da particula for alta, podera até
fundir durante o impacto contra a superficie (STACHOWIAK & BATCHELOR, 2007; YUST &
CROUSE, 1978).

O tamanho da particula deverd ser considerado, destacando-se que tamanhos na faixa de 5um a
500um causam o desgaste erosivo, mas ndo significa que esta faixa de tamanhos seja referéncia, pois
particulas minusculas também causam desgaste erosivo (GARTON et al, 1986; STACHOWIAK &
BATCHELOR, 2007).
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4.1.7 Desgaste por abrasdo e erosao

O desgaste por abrasdo ocorre quando as particulas duras sdo forgadas contra ou se movem em relacdo
a uma superficie solida, onde as particulas maiores sdo cortadas na regido de cisalhamento, resultando
em fragmentos posteriormente moidos no descolar da superficie solida, conforme apresentado na
FIG. 4.10 (WARMAN, 20009).

7

d

Cortante Alta tensdo Baixo
de moagem estresse

FIGURA 4.10 — Trés principais modos de desgaste
FONTE - WARMAN, 2009, p.11

Em uma bomba centrifuga, a abraséo ocorre entre o rotor e 0 manto estacionario da carcaca e entre 0
eixo e o involucro estacionario (WARMAN, 2009). Outro fator responsavel pelo desgaste do rotor é
a erosao, que envolve a perda de material da superficie do rotor e da carcaca pela a¢do das particulas
arrastadas pelo fluido. Nesse processo, a energia cinética é transferida para as particulas, que por ter
formas irregulares, apresentam alta tensao de contato especifico, conforme pode ser visualizado nas
FIG. 4.10e 4.11.
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FIGURA 4.11 — Trés principais modos de desgaste erosivo
FONTE — WARMAN, 2009, p.12

Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Mecanica 39



Em relacdo a localizacdo do desgaste no rotor, Xing et al. (2009) analisaram os processos de desgaste
em bombas, simulando os componentes baseados na teoria da geometria ndo linear dos materiais e
identificaram o seguinte: a existéncia de sulcos na superficie dos componentes decorrente do impacto
de particulas; o aumento da distor¢do dos sulcos em funcdo do aumento do didmetro da particula;

velocidade de impacto e angulo de colisao.

No mesmo sentido, Pagalthivarthi & Visintainer (2009), usando um modelo de elemento finitos,
obtiveram analiticamente as taxas de desgaste por meio de coeficientes determinados empiricamente,
identificando a taxa de desgaste ao longo da superficie da carcaca e os locais de maior velocidade de
erosao. Nesse mesmo trabalho, os autores identificaram que o maior indice de erosdo ocorre na regido
de cisalhamento de forma nédo uniforme, sendo mais significativo nas extremidades das pés. Tian et
al. (2005) identificaram tais desgastes e propuseram um modelo numérico, em que o0s desgastes foram
determinados para diferentes proporcdes de mistura e tamanho das particulas, chegando a conclusédo
que a forma das particulas e sua distribuicdo promovem efeitos significativos sobre os valores do
coeficiente de desgaste e apresentam forte correlagdo com a dureza dos materiais empregados nos

ensaios.

Ja Maio et al. (2012) basearam-se em informacdes do desgaste com a presenca de sdlidos suspensos
e, a partir de andlises estatisticas, concluiram que o aumento da vibracdo, provocado pela alteragdo
do peso dos elementos estruturais da bomba, decorrente da erosdo ocasionada pela abrasdo dos

sedimentos, pode indicar a evolugdo do desgaste da mesma.

De modo geral, a maioria das pesquisas relacionadas ao desgaste foi desenvolvida por ensaios
laboratoriais utilizando-se rodas giratorias ou esfera rotativa sobre a superficie a ser analisada. E
diversos pesquisadores na area de tribologia concordam que o desgaste abrasivo de um material com
coeficiente de desgaste (k) pode ser calculado usando-se a equacéo geral de fendmenos abrasivos de
Archard & Hirst (1956), EQUACAO (4.2), pagina (RUTHERFORD et al. 1997; ALLSOPP &
HUTCHINGS, 2001; COZZA et al., 2015; SANTOS et al., 2015; KRELLING et al., 2017).

4.2 Mecanismos de hidro-abrasao

Conforme j& observado por Duan (1998), o desgaste superficial decorrente a acdo da &gua, pode surgir

como resultado de fricgdo que ocorre entre a corrente de dgua continua e a superficie dos elementos

Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Mecanica 40



imersos, bem como devido ao efeito de impacto exercido pelo fluxo de agua na superficie, decorrendo

um processo puramente mecanico.

No momento da colisdo, a energia cinética de uma particula em movimento é convertida em trabalho,
deformando o material dos componentes hidraulicos. Durante as deformacoes residuais, certa parte
volumétrica da camada superficial separa-se, deixando marcas de rugosidade que variam em fungédo

do material utilizados na fabricagdo dos componentes.

No caso de superficies metalicas dos rotores, ocorre a formacdo de microcortes decorrentes dos
maltiplos encontros que ocorrem entres as particulas abrasivas e a superficie, dessa forma, ficando
evidente que a intensidade do desgaste da superficie depende principalmente da energia cinética das
particulas transportadas pelo fluxo, ou seja, da sua massa e velocidade de deslocamento relativo a

superficie de impacto e também, da concentragédo de particulas abrasivas do fluido.
4.2.1 Sedimento

A dureza das particulas dos sedimentos suspensas no fluxo hidraulico é de grande importancia.
Conforme relatado por Duan & Karelin (2002), as particulas com dureza maior que a dos materiais
utilizados na fabricacdo dos componentes hidraulicos (dureza Moh > 5), podem proporcionar desgaste
por riscamento. Segundo 0s mesmos autores, as particulas de menor dureza podem proporcionar

erosdo por fadiga e a transicdo de um padrdo para o outro pode ser definida pela EQUACAO (4.3).

Hrm,

Ky =0

(4.3)

Sendo:
Krg — Razdo de dureza;
Hm — Dureza do material;

Hap —Dureza da particula abrasiva

Quando K4 < 0,6, a interrupgdo do desgaste é direta e quando 0 K >0,6 hé transicdo evidente para

erosdo por fadiga multiciclica.
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Por isso, € importante conhecer a composi¢do mineraldgica de sua matéria sedimentar definida pela
estrutura geoldgica do rio, para poder avaliar a intensidade da erosdo em maquinas hidraulicas. A
TAB. 4.3 pode ser utilizada para avaliagbes comparativas das intensidades de abras&o hidraulica.

TABELA 4.3
Comparacéo da dureza Moh’s com a intendida da abrasdo hidraulica.
CIas_sz_a de - Rof: K’s Medida abrasiva Rochas tipicas que formam as
abrasividade especificacdo de acordo (mg) classes
com a abrasividade 9
Abrasividade . Calcério, marmores, sulfetos suaves,
1 super-baixa Abaixo de 5 apatita, halita, xistos
. . Minérios de sulfureto e sulfito de
2 Abrasividade Baixa 5a10

barite, argilitas, arddsias macias

Jaspilites, hornstones, rochas

3 Abrasividade média | 10a18 magnéticas de lamelas finas,
minérios de ferro

Avrenitos de quartzo e arkose de gréo

- . fino,diabases, piritas de gréos

4 Abrasividade media 1 18 a30 grosseiros, quartzo de veia, calcarios
de quartzo

Arenitos de quartzo e arkose de
grdos médios e grosseiros, graintes

5 Abrasividade média Ill 30a45 de grio fino, porphyrites, gabbro,
gneisses
Granitos, diorites, porphyrites,

6 Abrasividade média IV 45 a 65 syenites de nefelina, piroxenitos,
arddsias de quartzo

7 Abrasividade alta 65 a 90 Porfiritica, diorita, granito

8 Abrasividade super alta Acima de 90 corundum formado de rochas

FONTE — DUAN & KARELIN, 2002, p.12

Dessa forma, é possivel correlacionar os efeitos abrasivos decorrente de cada tipo de material
sedimental, permitindo avaliacbes comparativas da abrasdo hidraulica, levando em consideracdo a

composicdo nineralogica em suspenc¢do na agua bombeada.

4.2.2 Efeito abrasivo em bombas

Duan & Karelin (2002), ao analisar as condicOes das plantas de bombeamento de Azerbaijan, que
bombeavam agua com cargas de sedimentos acima de 2,5 kg/m? (>0,25%), verificaram que o desgaste
dos rotores ocorreu ndo apenas por cavitagdo, mas também por hidroabrasdo. Observaram também,
que as regibes periféricas foram mais afetadas, com sulcos mais profundos, e que os rotores em aco

carbono foram significativamente desgastados ap6s 1 a 1,5 anos de operacéo.
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Outro exemplo de desgaste por erosdao também foi encontrado em um grande sistema de irrigacao
localizado no rio Kure, que funciona 6 meses do ano. Os rotores dessas bombas precisam ser
substituidos a cada 6 a 9 meses de utilizacdo. Durante inspecdo visual, Duan & Karelin (2002),
identificaram que as marcas de desgaste causado pela erosdo abrasiva apresentam formas que se
assemelham a sulcos de grande porte com superficie lisa, com os bordos de fuga das pas do rotor

entalhadas pelo efeito erosivo.

4.2.3 Efeito técnico e econdmico causado pela erosdo dos rotorer de bombas.

A eficiéncia de um sistema de bombeamento pode ser alterada em funcéo da alteracdo do desempenho
e das alteracBes operacionais, proporcionando um aumento relativo das perdas hidraulicas
independente da friccdo (DUAN & KARELIN, 2002). Em primeiro lugar, a perda hidraulica aumenta
devido ao desvio do padrdo do fluxo da mistura e saida nominal da mistura (dgua + sedimento) do
rotor. As alteracdes de fluxo causadas pela alteracdo do perfil das pas do rotor decorrente do desgaste
abrasivo, proporcionam perdas volumétricas e mecanicas (DUAN & KARELIN, 2002).

Os mesmos autores também relatam que o aumento da rugosidade ocasionada especificamente pela
erosao da superficie das pas do rotor leva ao aumento da perda hidraulica, enquanto que o desgaste
das arestas dianteiras e do bordo de fuga das pas desviam as linhas de fluxo do parametro de projeto,
levando a uma gqueda aguda da eficiéncia da bomba. Além disso, o desgaste do rotor ocorre de forma
irregular, causando desequilibrio e destruicdo dos rolamentos, decorrente do aumento da vibragdo

mecanica do sistema.

A FIG. 4.12, apresentada a seguir, € um exemplo que ilustra a piora do desempenho de uma bomba
da V.V. Kuibyshev Moscow Civil Engineering Institute (MIEI); os ensaios foram realizados para
determinar a qualidade de energia da bomba que opera em corregos de agua que contém uma grande
quantidade de matéria sedimentar. A diminuicdo da eficiéncia da bomba fortemente desgastada, em
comparagdo com a eficiéncia de uma bomba reparada, equivale a 12% a 15% para bomba centrifuga
(DUAN & KARELIN, 2002).
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FIGURA 4.12 — Reducdo do desempenho causado pela desgaste do rotor de uma bomba
centrifuga (1) rotor novo e (2) rotor desgastado
FONTE - DUAN & KARELIN, 2002, p. 46

Nota-se que o declinio no desempenho, devido ao processo de erosdao nao ocorre imediatamente,
porém a intensidade aumenta ao longo do tempo. Em relacéo a eficiéncia energética, também foi
observado uma diminuicao de 6% - 7% (DUAN & KARELIN, 2002).

Em relacdo ao efeito da densidade do sedimento, Duan & Karelin (2002) também observaram que as
concentracdes inferiores 10 kg/m3 (1%), com diametros das particulas inferiores a 0,27 mm, a

densidade do sedimento ndo proporciona efeito expressivo sobre o desempenho hidraulico.

4.3 Sistema de bombeamento de uma EEAB.

De modo geral, atribui-se o termo bomba a todo equipamento capaz de transferir para um fluido a
energia de uma determinada fonte, de modo que esse fluido possa realizar determinado trabalho. Ja a
estacao elevatdria € um conjunto de bombas e acessorios, responsaveis pelo trabalho de deslocar um

volume de agua, por tubulagdes, de um ponto mais baixo para outro mais alto.

As elevatdrias podem estar localizadas antes, dentro ou depois da estacdo de tratamento de agua,

podendo ser elevatorias de dgua bruta ou tratada. A preocupacdo com o0s sistemas de transporte e
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elevacdo de agua remontam a época das primeiras iniciativas humanas de aglomeragdo, cuja
sobrevivéncia em sociedade dependia da disponibilidade de agua (CARVALHO, 2010).

O aumento da necessidade de agua para o consumo humano, agricultura, criacdo de animais, industria
e etc. tornou necessario o desenvolvimento de tecnologias de bombeamento de dgua. Uma das mais
antigas que se tem registro € a bomba a pistdo desenvolvida pelo filosofo grego Ctesibius (270 a.C.).
Mais recentemente, o avango tecnoldgico permitiu a construgdo de motores elétricos de alta rotacéo
que possibilitaram a construcdo de bombas centrifugas capazes de atender as necessidades de
bombeamento de a4gua e outros fluidos (CARVALHO, 2010).

Um sistema de bombeamento de &dgua apresenta varios componentes, com arranjos direcionados a
cada necessidade, mas, em sua maioria, sdo constituidos de captacdo, elevatoria e adutoras de

recalque.

Logo apos a captacdo tém-se as estacdes elevatorias, cuja finalidade é fornecer energia potencial a
agua, de modo a proporcionar o deslocamento do fluido de um ponto a outro. Normalmente, essa
energia potencial é fornecida por meio de uma bomba hidraulica, mediante a transformacao de
trabalho mecéanico em energia, a qual é transmitida ao fluido sob a forma de energia de pressdo e
cinética (MACINTRYRE, 2013).

Neste trabalho, abordar-se-a4 sobre as bombas centrifugas, que sdo amplamente empregadas em
sistemas de bombeamento de agua bruta. Essas bombas normalmente sdo dotadas de grandes rotores,
com a finalidade transmitir aceleracdo a massa fluida, fazendo com que esta adquira energia cinética
a partir da energia mecanica. Esses rotores (FIG. 4.13), descritos de forma simplificada, sdo um disco
giratério dotado de péas, cuja geometria depende do tipo de bomba e do desempenho hidraulico

requerido para impulsionar o fluido, podendo ser classificados como:

e Rotor fechado — além do disco no qual se fixam as pas, € também dotado de uma coroa circular.
O escoamento se da por entre as pas e a coroa, sendo esse tipo mais empregado para liquidos sem
substancias em suspensao;

e Rotor aberto — ndo dispde de coroa circular e € mais empregado para liquidos contendo pastas,
lamas, areias, esgotos sanitarios.

e Rotor semiaberto — Apresenta apenas um disco de fixagéo das pas.
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Fechado Semi-aberto Aberto

FIGURA 4.13 - Classificacdo de rotores de bombas centrifugas
FONTE - BRASIL, 2010, p.78

A 4gua, ao passar pelo rotor, recebe parte da energia cinética gerada pela rotacdo do mesmo,
transformando-a em energia de pressdo, fazendo com que ocorra uma elevacdo da velocidade do
fluido, de forma a conseguir superar a pressdo que se opde ao seu deslocamento. Desse modo, ao
atingir a boca de saida da bomba, o liquido é capaz de escoar com velocidade razoavel, equilibrando
a pressdo que se opde ao seu escoamento, conforme o teorema de Bernoulli (BRASIL, 2010;
RESENDE, 2014).

Assim que se inicia 0 movimento rotativo do rotor e do liquido contido em suas pés, a for¢a centrifuga
decorrente desse movimento cria uma zona de maior pressdo na periferia do rotor e outra de baixa
pressdo em sua entrada, induzindo o deslocamento do fluido em dire¢do a saida dos canais formados
pelas pas, forcando a saida da agua pelo coletor e difusores de fluxo, onde é feita a transformacao da
maior parte da elevada energia cinética do liquido, em energia de pressdo na saida da bomba, em
direcdo a coluna de recalque (FIG. 4.14). Em virtude desse diferencial de pressdes no interior da
bomba, cria-se um gradiente hidraulico entre a entrada e a saida da bomba, cuja magnitude é funcéo
de sua rotacdo, da geometria do rotor e da carcaca da bomba (BRASIL, 2010; RESENDE, 2014).

Dessa forma, a quantidade de energia a ser fornecida ao fluido ao passar por uma bomba é funcéo do
trabalho necessario para deslocar o peso do fluido entre duas posi¢Ges quaisquer, acrescido das
resisténcias ao longo do percurso a ser percorrido desde sua origem até seu destino (RESENDE,
2104).
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Zona de alta pressao Bocal de saida
P& Guia ou Diretriz do Difusor

Coletor em Caracol
ou Voluta

Zona de baixa
pressao

. Caracol |
Eixo Pas do Rotor Pas do Rotor

FIGURA 4.14 — Vista em corte: Bomba centrifuga em voluta caracol
FONTE - BRASIL, 2010, p.78

Dentre as diversas formas de acionamento de uma bomba centrifuga, o uso de motores elétricos sao
0s meios utilizados, em virtude de apresentarem baixo custo de manutencdo e maior seguranca
operacional (CARVALHO, 2010).

A chamada linha de succ¢éo € o trecho de tubulacdo que se posiciona entre o ponto de captacéo e o
bocal de succdo da bomba. Para o caso tipico, € composta de valvula de pé com crivo, tubulacdo de
succao, curva de 90° e reducdo excéntrica. A valvula de pé, permite a passagem do fluido somente
na direcdo ascendente, mantendo a bomba e a linha de suc¢do sempre cheia com o fluido recalcado,
realizando a escorva de forma que ao dar partida no motor de acionamento, ndo ocorra a aspiragao de
ar, o que impedira a impulsdo do fluido (RESENDE, 2014).

O crivo tem a funcdo de reter impurezas e sélidos que possam ser sugados e vir a prejudicar o
funcionamento da bomba. Seu posicionamento deve ser feito de forma a evitar que o ponto de entrada
do fluido na tubulagéo de succdo esteja sempre submerso, de forma a evitar que a bomba venha a
aspirar ar, fato que pode prejudicar sua eficiéncia e, até mesmo, impedir o bombeamento do fluido
(RESENDE, 2014).

Considerando que a velocidade de escoamento influencia na perda de energia por atrito ao longo das
tubulacGes de sucgdo e recalque, recomenda-se o0 emprego de didmetros maiores do que os diametros
dos bocais de entrada e de saida da bomba. A escolha da velocidade de escoamento nas tubulac6es

esta associada a fatores econdmicos, sobretudo no caso de longas adutoras de recalque, considerando
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também fatores como a viscosidade do fluido e a presenca de substancias ou particulas em suspenséo
(RESENDE, 2014).

A de recalgue € o trecho de tubulacdo que vai desde o bocal de saida da bomba até o ponto de destino
do fluido e inclui os dispositivos hidraulicos, como a ampliacdo gradual, destinada a adaptar o
didmetro da tubulagdo ao didmetro do bocal de saida da bomba e valvulas de retencdo e de gaveta,
destinadas a evitar o retorno da coluna de liquido contida na tubulacéo de recalque para o ponto de
captacao, e ao controle da vazéo escoada ou ainda o blogqueio da tubulacdo em caso de parada do

motor ou retirada da bomba para manutencéo, respectivamente (RESENDE, 2014).

As propriedades de uma bomba sdo usualmente expressas por meio de suas curvas caracteristicas, as
quais correlacionam as grandezas: vazdo (Q), energia total fornecida ou altura manométrica (H),
rendimento (), rotagdo (n) e poténcia de acionamento (N) (MACINTYRE, 2013; MATAIX, 2009;
RESENDE, 2014).

O maior interesse ao se selecionar uma bomba para uma determinada aplicacéo é de se conhecer a
variacao de Q em funcéo de H, expressa na curva da bomba. Sobre essa relacdo aplica-se a curva do
sistema, a qual expressa a energia requerida pelo sistema em funcdo da vazéo, determinada pelas
perdas de energia ao longo das linhas de succéo e de recalque, como também no interior da bomba,
por atrito e por turbuléncia, além do desnivel geométrico e do diferencial de pressdo, quando houver,
entre 0s pontos de origem e destino do fluido bombeado (RESENDE, 2014).

A influéncia das perdas ocorridas no interior da bomba sobre a variacdo da energia total fornecida,
ou altura manomeétrica, faz com que a curva da bomba apresente um decaimento parabolico, ja que é
funcdo da parcela atribuida a energia cinética (v3/2g), proporcionando uma relacdo nao linear
(RESENDE, 2014).

Ja no caso da curva do sistema, observa-se 0 mesmo efeito ao se computar as perdas decorrentes de
atritos e turbuléncias ao longo das linhas de sucgéo e recalque. Tal como esquematizado nas curvas
apresentadas na GRA. 4.1, o ponto de operacéo, que representa a condi¢do de funcionamento de uma
elevatoria sob determinadas condigdes de trabalho, se desloca no sentido de 1 para 3, na medida em

que a perda de energia, ou perda de carga, diminui ao longo do sistema (RESENDE, 2104).
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Da mesma forma, o desgaste do rotor pode diminuir a eficiéncia da bomba, declinando a curva da
bomba no sentindo de (a) para (c), e se considerarmos o desgaste do rotor e 0 aumento da perda por
atrito e turbuléncia do sistema, tem-se um deslocamento do ponto de operagdo de 3a para 1c,

conforme demonstrado da GRA. 4.1.

Curva da bomba
_____ Curva do sistema
H A O Ponto de operacéo

GRAFICO 4.1 — Curva de desempenho e influéncia do desgaste no ponto de operagao.
FONTE - adaptado de RESENDE, 2014, p.48

Conforme foi sugerido por Resende (2014), é esperado um deslocamento do ponto de operacdo da
bomba ao se sobrepor suas curvas caracteristicas com as curvas do sistema, em decorréncia de
desgaste normal de seus constituintes e do aumento da aspereza interna das tubulacGes, da deposicao
e incrustacdo de particulas solidas presentes no fluido ou até mesmo da alteracdo de suas

caracteristicas, como a temperatura, densidade e viscosidade.

As bombas s@o usadas para adicionar energia ao sistema hidraulico, de tal modo que os fluidos
possam superar as diferencas de elevacdo, as perdas por atrito localizadas e distribuidas. A discussao
dessa tese é orientada para bombas centrifugas, porque sdo as bombas frequentemente utilizadas em
estacOes elevatorias de dgua bruta. InformacGes adicionais sobre as bombas podem ser encontrados
em Macintyre (2013) e Mataix (2009).
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4.4 Eficiéncia energética no sistema de bombeamento.

A racionalizagdo do uso da energia esta diretamente vinculada a eficiéncia dos sistemas e
equipamentos utilizados nas atividades desenvolvidas. Ao uso racional de energia, que compreende
as acdes ou medidas comportamentais, tecnologicas e econdmicas da-se o nome de eficiéncia
energética. No contexto da conservagdo/producdo, tais medidas promovem a reducdo da demanda
energeética, sem diminuir a quantidade ou qualidade dos bens e servigos produzidos (NOGUEIRA,
2007).

Da energia produzida no mundo, entre 2% e 3% sdo destinados ao bombeamento e outros sistemas
ligados ao abastecimento de &gua, dos quais € possivel reduzir o consumo de energia em até 25%,
aumentando a eficiéncia dos processos de bombeamento (ALLIANCE, 2002). Segundo Vilanova &
Balestieri (2014) a eficiéncia de uma ETA esta relacionada com: i) a quantidade de agua tratada
efetivamente recebida pelos consumidores; ii) a quantidade de &gua bruta utilizada; iii) os custos
operacionais do sistema; e iv) consumo de energia utilizada nesse processo. Este Gltimo é, certamente,
0 gue mais eleva os custos totais de operacionalizacdo de uma ETA, porém, € comum que a politica
de gestdo do sistema reflita de forma a manter a continuidade do abastecimento publico em vez da

economia de energia elétrica.

Esse consumo de energia elétrica tem relacdo com a eficiéncia do bombeamento e com o que esta
sendo bombeado. Como mostrado por Bross & Addie (2002), a eficiéncia hidraulica da bomba
diminui em funcdo do aumento do didmetro das particulas em suspencdo. Li et al. (2011) também
identificaram variacdo da velocidade do rotor em funcdo do tamanho da particula e as caracteristicas
da abrasdo na bomba, que pode aumentar o consumo de energia elétrica em funcdo da carga de
sedimentos. Ja em relacdo a abrasdo, o autor também identificou que o angulo de colisdo na parede
helicoidal aumenta proporcionalmente com o aumento do tamanho da particula, podendo ocasionar

maior desgaste em funcdo do tamanho da particula, com consequente perda de eficiéncia.

O uso racional de energia tem como objetivo a utilizacdo correta dos recursos energéticos em todas
as fases de conversdo. Segundo Dias (1999), o uso eficiente de energia pode ser sistematizado em
seis niveis de intervencdo, sendo que uma delas € o aumento da eficiéncia das unidades que

consomem energia, como o uso de sistemas de bombeamento mais eficientes.
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Dentre as dificuldades de otimizacdo das ETAs, destaca-se a insercdo de novos elementos,
reabilitacdo ou substituicdo de elementos e questdes que envolvem a operagdo, confiabilidade e
seguranga (MONTALVO et al., 2010) que muitas vezes, sdo dificultados pelos métodos cléssicos,
baseados em processos interativos de tentativa e erro, onde ndo sdo considerados 0s custos de
investimento e os custos operacionais (GOMES & SILVA, 2006).

A definigdo do tipo de sistema de bombeamento que melhor atenda a demanda, sobre uma presséo
previamente especificada, € um dos maiores gargalos para se conseguir um consumo de energia que
possa ser considerado energeticamente eficiente. De acordo com Vilanova & Balestieri (2014),

comumente, 0s sistemas existentes sdo superdimensionados devido aos seguintes fatores:

e Incerteza sobre a deterioragdo ou crescimento do sistema;
e Utilizacdo de bombas e motores ineficientes;
e Vibracdo excessiva no eixo e na caixa do conjunto moto bomba e;

e Sobreaguecimento dos rolamentos, e outros.

E importante destacar, que a operacao do sistema de moto-bomba, fora do ponto de eficiéncia acarreta

aumento no consumo de energia.

Segundo Kaya et al. (2008), aproximadamente 30% da energia utilizada pelas bombas hidraulicas
pode ser economizada com a utilizacdo de equipamentos e projetos adequados a demanda, além de
condicdes de trabalho e dimensionamento adequado do sistema. Um dos exemplos disso € o uso de
motores de grandes dimensdes, capazes de operar em situacdes criticas de carga. Com isso, Kaya et
al. (2008) sugerem que durante a selecéo e aquisi¢do de um motor deve-se priorizar sua eficiéncia,
que pode variar entre 70% e 96%, de acordo com o tipo e com a forma que for utilizado durante o

processo de operagdo da bomba (dentro ou fora do ponto de maior rendimento do motor).

Para selecdo da bomba, De la Torre (2008) informa que parametros como a velocidade especifica, a
velocidade de succdo e a succdo liquida positiva (NPSH), além de influenciar a selecdo de bombas
centrifugas mais eficientes, influenciam na manutencdo destes niveis de eficiéncia e reducdo dos

prazos de reparacdo durante a vida Util do equipamento.
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Sabe-se que o desempenho de uma bomba centrifuga tende a aumentar diretamente com o
tamanho/capacidade, proporcionando uma vantagem de energia sobre a utilizagéo de diversas bombas
menores. Entretanto, o uso de varios conjuntos de moto-bombas menores fornece mais flexibilidade
para um determinado ponto de trabalho, em particular quando existe uma variacao significativa no
fluxo. Portanto, ambos 0s casos devem ser considerados na escolha de bombas em funcdo das
limitacOes de eficiéncia energética, podendo até mesmo ser utilizados em conjunto (DE LA TORRE,
2008).

Kaya et al. (2008) demonstraram que as bombas que operam a velocidades de fluxo inferiores a 40%
do valor nominal apresentam niveis elevados de vibracdao, ruido e cargas radiais que tendem a reduzir
significativamente a eficiéncia. A partir desse conhecimento e adotando-o como uma condic¢do de
contorno, pode-se vislumbrar o uso de conjunto moto-bombas com velocidade variavel como uma
opcao de otimizacdo do sistema. De acordo com Gibson (1994) o uso de acionamento com velocidade
varidvel é uma alternativa eficiente em termos de energia para controlar a vazdo de saida e a pressdo
de recalque da bomba. Essa alternativa pode ser usada em substituicéo as opcGes tradicionais, como
o0 estrangulamento de valvulas. Entretanto, é importante considerar a curva da bomba de forma que o
controle de velocidade seja efetivo e ndo produza resultados indesejados em termos de eficiéncia

energeética.

Tsutiya (2007) relata as vantagens da utilizacdo de velocidade varidvel, usando inversores de
frequéncias, que podem ser utilizados em estacdes elevatdrias para manter os niveis de pressao e
vazao compativeis com a demanda do sistema. Essa técnica de controle de presséo, evita danos a rede
e diminui as perdas de agua por vazamento, além de apresentar um consumo menor de energia elétrica

em relacdo a outros métodos de controle de vazéo.

A utilizacéo de tecnologias destinadas a variacdo da velocidade da bomba pode amenizar perdas ao
sistema hidraulico e, mesmo com a redugdo da vazdo, o rendimento da bomba deve continuar
semelhante. Quando se reduz a vazdo pelo método de estrangulamento do fluxo por valvulas,
modifica-se a curva do sistema, aumentando a pressédo da bomba, para ter a mesma reducéo de vazao
no sistema apos a valvula. A aplicacdo desses variadores de rotacdo aumenta a vida Util do mancal,
das curvas e juntas, diminuindo a possibilidade de falhas, trocas e manutencdes desnecessarias
(TSUTIYA, 2007).
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Neste contesto, observa-se que as medidas tecnoldgicas sdo as mais recomendadas para 0 aumento
da eficiéncia energéticas dos sistemas de bombeamento e que a implementacao de equipamentos mais
eficientes é a acdo mais efetiva a ser adotada.

4.5 Histérico do Sistema de abastecimento de 4gua no Brasil.

A necessidade de utilizacdo da 4gua para o abastecimento é indissociavel da histéria de humanidade,
determinando os locais de agrupamentos humanos ap6s a adocdo da agricultura como meio de
subsisténcia, sendo intensificado com o surgimento de aglomerados urbanos, desde vilas a grandes
cidades (HELLER & PADUA, 2010).

No Brasil ndo foi diferente, a maioria das cidades foram levantadas em funcdo da disponibilidade de
agua para o abastecimento humano. As atividades de abastecimento de dgua no Brasil iniciaram no
século XIX com a concessao a empresas que construiram as primeiras redes de abastecimento de dgua
(MENDES, 1992). Entretanto, embora tenha iniciado em vaérias cidades, ficaram restritos apenas as
areas centrais dos nucleos urbanos, apresentado problemas no atendimento demandado, o que

acarretou a intervencdo do Estado no setor (COSTA, 1994).

Durante a crise da década de 1930, o Estado buscou centralizar mais o setor, criando uma politica
social, em nivel nacional, aplicadas as areas urbanas, contemplando aproximadamente 31% da
populacdo brasileira com abastecimento de dgua (COSTA, 1983). Em 1952, o Servico Especial de
Saude Publica (SESP), a partir de convénios com 0s municipios, iniciou a construcdo de novos
sistemas, prevendo o retorno dos investimentos a partir de cobranca de tarifa ou receitas municipais.
Na mesma década, houve o fortalecimento do projeto nacional de desenvolvimento, com a priorizacdo
da infraestrutura econdmica (OLIVEIRA & RUTKOWSKI, 2000).

Na década seguinte, a de 1960, criou-se as primeiras companhias estaduais, financiadas, em sua
maioria, por recursos estrangeiros, o que possibilitou o atendimento de 45% da populagdo urbana.
Entretanto, a necessidade de recuperar o investimento prevaleceu sobre o interesse social (OLIVEIRA
& RUTKOWSK, 2000).

Ja na década de 1970, para tentar atender a demanda decorrente da explosdo demogréafica nas regies

urbanas, o governo instituiu o Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), promovendo mudancas
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significativas na prestacdo dos servicos, financiados, na época, pelo Banco Nacional de Habitagéo
(BNH), com recursos do Fundo de Garantia por Tempo de Servigo (FGTS) e com retornos das
operagOes de credito (MONTEIRO, 1983). Naquele momento, alguns municipios se recusaram a
fazer parte do PLANASA, por defenderem a responsabilidade municipal nas acdes de saneamento
(ARRETCHE, 1999), sendo obrigados a custear seus investimentos com outras fontes de recursos,
como o orgamento fiscal, conseguindo em alguns casos, igualar ou superar os volumes apresentados
pelo PLANASA (SEPURB, 1995).

Em 2007, foi promulgada a Lei n° 11.445/2007, que estabeleceu diretrizes nacionais para o
saneamento, prevendo em seu texto a necessidade de se elaborar objetivos e metas que promovessem
a universalizacdo dos servigos no setor, sendo reiterado pelo Decreto n® 7.217/2010, que

regulamentou a Lei Nacional do Saneamento.

Mais recentemente, em 20 de dezembro de 2013, foi aprovado o Plano Nacional de Saneamento
Bésico (PLANSAB), que apresenta uma estratégia para o alcance da universalizagdo dos servigos nos
proximos 20 anos (2014-2033), o que pode representar um grande passo para o setor no Brasil. Esse
plano traca a meta de atendimento em 100% de cobertura do abastecimento de agua potavel para
areas urbanas, com investimento na ordem R$ 31,8 bilhGes de reais até 2018, ou seja, R$6,362 bilhdes
de reais por ano. O plano também recomenda uma revisdo periddica, ndo ultrapassando o limite de
quatro anos e avaliados anualmente com base nos indicadores de monitoramento, resultados e
impactos previstos no plano (PLANSAB, 2013).

Mesmo com as perspectivas positivas tratadas no PLANSAB, vale ressaltar a necessidade de revisoes,
tendo em vista que os calculos de previsdo dos recursos foram realizados prevendo o crescimento do
Brasil em 4% ao ano e juros de 3,5% ao ano até 2033, sendo que em 2013 (apresentado na primeira
semana de 2014) a Fundacgédo Getulio Vargas (FGV) estimou a inflagdo acumulada de 5,63%, com
perspectiva de reducdo de crescimento para os proximos anos (AESBE, 2014).

Confirmando essa perspectiva de reducdo do crescimento do Brasil, houve uma contracdo da
economia de 3,8% em 2015 (maior contracdo nos ultimos 25 anos) e uma contragdo de
aproximadamente 3,5% em 2016, sendo a primeira vez na historia que o pais registra dois anos
consecutivos de retracdo. J& para 2017, estima-se uma leve melhora, com perspectiva de crescimento
de 0,48%, com uma expectativa de expansédo do PIB de 2,37% para 2,39% em 2018 (MARTELLO,
2017).
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4.6 Caracterizacdo de uma ETA

Em geral, uma ETA é composta de estruturas e equipamentos destinados a captacdo, tratamento e
distribuicdo de &gua em condicdes adequadas ao consumo humano (FUNASA, 2006). As estruturas
fisica e tecnoldgica da ETA sdo compostas por um conjunto de reservatérios (fonte natural de agua
bruta, armazenamento e tanques de distribuic¢do), tubulacdo (adutoras e tubulagdes), estrutura civil e

equipamentos.

A 4gua bruta tomada para processamento em uma ETA pode adentrar no sistema de duas maneiras:
natural ou artificial. Na primeira, destacam-se a captacdo por gravidade ou por fonte pressurizada,
enquanto que na captacdo artificial, a carga hidraulica introduzida na adutora é fornecida por
processos de bombeamento. Durante todo o processo de tratamento e distribuicdo da agua (desde a
aducdo até a distribuicdo), espera-se uma perda parcial de energia hidraulica e elétrica, creditada,
sobretudo, a eficiéncia dos equipamentos e praticas operacionais deficitarias.

4.7 Caracterizacdo das &guas de um rio amazonico: o caso do Rio Acre

A dindmica geomorfoldgica do Rio Acre, esta ligada ao deslizamento das margens do rio, o que
obedece as variacOes de regime fluvial de cheias e vazantes, ocasionando o assoreamento. O rio
transporta grandes quantidades de material s6lido em suspenséo, oriundos de processos erosivos e se
intensificam na estacdo chuvosa, de outubro a abril. J& no periodo de estiagem (seca), compreendido
entre 0s meses de maio a setembro, o nivel da agua baixa (DUARTE & GIODA, 2014) e expde 0s
dutos de captacdo de &gua bruta da ETA. Com isso, € necessario recorrer a instalagdo de bombas

flutuantes, decorrente do nivel do rio, que dragam material particulado do fundo do leito.

A bacia do Rio Acre drena as unidades geologicas da Formagdo Solimdes, Terracos Aluvionares
Antigos e os sedimentos recentes dos seus afluentes (ALMEIDA et al., 2004). A formagdo Solimdes
é constituida predominantemente por rochas sedimentares argilosas silticas fossiliferas, intercaladas
por arenitos finos com estratificacdo cruzada. Os Terracos Aluvionares Antigos séo constituidos de
areia, silte e argila. Os materiais em suspensao, trazidos pelo rio, sdo depositados nas planicies

aluvionares atuais e antigas, que incluem depoésitos de barra em pontal (praias) e planicies de
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inundacdo, que sdo constituidos de sedimentos essencialmente finos de deposicdo recente
(ALMEIDA et al., 2004).

Os sedimentos praianos da bacia do rio Acre foram caracterizados como arenosos finos a siltitos com
fragmentos de ossos fdsseis, angulosos com pouca esfericidade, constituidos de quartzo, feldspatos
esmectita, ilita e caulinita (ALMEIDA et al., 2004). Ja o Rio Acre é classificado como rio de agua
branca, liminologicamente eutroficos. Apresenta grande carga de sedimentos na fracdo silte-argila
como material em suspensao (REGO et al., 2004). Apresenta também uma variacdo de pH entre 6,40
a 6,95, com média de 6,73, classificando-a como neutra a levemente &cida, e condutividade elétrica
de 412,49 uS/cm e 245,27 mgle de sélidos totais dissolvidos (MASCARENHA et al., 2004).

Com base nos dados apresentados por Carvalho et al (2008), a concentracdo de sedimentos em
suspensdo do Rio Acre varia de 208 mg/¢ a 840 mg/¢ no periodo chuvoso e no periodo seco variaram
de 38 mg/¢ a 124 mg/e, com médias 471 mg/e e 69 mg/e, respectivamente. Esses dados mostram que
concentracdo de sedimentos no periodo chuvoso, pode ser 9 vezes maior do que em periodos sem

chuva, variando fortemente em funcdo da precipitacdo pluviométrica.

Segundo o mesmo autor, a granulometria dos materiais em suspensao esta situada entre a fracéo site
a areia fina, com a maior concentracao variando de 30 um a 45 um, que totalizam 30% do sedimento
analisado (CARVALHO et al., 2008).
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5 METODOLOGIA

Muitos estudos realizados sobre a composicdo do sistema de uma ETA apresentam preferéncia em
analisar separadamente os seus componentes (estacdes de bombeamento, redes de distribuigéo,
valvulas, reservatérios), considerando a variacdo das demandas ao longo do dia e os diferentes custos
de energia elétrica, manutencdo e buscando uma confiabilidade adequada, em termos de atendimento
ao consumidor. Ha autores que optam por considerar as unidades do sistema (bombas, valvulas,
reservatorios, entre outros) conjuntamente no modelo de otimizag&o, tratando o problema com

maltiplos objetivos.

Nessa investigacdo, onde se propde analisar o0 desgaste por abrasdo e erosao do rotor de conjunto
moto-bomba, destinado a captacdo de d&gua com diferentes quantidades de sedimentos, considerar-se-

a de forma sistémica todos os componentes dos conjuntos moto-bombas e a dindmica dos sedimentos.

Os itens a seguir destinam-se a descrever os procedimentos metodologicos utilizados para a realizacao

da presente pesquisa, com vistas a responder aos objetivos destacados.

5.1 Desgaste do rotores pela abrasao dos sedimentos

Considerando que existem diversos fabricantes e modelos de bombas que podem atuar em EEAB e
das dificuldades de aquisicdo de projetos dos devidos fabricantes, optou-se por realizar este estudo
com base em um rotor de projeto, conforme a metodologia descrita por Macintyre (2013). Para tanto,
foram utilizados os algoritmos desenvolvidos por Palomino (2017) que partem da demanda de vazéo
de recalque, altura manométrica e rotacdo disponivel, para indicar as caracteristicas principais de um

rotor.

5.1.1 Determinacio das caracteristicas construtivas do rotor

A determinacdo das caracteristicas construtivas do rotor segue a proposta descrita por Palomino
(2017), que desenvolveu um algoritmo computacional que correlaciona as principais caracteristicas
de dimensionamento de um rotor de bomba centrifuga, em fungéo da vazéo (Q), altura manométrica
(H), e rotacdo do sistema moto-bomba (n), ou seja, em funcéo da rotacéo especifica (nqg), dada pela
EQUACAO (5.1).
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nJQ
ng = 3,65 X (5.1)

O algoritmo desenvolvido por Palomino (2017), leva em consideracdo a sequéncia proposta nos
capitulos 4; 5; 6; 8; 10; 11 e 12 do livro de Macintyre (2013), permitindo uma répida determinagéo
de um rotor de projetos conforme sequéncia apresentada na FIG. (5.1) e utilizando as EQUACOES
de (5.2 a5.28).

ENTRADA PROCESSAMENTO SAIDA
Condicdes de entrada do Simulacio e determinacio das Tabelas, graficos, equacdes
projeto caracteristicas principais de um e coeficiente de correlacdo
rotor de bomba centrifuga em linear

funcdo da rotacdo especifica “ng”

FIGURA 5.1 — Sequéncia de processamento do algoritmo.
FONTE - PALOMINO, 2017, p. 49

As equagdes aplicadas no algoritmo desenvolvido por Palomino (2017), que serdo usadas para

determinacdo das caracteristicas do rotor, podem ser observadas a seguir:

Estimativa  de rendimento o 1__08 o 5.2)
hidraulico (c) Vagpm '
. . 1000 Q H
Potencia motriz (Nev) Ney = ———— (5.3)
75m;

Diametro do eixo (dei) dei =12 /M (5.4)
n

Diametro do eixo Corrigido

. dei.orr = 1,15(dei) (5.5)
(deicorr)
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Diametro do nucleo (dn)

Velocidade média (v’7) na entrada
do rotor

Diametro da boca de entrada do
rotor (d’1)

Velocidade meridional na entrada

do rotor (umi)

Velocidade periférica no bordo de
entrada (ul)

Angulo I de inclinagio da péa na
entrada do rotor

Numero de pas (Z)

Passo circunferencial entre as pas

(t1) na entrada do rotor

Obstrucdo devida a espessura da

pa (o) na entrada do rotor

Coeficiente de contracgdo (Y1)

Largura (b1) na entrada da péa

considerando o1

Velocidade periférica na saida (uz)

dn = deigorr + (2 (5 a 15 mm))

v'1l=kv'1/2gH

4Q'

—— + (dn)?
vl

Umi1 = kym1/29 H

1= Tdp n
“ 60
Um1
t 1=—-
anpf ”
— 65 (dz + dm1> sen (.31 + .32)
' dz dml 2
T dm
t, =
Tz
17 Sen By
1 ty

bl_ Q

h V1 (T dyy1 — Z 07)

U, = kuZ\lzg H

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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Diametro de saida do rotor (d2)

Altura desejada (He) para
e=0,87

Altura de elevacdo (H'),
adotando: wde1,1a1,2

Velocidade meridional na saida do

rotor (Vmz)

Velocidade periférica na saida do

rotor (Uz(corrigido))

Diametro retificado de saida do
rotor (dz(ret))

Passo circunferencial entre as pas

(t2)

Espessura da pa (S1 = S2)

Obstrucdo devida a espessura da

pa na saida (o2)

Coeficiente de contracédo (Y2)

Largura da pa retificada (bz(ret)

_ 60w,

Um2 = kva\/ 29 H

2

Um2 (sz 1 ) /
=—m2 (2 H
Ya(corr) = 5 B + \/ 2 tanp, T9h

60 Uz (corr)

dorety = R e—
T dz(ret)
t, = T

3admmse: d, < 30cm; ou;

S5a7mmse: 30cm > d, > 50cm

%27 Sen Bo
t, — 0,
Y2 = "
2
QI
bz(ret) =

T dz(ret) Um2 V2

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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Para demonstrar melhor, é importante entender os triangulos de velocidade considerados no processo
de bombeamento. Carvalho (2010) relata que conhecer essas velocidades é fundamental para qualquer
projeto de maquina de fluxo (turbinas hidraulicas, turbinas a gas, ventiladores, compressores
rotativos, bombas hidraulicas e etc.). Macintyre (2013) cita que o vetor velocidade “V”” do movimento
absoluto resulta da composicdo geométrica dos vetores “U” e “W” representativos das velocidades
“u” — de arrastamento (chamada de velocidade periférica ou circunferencial), e “w” — relativa.
Observando a FIG. 5.2 e adotando letras mailsculas parra os vetores, letras minusculas para 0s

modulos, notagdo “1” para entrada e “2” para saida do rotor, tem-se:

FIGURA 5.2 — Triangulos de velocidade na entrada (a) e saida (b) da pa de um rotor.
FONTE — MACINTYRE, 2013, (a) p.236 € (b) p.241

Sendo:

» “w” — Velocidade relativa (componente de “V” na dire¢do tangente ao perfil da pd);

» “u” — Velocidade tangencial a circunferéncia do rotor (componente de “U” em uma dire¢do
tangente as circunferéncias de entrada e saida)

> “o” — Angulo formado pelo vetor velocidade absoluta “V” com o vetor velocidade
circunferencial “U”,

> “p” — Angulo formado pelo vetor velocidade relativa “W” com o prolongamento em sentido
oposto ao vetor (“U1”). Os angulos “P1” e “B2” determinam as inclinagdes da pa na cabega

(entrada) e cauda (saida) respectivamente.

As velocidades “V1” e “V2” poderdo ser decompostas segundo duas dire¢des: uma na dire¢ao de “U”
na entrada e na saida (“vy”) ¢ outra na dire¢do ortogonal de “U” na entrada e na saida (“vm”), conforme

observado na FIG. 5.3.
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FIGURA 5.3 — Triangulos de velocidade na entrada (a) e saida (b) da pa de um rotor decomposto.
FONTE — MACINTYRE, 2013, p. 99

Sendo:

> “vur” - Velocidade periférica na entrada da pa. E a projecio de “v1” segundo a diregdo de “u1”.
Sendo definida pela expressdo: “vu; = vi €0S a1~ se for considerado que “a1 = 90°”, “cos a1 =07,
entdo, tem-se “vu; = 0”. A componente periférica “vu”, aparece nas expressoes da energia cedida
pelo rotor ao liquido, se for considerado o “a1 =90° 0” vui” sera nulo, isto ¢, o fluido esta
entrando no rotor, portanto, ainda ndo cedeu energia.

> “vu2” - Velocidade periférica na saida da pa. E a projegdo de “v2” segundo a direcio de “u2”. Esta
velocidade ¢ definida pela expressdo: vuz = vz x cos az. O valor “a2” € determinado ou arbitrado,
isto €, o fluido esta saindo do rotor, portanto, esta cedendo energia ao fluido que esta saindo.

> “vm1” - Velocidade meridiana na entrada da pa é a projecao de “v1” segundo a dire¢éo ortogonal
a “uUr.

> “vm2” - Velocidade meridiana na saida da pa ¢ a projegdo de “v2” segundo a dire¢do ortogonal a

“U~. Sendo definida pela expressdo: “vmo = “v2 sen a2”. O valor “a2” é determinado ou arbitrado.

Para um melhor visualisacéo dos tridngulos de velocidade em um rotor a FIG. 5.4 ilustra um diagrama
de velocidade de uma particula liquida. Tal visualisacdo é importante para entender a dindmica da

carga de sedimento que esta sendo bombeada junto com a &gua em uma EEAB.
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I'rajetoria absoluta
da particula liquida

______________________

FIGURA 5.4 — Diagrama de velocidade de uma particula liquida
FONTE - BRASIL, 2010

Por fim, esse algoritmo fornecera as seguintes caracteristicas construtivas de um rotor (PALOMINO,
2017), cujos dados serdo utilizados para o calculo das forcas e pressdes atuantes nas pas do rotor:

e Rotacdo da bomba (n), para cada condicdo de H, na rotacdo especifica (nq) e vazéo (Q)
constante.

e Velocidade média da boca de entrada do rotor (vy);

e Diametro da boca de entrada do rotor (d,);

e Diadmetro de saida do rotor (d,);

e Velocidade meridiana de entrada do rotor (vm,);

e Velocidade periférica no bordo de entrada do rotor (u,);

e Velocidade meridiana de saida do rotor (vm,);

e Velocidade periférica a saida do rotor (u,);

e Largura de entrada rotor (b,);

e Largura de saida do rotor (b,)

Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Mecanica 63



5.1.2 Determinacdo das forcas nas pas do rotor.

Com base nas caracteristicas construtivas do rotor, foi determinado o comprimento da pa que, por sua
vez, foi dividida em 5 secdes para determinacéo das forcas atuantes, que variam da entrada para saida
do rotor (FIG. 5.5).

Entrada do roto pa do roto

< >t
>

FIGURA 5.5 — Esquema de divisao das se¢des estudadas do rotor

Com base nos campos de velocidade que ocorrem em cada secdo do rotor, foram determinadas as
forcas de arrasto abrasivo que ocorrem na superficie das pas. Segundo Fox (2006), o arrasto € a
componente da forca sobre um corpo que atua paralelamente a direcdo do movimento relativo,
podendo ser escrita como apresentado na EQUACAO (5.29).

_ Cd.p.ZVZ.A (5.29)
Sendo:

Fo — Forca de arrasto abrasivo

Cd — Coeficiente de arrasto

A — Area [m?]

p — Densidade do fluido

V — Velocidade

O coeficiente de arrasto para fluxos paralelos a superficie pode ser obtido pela equacgéo de Schiller
de 1933 (EQUACAO 5.30):

24
Cp = 7 (140,15 (Re*7)) (5.30)
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J& 0 nimero de Reynolds (Re) é uma relacéo entre forcas de inercia e forca viscosa, que pode ser
expressa de acordo com a EQUACAO (5.31):

xVp xV
Re = —— ouRe = — (5.31)
U v

Entretanto, Fox (2006) relata que, se o escoamento for laminar (Re < 5x10°), pode-se usar a
EQUACAO (5.32) para o calculo do Coeficiente de arrasto:

Cp = L33 (5.32)
D — \/R_e .

Se considerarmos o escoamento turbulento desde o bordo de ataque (5x10° < Re <107), a EQUACAO

(5.33) é a mais recomendada:

. 00742
D™ Re(02)

(5.33)
Caso o escoamento seja inicialmente laminar e no decorrer da area de escoamento, passe a ser
turbulento, o coeficiente de arrasto turbulento deve ser ajustado para levar em consideracdo o
escoamento laminar no comprimento inicial. Para um “Re” na transi¢do de 5x10°, o coeficiente de
arrasto pode ser calculado fazendo o ajuste na EQUACAO (5.33), ficando como na EQUACAO
(5.34):

C. = 0,0742 1740
D™ Re02  Re

(5.34)

Fox (2006), relata também que, em caso de “5x10° < Re <10%, o mesmo ajuste realizado na
EQUACAO (5.34), poder ser aplicado & Equacio (5.35) empirica dada por Schlichting em 1979,
obtendo-se a Equacéo (5.36):

0,455
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Ficando assim:

0,455 1740

= - 5.36
Cp (log Re)?58 Re ( )

5.1.3 Ensaio de resisténcia ao desgaste abrasivo do tipo esfera-sobre-placa

O conhecimento do desgaste sofrido pela superficie do material, a partir de um método reprodutivel
e bem caracterizado, € importante para sua avaliacdo e aplicacdo. Neste &mbito, o ensaio de desgaste
por microabrasdo ou ensaio de desgaste do tipo de esfera-sobre-placa tem-se mostrado como uma

técnica muito eficiente na avaliacdo do desgaste abrasivo de superficies.

Neste ensaio, a amostra é pressionada, pelo carregamento de um peso inoperante, contra uma esfera
de aco em rotacdo. Uma suspensdo abrasiva é gotejada na interface de desgaste. Apos a esfera
percorrer uma distancia previamente estabelecida, chamada de distancia de rodagem, ocorre a
formacdo de uma depressao circular ou calota sobre a superficie da amostra. O ensaio é finalizado e
a calota proveniente do desgaste ¢ medida para se determinar, a partir do seu didmetro, a taxa de
desgaste (RUTHERFORD et al. 1997; ALLSOPP & HUTCHINGS, 2001; COZZA et al., 2015;
SANTOS et al., 2015; KRELLING et al., 2017). A FIG. 5.6 apresenta um diagrama esquematico do

dispositivo de ensaio de microabrasao.

Braco
/ Pivd
/

= a8 Suspensao
o # pen
abrasiva

i
Carga '
4 / ) : "
Amostra »

Esfera

FIGURA 5.6 — Diagrama esquematico do dispositivo de ensaio de microabrasao

A caracterizacdo dos mecanismos de desgaste tem sido feita de acordo com as deformactes
observadas na superficie de desgaste das amostras nas varias condi¢cdes de ensaio. O processo

dominante é controlado pela natureza do movimento das particulas abrasivas na regido de contato das
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duas superficies, destacando-se os mecanismos de desgaste abrasivo a dois e a trés corpos
(HUTCHINGS, 1992; AXEN et al., 1994; SASADA et al., 1984; ARTUZO, 2014):

e Mecanismo de abrasdo a dois corpos: acontece quando ndao h& movimento das particulas
abrasivas em relacdo a uma das superficies. Neste caso as particulas abrasivas promovem a
formacédo de sulcos paralelos sobre a outra superficie.

e Mecanismos de abrasdo a trés corpos: acontece quando particulas abrasivas duras sdo
introduzidas entre duas superficies e rolam entre as mesmas promovendo a formacéo de

maltiplas marcas sem direcionamento evidente.

As equacdes que permitem calcular o coeficiente de desgaste, a partir do volume de material removido
em ensaios com contra corpo esférico foram inicialmente estabelecidas por Kassman et al (1991).
Posteriormente, Rutherford & Hutchings (1996) generalizaram essas equagOes para o caso de
amostras planas e curvas e para o calculo do coeficiente de desgaste de filmes independentemente do

substrato.

No ensaio de desgaste de microabrasdo do tipo esfera-sobre-placa, uma calota esférica é gerada
(FIG. 5.7) sobre a superficie ensaiada, devido a perda do material no contato esfera-amostra e sob a
acdo do abrasivo (ALLSOPP & HUTCHINGS, 2001; COLAGCO, 2001).

_ Calota

FIGURA 5.7 — Calota Esférica produzida pelo desgaste abrasivo na peca

Os ensaios de desgaste por microabrasdo podem ser empregados em processos de caracterizacao de
materiais, permitindo avaliar a qualidade de componentes quanto a sua estrutura de formacao,

revestimento e tratamento.
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Ap0s a realizacdo dos ensaios de desgaste, a técnica mais simples para o calculo do coeficiente de
desgaste se baseia na leitura do didmetro médio da calota formada pelo desgaste seguida da aplicacdo
das EQUACOES de 5.37 a 5.40 apresentadas a seguir (RUTHERFORD et al. 1997; ALLSOPP &
HUTCHINGS, 2001; SANTOS et al., 2015; KRELLING et al., 2017). A medida desse diametro foi

realizada por Microscépio de Varredura Eletronica (MEV).

nD*

Volume teérico removido (Qp): Qp = (5.37)
64.R

Distancia teorica percorrida (S) S=2.mR.n (5.38)
Taxa tedrica de desgaste (Qr) Qr = % (5.39)
Coeficiente de desgaste do

) J K = & (5.40)
material (K) Fy

Sendo:

D — Diametro da calota;
R — Raio da esfera;
n — NUmero de voltas da esfera.

Fn — Forca normal aplicada a superficie da amostra.

5.1.3.1  Ensaios tribol6gicos

Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados em um abrasémetro de esfera rotativa do
Laboratério de Microabrasdo da Universidade Federal de Ouro Preto (FIG. 5.8). Esse aparato é
constituido de estruturas em aco inoxidavel robusta para evitar vibracfes, onde é passado um eixo
adaptado para fixacdo da esfera. O eixo € ligado a um motor de velocidade controlada, que também
aciona uma bomba peristaltica responsavel pelo bombeamento continuo da solucdo abrasiva. A
estrutura metalica responsavel por pressionar 0 corpo de prova contra esfera permite um
deslocamento horizontal para facilitar o deslocamento para repeticdo dos ensaios e a carga suspensa

permite o controle da forca aplica entre a esfera e a amostra.
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FIGURA 5.8 — Abrasdmetro de esfera rotativa da UFOP
FONTE — Elaborado pelo Autor

O motor de velocidade controlada € ligado a uma interface ao um computador, que controla a rotacao
da maquina em funcéo do tempo e da distancia de rolagem e independente da carga aplicada (FIG.
5.9).

Massa Suspensa

Bomba
peristaltica

Motor de
velocidade
controlada

Saida da solug¢do

FIGURA 5.9 — Vista lateral do abrasémetro de esfera rotativa da UFOP
FONTE — Elaborado pelo Autor

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica 69



Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizadas suspensdes abrasivas, compostas de amostras de
sedimentos bombeados pela EEAB da ETA 1l e carboneto de silicio. Os corpos de prova foram
ensaiados no abrasdmetro com uma esfera de ensaio de 25,4 mm de didmetro constituida de agco SAE
52100, a uma rotacao de 100 rpm, com duracdo de 23 minutos para cada ensaio e distancia de rolagem
de 180m.

5.1.3.2 Desenho amostral dos ensaios de abraséo

Os ensaios de abrasdo foram realizados em 3 etapas (TAB. 5.1):

Inicialmente foi determinado qual a Fn mais apropriado para impressdo de uma calota de desgaste,
considerando a menor concentracdo de abrasivo (1g/¢ de sedimento) e variando a Fn (IN; 2N e 3N)

aplicada sobre a esfera rotativa, totalizando 27 ensaios nessa etapa.

Determinada a Fn capaz de imprimir uma calota de desgaste nas 3 ligas metélicas, 0s ensaios seguiram
para segunda etapa, onde variou-se a concentracao dos sedimentos em: 1 g/¢; 2 g/¢, 3 9;/¢, 5 glee 10 g/e,
0 que permitiu a elaboracdo de uma curva de desgaste em funcdo da concentracdo de sedimento,
totalizando nesta etapa mais 36 ensaios, dos quais 12 foram aproveitados do procedimento de
determinacdo da Fn mais apropriado para impresséo da calota de desgaste.

Ap0s a realizacdo dos ensaios de abrasdo com sedimentos, foram realizados 0s ensaios com carboneto
de silicio na concentracdo de 10 g/¢, com a mesma Fn aplicado a esfera durante os ensaios com
sedimento, a fim de se comparar a intensidade do desgaste abrasivo do sedimento com o desgaste
ocasionado com um material de referéncia comumente utilizado em ensaios de resisténcia & abraséo,
ou seja, para determinar o quanto o sedimento € mais ou menos abrasivo que um material de

referéncia.
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TABELAS.1

Resumo do desenho amostral dos ensaios de abrasdo

1° Etapa

2° Etapa

3° Etapa

3 forgas Fn (1,2e 3 N)
3 Ligas metélicas

1 Concentragdo de sedimento
(menor concentragdo 1g/é)

3 repeticdes

Objetivo: Determinar a melhor Fn
capaz de imprimir uma calota de
desgaste dentro dos parametro de

ensaio..

3 Ligas metélicas

5 concentracbes de sedimento (1g/e
20/¢, 3g/¢, 59/¢; e 10 gleé)

1 Forca Fn

3 repeticdes

Objetivo: Determinar o K para as 3
ligas metalicas em funcéo da carga de

sedimento.

3 Ligas metélicas

1 Concentracdo de carboneto de
cilicio (10g/é)

1 Forca Fn

3 repeticdes

Objetivo: Determinar um parametro
de referéncia comparativa ao

desgaste por sedimento.

Total = 27 ensaios

Total = 45 ensaios

Total = 18 ensaios

5.1.3.3

Andlise estatistica dos ensaios de microabraséo.

Para demonstrar a tendéncia de manutencdo do K em fungdo da Fn, comparar os efeitos das
concentracdes de sedimento no desgaste de 3 ligas metalicas e comparar a capacidade abrasiva do
sedimento com o carboneto de silicio, adotou-se a andlise de variancia ANOVA (ANalysis Of
VAriance), para comparaces multiplas (TAB. 4.5) (PIMENTEL-GOMES, 2009), considerando o
mesmo numero de repeticBes para todos os tratamentos e as condi¢des controladas proporcionadas

no Laboratério de Microabrasao.

TABELAS.2
Anélise ANOVA

Fonte de Graus de Soma de Meédia dos Teste F F tab;a

variacdo (FV) liberdade (GL) quadrados (SQ)  quadrados (QM) -
SQTrat QMTrat
F I-1 T = —_— I-1); 10-1
atores (1-1) SQTrat — OMRes [(1-1); 10-1)

. SQRes
Residuo 1(J-1) SQRes -1
Total 1J-1 SQTotal

FONTE - PIMENTEL-GOMES, 2009

A partir das SQTrat e SQRes, foram obtidos os respectivos quadrados médios, por meio do quociente

entre a soma de quadrados com o respectivo nimero de graus de liberdade.

Para concluir se existe diferenca entre tratamentos, calculou-se o valor de F, que é obtido pelo

quociente do QMTrat com 0 QMRes. Este valor de F calculado deve ser comparado com o valor de
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F tabelado, o qual é obtido na tabela de distribuicdo da variavel aleatoria F, de acordo com o nivel de

significancia do teste, graus de liberdade para tratamentos e graus de liberdade para residuo.

Se o teste F para a fonte de varia¢do que representa o fator em estudo ndo for significativo, todos 0s
possiveis contrastes entre médias dos tratamentos serdo considerados estaticamente iguais (sem
diferenca significativa), ndo sendo necessario a aplicacdo de nenhum procedimento de comparacgdes
multiplas (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Por outro lado, se o teste F mostrar diferenca significativa, implica que existe pelo menos um contraste
entre as médias analisadas que diferem-se estatisticamente. Nesses casos, adota-se o teste de Tukey
para identificar os ensaios com diferenga minima significativa (dms) (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Antes da interpretacdo das analises de variancia, verificou também se as estimativas dos residuos

satisfazem as seguintes pressuposicdes:

e Normalidade da distribuicdo dos erros experimentais;
e Homogeneidade das variancias residuais;
e Independéncia dos erros (0s erros ndo sdo correlacionados).

e Delineamento inteiramente casualizado

Para realizar as andlises estaticas foi utilizado o software ASSISTAT 7.7, desenvolvido por Silva &
Azevedo (2016)

5.1.3.4  Aquisicdo e preparo das amostras de ligas metélicas

Dos trés tipos de materiais utilizados na fabricacdo de rotores (FIG. 5.10), apenas o ferro fundido
(FoFo) nodular foi retirado de um rotor genuino de uma bomba Flygt. Devido a dificuldade de
aquisicao de outras amostras junto aos fabricantes, optou-se pela aquisicdo de mais 2 materiais em

barra com composic¢éo e dureza idénticas aos materiais utilizados na fabricacéo de rotores.
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FoFo cinzento FoFo nodular

250mm x 6mm 6 mm de espessura 40mm x 40mm x 6mm

FIGURA 5.10 — Amostras das ligas metalicas utilizadas nos ensaios de abraséo.

Conforme metodologia descrita por Rohde (2010), as amostras foram lixadas, polidas e limpas. A
operacdo de lixamento teve como objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie,
preparando a peca para o polimento. Para este trabalho optou-se pela técnica de lixamento manual,
onde as amostras foram lixadas com granulometria que variando de 100# para 1200#, mudando-se a
direcdo em 90° em cada mudanca de lixa, tomando o cuidado de mudar a lixa apenas quando 0s tracos

da lixa anterior ndo apareciam mais (FIG. 5.11).

3

4 #100 #240 #320 #400 #600 #800 #1200

FIGURA 5.11 — Representagdo esquematica do método de lixamento
FONTE - ROHDE, 2010, p. 15

Ap0s lixamento, as amostras passaram pelo procedimento de polimento com alumina de 1 um na
concentragdo de 10%, seguido por polimento com pasta de diamante de 1um e 0,25 um para
acabamento superficial isento de marcas. O procedimento foi realizado por processo mecénico em

Politriz de bancada com velocidade variavel (FIG. 5.12).
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FIGURA 5.12 — Polimento das amostra em politriz de bancada
FONTE - Elaborado pelo Autor.

Em seguida as amostras foram lavadas em agua corrente para eliminacdo dos vestigios dos abrasivos,
seguida da aplicacao de alcool etilico para facilitar a secagem. Em seguida foi separado uma amostra
de cada material para passar pela analise metalografa para estudo das microestruturas e analises

quimicas em espectrdmetro de emissédo Otica

5.1.3.5  Preparo dos abrasivos

Cada amostra de sedimento foi agitada com agua destilada para homogeneizacao, em 5 concentragdes
diferentes 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,5% e 1,0% (1 g/¢; 2 gl¢; 3 gle, 5 gle e 10 gle, respectivamente). Em
seguida, foi retirada uma amostra antes da decantacdo, para serem utilizadas como suspenséo abrasiva

nos ensaios de desgaste e para analise morfolégica (FIG. 5.13).

1g/e 2g/t 3g/t Sglt 10g/e

FIGURA 5.13 — Preparacao das suspensdes abrasivas com sedimentos do rio Acre
FONTE - Elaborado pelo Autor.

Para comparacdo da abrasividade dos sedimentos e da resisténcia ao desgaste abrasivo dos corpos de

provas, também foi preparada uma amostra de suspensdo abrasiva de Carboneto de Silicio SiC, a 1%
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de concentracdo (10 g/¢) (FIG. 5.14). Esse procedimento permitiu registrar uma referéncia de

abrasividade ocasionada pelo sedimento utilizado em funcdo de um abrasivo padrédo, comumente

utilizados em outros ensaios.

10g/¢ Sedimento 10g/¢ SiC
a =
o -

10% 10%

FIGURA 5.14 — Preparo de solugdes abrasivas (Sedimento e SiC)
FONTE - Elaborado pelo Autor.

5.2 Distribuicdo de tamanhos das particulas abrasivas

Para obtencdo da distribuicdo granulométricas das particulas do sedimento, utilizou-se a analise
combinada do método de sedimentacao e peneiramento, conforme a NBR 7181 de dezembro de 1984,
que leva em consideracdo as normas NBR 5734 (Especificacdes - peneira para ensaio); NBR 6457
(Método de ensaio - Preparacdo de amostras de solo para ensaio normal de compactacao e ensaios de
caracterizacdo); e NBR 6508 (Método de ensaio — Grao de solos que passam na peneira 4,8mm —

determinacdo da massa especifica).

5.2.1 Anélise morfometria dos grios de sedimentos separados por peneiramento.

A morfologia da particula é o resultado do transporte de diferentes agentes da rocha do seu local
original para locais de deposigdo, sendo que a forma final do seixo é influenciada pelo rigor do
transporte, esfoliacdo, mudancas de temperatura e etc. (RODRIGUEZ et al., 2013). O estudo dessa
morfologia permite a caracterizacdo das particulas sedimentares, possibilitando um melhor
entendimento do tempo de permanéncia das particulas no ciclo sedimentar; na dindmica do transporte
e retrabalhamento dos gréos (RIBEIRO & BONETTI, 2013).
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Para realizar essa etapa, foram registradas imagem dos sedimentos utilizados como particulas
abrasivas, usando-se um microscopio eletrénica de varredura (MEV). Em seguida, essas imagens
foram analisadas utilizando o software livre ImgeJ, para determinacéo de seus atributos morfologicos,

conforme descrito por Ribeiro e Bonetti (2013).

5.3 Anélise das calotas por microscopia eletrénico de varredura

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) € um equipamento capaz de produzir imagens de alta
ampliacdo (até 300 mil vezes) e resolucdo. O principio de funcionamento do MEV consiste na
emissdo de feixes de elétrons por um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a

aplicacdo de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 kV a 30 kV.

Nessa etapa foram registradas a imagens das calotas e a medi¢do do didmetro em milimetros com
50X de ampliagdo. Em seguida, foram capturadas imagens do fundo da calota com aproximacéo de
500X, 1000X e 3000X, para analise do padrdo do desgaste em funcdo da Fn, do material abrasivo e

do material do corpo de prova (FIG. 5.15).

1000X

FIGURA 5.15 — Exemplos das ampliagdes utilizadas na analise das calotas de desgaste.
FONTE — Elaborado pelo Autor.

Observa-se também, que as imagens registradas com aproximacao de 3000X mostram perfeitamente
0 padrdo de desgaste, que poderad apresentar a caracteristica de sulcamento, como o0 mostrado na
referida ampliacédo, ou por rolamento quando as concentracfes de abrasivo forem superiores a 18%
(COzZzA, 2011).

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica 76



5.4 Estimativa do desgaste do rotor

A estimativa do desgaste do rotor foi prevista com base na equacéo de Archard modificada (SANTOS
et al., 2015). Considerando o coeficiente de degaste (k) apresentado na EQUACAO (4.2) é uma
constante adimensional que sera dividida pela dureza do material (H) desgastado e que, o K
apresentado na EQUAGAO (5.40) se refere a um coeficiente de desgaste especifico para um material

em funcdo de um abrasivo, pode-se fazer o seguinte ajuste na equacgéo:
Q=K:-Fy-S (5.41)

Sendo:

Q — O volume tedrico removido do material [m3]

K — Coeficiente de desgaste especifico do material [m3/N.m]
Fn — A forca aplica sobre uma secéo da pa [N]

S — Distancia relativa de deslizamento da pa [m]

Considerando a velocidade relativa da mistura (agua + sedimento) passando por uma determinada

area da pa do rotor, estimou-se uma distancia relativa (S) conforme a EQUACAO (5.42).
S=V-t (5.42)
Sendo:
V — Velocidade relativa do fluido passando pela pa [m/s]
t — tempo de funcionamento da bomba [s]
A forca Fy considerada nesta analise, foi calculada a partir da EQUACAO (5.29) da forga de arrasto

que ocorre em uma determinada se¢éo da pé.

5.4.1 Etimativa do desgaste em funcdo da variacdo da cota do Rio Acre

Com base na cota media do rio Acre (DUARTE & GIODA, 2014), que altera a altura manometrica

(H) da estacdo elevatoria, determinou-se a variacao da rotacdo da bomba em 100%, 95%, 90%, 85%

Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Mecanica 77



e 80% (MACINTYRE, 2013). Em seguida, determinou-se a varia¢do da Fp com base na variacao da
velocidade relativa w, decorrente da variacdo da rotacdo da bomba, permitido estimar a varia¢do do
desgaste do rotor em funcdo da carga de sedimentos e da cota do rio Acre.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise prévia de rotores reais

No intuito de entender a dinamica do desgaste, foram analisados 2 rotores utilizados em 2 EEAB que
bombeiam agua do Rio Acre. Observou-se gque os rotores foram submetidos a uma combinacdo de
impacto direto na ponta e na base das pas, desgastando o leito por deslizamento, com impactos
angulares de baixa intensidade ao longo das pas. As pas sofreram erosdo por deslizamento em torno
da periferia.

6.1.1 Rotor em aco inoxidavel

Segundo o fabricante (KSB), o rotor analisado foi fabricado segundo a norma A743 (Standard
Specification for Castings, Iron-Chromium-Nickel, Corrosion Resistant, for General Application),
com liga CF8M de aco inoxidavel (KSB, 2008). Para as especificacdes subtende-se uma alta
resisténcia a corrosdo (C), elevada tenacidade, teores de Cr e Ni na ordem de 18% e 9% (F)
respectivamente, com no maximo 0,08% de C (8) e revelando o molibdénio em sua composicao

quimica (M).

E um rotor de 7 pés, fechado de 400 mm, fluxo Unico, 2 estagios, podendo operar a 1180 rpm, com
uma vazéo de 300 ¢/s, de uma bomba KSB, modelo B22. Este rotor trabalhou por 3 anos consecutivos
na EEAB da ETA Sobral I, com paradas eventuais para manutencdo no sistema elétrico e mecanico.
Segundo informacdes da equipe técnica, é a estacdo mais antiga, ainda em funcionamento na regido.
Os filtros da torre de elevacdo estdo desativados, o que permite entrada de material particulado de

diferentes granulometrias.

Analisando o referido rotor, pode-se observar que a entrada da pa recebeu a maior parte dos danos,
apresentado maior perda de material estrutural do rotor, conforme mostrado na FIG. 6.1 (a e ¢). Essa
regido € responsavel pelo “corte” da agua, recebendo impacto direto com as particulas em suspengao,
sofrendo pequenas trincas por fadiga ciclica de baixo impacto, deixando a regido mais vulneravel a
erosao e corrosdo. J& a variagdo da profundidade do desgaste pode ser explicada pela variagdo na

estrutura do ago, durante o processo de fundicdo do rotor.
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FIGURA 6.1 — Desgaste por abrasdo de sedimentos em um rotor fechado de bomba centrifuga (KSB): a) Vista

frontal do rotor; b) Saida do rotor; c) Zona de cisalhamento da pa
Também foi possivel observar que a estrutura de ago inoxidavel desse rotor, proporciona boa
resisténcia a corrosdo, mostrando boa resisténcia ao efeito abrasivo dos sedimentos em suspencéo da

agua.

6.1.2 Rotor em ferro fundido

Segundo o fabricante (FLYGT, 2004), o rotor foi fabricado em ferro fundido nodular (FIG. 6.2), sobre
um anel de desgaste em ago inoxidavel, montado firmemente na parte inferior da bomba Flygt,

modelo M 3300 e apresenta uma estrutura para evitar entupimento.

FIGURA 6.2 — Desgaste por abrasdo de sedimentos em um rotor aberto de bomba centrifuga (Flygt): a)
Vista frontal da parte posterior do rotor; b) Zona de cisalhamento da pa; c) Desgaste da

zona de saida do rotor; d) Sulcos de desgaste na saida do rotor
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A zona de cisalhamento apresentou uma deformacdo mais uniforme, possivelmente devido a
capacidade de absorcdo de impacto do ferro fundido (FIG. 6.2b). Ou seja, a regido apresenta-se
deformada em funcdo do impacto, porém sem perda de material decorrente de fraturas, como o

ocorrido com o rotor em aco inoxidavel e sim por microssulcos de desgaste.

A FIG. 6.3 mostra a ocorréncia de particulas abrasivas incrustadas na liga metalica do rotor utilizado
na EEAB, demonstrando que o impacto é suficiente para que ocorra a penetracdo de algumas

particulas.

5004m

FIGURA 6.3 — Duas amplia¢cBes que mostram a incrustacdo de quartzo em uma pa do rotor de bomba

centrifuga, proveniente do sedimento que foi bombeado

Os detalhes apresentados na FIG. 6.2d também mostram diferentes profundidades dos sulcos de
desgaste, provavelmente decorrente das alteracGes das correntes em funcdo da alteracdo do perfil da
pa provocado pelo desgaste. Fora da zona de cisalhamento, as particulas erosivas seguem um padréao
de fluxo mais linear ao longo das pas, apresentando um aprofundamento gradual dos sulcos de
desgaste, aprofundando-se mais nos bordos de fuga das pas (DUAN & KERELIN, 2002)

6.2 Caracteristicas construtivas do rotor.

Para determinar as caracteristicas do rotor, foi considerada a necessidade da EEAB da ETA 11, que
trabalham com bombas com vazao de 1080 m3/h (300 ¢s) impulsionados por um motor elétrico com
rotacdo de 1180 rpm e uma altura de elevagdo de 18,11 m. Considerando as perdas decorrente das
pecas hidraulicas na ordem de 6,54m, optou-se por adotar uma elevacdo de 25 mca de elevacdo

equivalente. Os resultados podem ser observados na TAB. 6.1 e FIG. 6.4.
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TABELAG6.1

Caracteristicas construtivas calculadas a partir do algoritmo de Palomino (2017).

Caracteristicas construtivas do rotor.

Diametro de entrada do rotor (d1) 312 mm
Diametro de saida do rotor (d2) 408 mm
Angulo da pé na entrada do rotor (B1) 17,45°
Angulo da pa na saida do rotor (f2) 23°
Largura da pa na entrada do rotor (b1) 99 mm
Largura da pa na saida do rotor (b2) 63 mm
Espessura das pas 6 mm
Namero de pas 7
Velocidade meridional na entrada do rotor (vm1) 4,89 m/s
Velocidade meridional na saida do rotor (vm2) 4,27 m/s
Velocidade periférica na entrada do rotor (ul) 15,57 m/s
Velocidade periférica na saida do roto (u2) 25,18 m/s
Velocidade relativa na entrada do rotor (w1) 16,31 m/s
Velocidade relativa na saida do roto (w2) 10.94 m/s

Fonte: préprio autor.

/l Medidas em mm

FIGURA 6.4 — Projeto do rotor com base nas caracteristicas construtivas geradas pelo algoritmo

Na FIG. 6.5 pode-se observar os vetores de velocidade na entrada e na saida do rotor, de forma
ilustrativa, demonstrado como foram determinadas as velocidades relativas na entra e na saida do

rotor.
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Vm= 4,89 mfs

U=1557 m/s

Entrada do rotor Saida do rotor

FIGURA 6.5 — Vetores d velocidade na entrada e na saida do rotor de projeto

Pode-se observar que a velocidade relativa na saida do rotor € menor que na entrada, o que diminui
as perdas por atrito. 1sso é possivel em razdo da &rea do perfil saida pa do rotor ser maior que o perfil

da entrada, como poder ser observado na FIG. 6.5.

6.3 Campos de velocidade do rotor de referéncia

Com as caracteristicas apresentadas na TAB. 6.1 e do triangulo de velocidade (FIG. 6.5), foram
determinadas as velocidades relativas do fluido em relacdo as pas do rotor. Em seguida foram
simuladas 5 condicdes, onde se manteve a vazdo (Q), a rotacdo especifica (nq), para relacionar a
rotacdo (n) da bomba em func¢do da variacéo da altura elevagdo (H) decorrente da variacdo no nivel

do rio Acre, onde foram obtidos os seguintes resultados (TAB. 6.2):

TABELAG6.2
Variacéo das velocidades do fluido em funcéo da diminuigdo da rotacdo da bomba

100% 95% 90% 85% 80%

1180rpm  1121rpm 1062rpm  1003rpm 944rpm

vml [m/s] 4,89 4,73 4,56 4,39 4,22

vm2 [m/s] 4,27 4,13 3,98 3,84 3,68

ul [m/s] 15,57 14,79 14,01 13,23 12,46

u2 [m/s] 25,18 24,34 23,49 22,61 21,72

w1l [m/s] 16,32 15,77 15,21 14,65 14,07

w2 [m/s] 10,94 10,57 10,20 9,82 9,43

Considerando que as velocidades que influenciam a forca de arrasto (Fp) aplicada sobre uma secéo
da pa, o grafico apresentado no GRA. 6.1, mostra a variacdo dessas velocidades em funcdo da

variagdo da rotacdo (rpm) do rotor da bomba.
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GRAFICO 6.1 — Variacio da velocidade relativas (w) em funcéo da variagio da rotacao da

bomba: wl entrada e w2 saida.

Neste caso, pode-se observar que quanto menor for a rotagcdo, menor sera a velocidade relativa da

mistura (dgua + sedimento) em relacéo as pas do rotor, tanto na entrada, quanto na saida.

6.4 Determinacdo das forgas aplicadas na pa

Considerando as informacdes encontradas pelo algoritmo de Palomino (2017), apresentados na TAB.
6.2 e no GRA. 6.1, determinou-se um perfil de pa de projeto, para determinacdo da area de atuacéo
das forgas de arrasto abrasivo, responsaveis por pressionar as particulas abrasivas dos sedimentos
diluidos na 4gua bombeada sobre a superficie da pa (FIG. 6.6).

Fp
—

FIGURA 6.6 — Representacdo das 5 secdes, para estimativa de desgaste
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Conforme ilustrado na GRA. 6.2 e na TAB. 6.3, a Fp varia em funcéo do raio do rotor e de cada se¢ao
da pa. Dessa forma, pode-se observar que as for¢cas em funcédo da velocidade relativa (w) sdo maiores
na se¢do 2, com tendéncia de diminui¢do em direcdo a saida da pa.

TABELA 6.3
Variagéo das forgas em fungdo da area da secéo
Avrea de cada secio da pa Variagdo das forgas sobre a pa
Sec b1[mm] b2[mm] x[mm] A[mm?3 A[m?] w [m/s] Reynolds Co Fo[N]
1 99 91,8 28,1 26758  2,68E-03 15,78 4,41E+05  2,00E-03 0,67
2 91,8 84,6 56,1 24738  2,47E-03 14,71 8,23E+05  2,75E-03 0,74
3 84,6 77,4 84,1 22719 2,27E-03 13,63 1,14E+06 3,04E-03 0,64
4 774 70,2 112,2 2069,9  2,07E-03 12,55 1,40E+06  3,14E-03 0,51
5 70,2 63 140,2 1868,0  1,87E-03 11,48 1,60E+06  3,17E-03 0,39
Fp [N]
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GRAFICO 6.2 — Variagio da Fp em fungéo do raio de cada secfo do rotor e da

variacao da rotacdo de 80% a 100%.

Considerando que a forcga de atrito esta diretamente relacionada com perda de carga, ja era esperado
que o perfil da pa de projeto levasse em consideracdo a reducdo da Fp na direcdo do bordo de saida

da curvatura da pa, conforme visto na GRA.6.2.

Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Mecanica 85



6.5 Analise das amostras das ligas metalicas.

As amostras adquiridas foram usinadas para padronizacao da espessura dos corpos de prova, ficando

com as seguintes dimensdes:

e Ferro fundido cinzento (60 HRA) — disco de 8550mm x 6mm de espessura;
e Ferro fundido nodular (62 HRA) — retangulos de ~10mm x 30mm x 6 mm
e Ac¢0 SAE 8620 (70 HRA) — Pecas quadradas de 40mm x 40mm x 6mm

As amostras de ferro fundido cinzento passaram por um processo de témpera e revenimento e a
amostra de Aco SAE 8629 passou por tratamento témpera e revenimento. Tais procedimentos foram
necessarios para alcangar a dureza das ligas utilizadas na fabricacdo dos rotores estudados. As

amostras de ferro fundido nodular foram retiradas de um rotor original.

Tais amostras foram analisadas no espectrdmetro de emissdao Otica, onde obteve-se as seguintes
caracteristicas (TAB. 6.4):

TABELA 6.4

Composigdo quimica das ligas metdlicas

C Si S P Mn Cu Cr
2,742 2581 0,029 0,103 0,143 0,035 0,042

FoFo Cinzento

FoFo Nodular 3,697 2922 0006 0026 0210 0,048 0,018

C Si S Mn Cr Ni Mo

Aco SAE 8620
0,766 0,264 0,013 0,782 0,461 0,495 0,167

Na FIG.6.7, sdo apresentados detalhes das ligas metélicas que foram ensaiadas, onde pode-se observar

a ocorréncia de algumas imperfei¢fes decorrente do processo de fundigdo e tratamento.
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FIGURA 6.7 — Analise metalografica das ligas metalicas utilizadas nos ensaios

Apds o ataque quimico, as imagens metalograficas indicaram que:

e O ferro fundido com ataque de nital & 2% (Acido nitrico + Etanol 98%), apresentou veios de
grafita em matriz perlitica.

e O ferro fundido nodular com ataque nital & 2% (Acido nitrico + Etanol 98%), apresentou
matriz perlitica, com microestrutura de nddulos de grafita conhecida por “olho de boi”

e O Aco SAE 8620 com ataque de nital a 2% (Acido nitrico + Etanol 98%), apresentou tracos

de martensita (estrutura acicular) e com grande quantidade de poros.

Nessa analise, também se observou a presenca de inclusdes nas amostras de FoFo Cinzento e a

presenca de nddulos regulares, classe VI, nas amostras de FoFo Nodular.

6.6 Analise dos sedimentos erosivos do Rio Acre.

As particulas bombeadas pelos rotores podem apresentar diferencas de granulometria e concentracao
em virtude do efeito de turbuléncia na entrada dos dutos de captacdo das referidas estacdes
elevatdrias, por apresentar leve efeito de dragagem. No caso das amostras coletadas no tanque de
desarenacdo, logo apds o bombeamento, apresentaram concentragdo de 60% da carga de sedimentos
com granulometria variando de 0,075 mm a 0,420 mm, sendo que 1,36% apresentam granulometria
superior a 0,420 mm e o restante, 40,35% com granulometria abaixo de 0,075 mm, conforme pode
ser observado no GRA. 6.3 e FIG. 6.8, sendo que o diametro D50 foi de 0,097 mm.
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GRAFICO 6.3 — Distribuigdo granulométrica de sedimentos do rio Acre, dragados pela EEAB

Os sedimentos apresentaram classificacdo granulométrica de areia muito fina a fina, conforme tabela
de escala de tamanho apresentado por Wentworth (1922), ou simplesmente areia ABNT-NBR 6502
(1995).

FIGURA 6.8 — Morfologia classificada dos sedimentos erosivos presentes nas dguas do Rio

Acre, coletados do tanque de desarenacdo da ETA 1I.
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Segundo as medidas realizadas no ImgeJ, classificou-se os grdos de sedimentos como semiangulares
a semiarredondados, caracteristicos de solos jovens e arenosos. Tais caracteristicas sinalizam para

um alto poder abrasivo em razéo das pontas afiadas e da grande quantidade de gréos de quartzo com
dureza de 4 a 6 na escala Mohs.

6.7 Ensaios de abrasdo por esfera rotativa e analise das calotas

6.7.1 12 etapa: Determinacdo da forca aplicada durante o ensaios

O aumento da taxa de desgaste em funcdo da forga aplica na esfera tende a ser linear (BOSE &
WOOD, 2005), entretanto, é necessario determinar a for¢ca capaz de imprimir no corpo de prova uma
calota factivel de ser mesurada, na menor concentracdo de abrasivo e para uma distancia de rolagem

relativa fixa de 180 m e rotagdo constante de 100 rpm.

A analise da taxa de desgaste (Q) em funcdo da variacdo da Fn (GRA. 6.4), para cada uma das
amostras analisadas, apresentou comportamento semelhante ao o padrdo observado por Bose e Wood
(2005) e por Cozza (2011), indicando, preliminarmente, maior resisténcia do A¢o SAE 8620 ao
desgaste abrasivo para a concentracdo de sedimento de 1 g/e.
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GRAFICO 6.4 — Variacio da taxa de desgaste (Q) em funcio da variagio de Fy.
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O aumento da taxa de desgaste em funcdo do aumento da Fn nos ensaios de microabrasdo por esfera
rotativa (GRA. 6.4), bem como seu comportamento linear, apresentam forma condizente com o
comportamento linear relatados por: Allsopp & Hutchings, 2001; Ribeiro, 2004; Bose & Wood, 2005;
Cozza, 2011; Fernandes et al., 2012; Cozza et al., 2015.

Com o intuito de analisar a hipdtese que os resultados obtidos convergem para variag&o significativa
do didmetro da calota em funcgéo da variacdo da Fn foi adotado o teste F para a anélise de variancia
(ANOVA) em esquema fatorial, aos niveis de significancia 1% e 5% (TAB. 6.5). Os pressupostos
basicos para a Anova foram devidamente verificados (PIMENTEL-GOMES, 2009). Os resultados
apontam evidéncias para a nao rejeicdo da hip6tese de que um incremento na carga aplicada sobre a
esfera rotativa (Fn) aumentou significativamente o didmetro da calota, conforme é exibido na
FIG. 6.9.

TABELA 6.5

Anélise de variancia (ANOVA) da variacdo do didmetro da calota em funcdo da Fn e do tipo de material da amostra.

Graus de Soma de Média dos

Fonte de variagdo liberdade quadrados quadrados Teste F
Fator Fn (F1) 2 1135660,2 567830,1 100,48 **
Fator tipo amostra (F2) 2 1358420,4 679210,2 120,20 **
Interacdo (F1 x F2) 4 145421,2 36355,3 6.43 **
Tratamentos 8 2639501,9 329937,7 58,38 **
Residuo 18 101711,5 5650,6
Total 26 27412134

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)

Considerando que o teste F da Anova identificou que pelo menos dois didmetros diferem
significativamente entre si, em funcdo da Fy, aplicou-se o teste de Tukey para identificar os ensaios

com diferenga minima significativa (dms) ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando a TAB. 6.6, onde as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si, observou-se o significativo aumento do didmetro das calotas nos ensaios realizados no FoFo
cinzento e Nodular nas trés cargas aplicadas, diferentemente dos ensaios realizados no A¢o ASI 8620,

gue ndo apresentaram aumento significativo com a variacdo de 2N para 3N.
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TABELA 6.6

Anélise do aumento do didmetro em funcéo de Fn e do tipo material da amostra, pelo teste de Tukey

Diametro médio das calotas [um]

Forcas
FoFo Cinz FoFo Nodular Aco ASI 8620
1IN 1468,74 cA 1395,76 cA 1171,24 bB
2N 1929,44 bA 1737,66 bB 1334,14 aC
3N 2173,50 aA 1899,33 aB 144783 aC

dms para colunas = 156,67 (Classificagdo com letras mintsculas)
dms para linhas = 156.67 (Classificagdo com letras mailsculas)
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para demostrar a tendéncia do coeficiente de desgaste (K) ndo apresentar diferenca significativa para
um determinado material e abrasivo, aplicou-se novamente a Anova e o teste F e verificou-se

diferenca significativa de K em funcdo Fn (TAB. 6.7), cuja diferenca foi identificada por meio do

teste de Tukey.
TABELA 6.7
Anélise de variancia (ANOVA) da variacdo do coeficiente de desgaste (K) em funcéo do Fn e do material da amostra.
Fonte de variacio Graus de Soma de Média dos Teste E
¢ liberdade quadrados quadrados
Fator Fn (F1) 2 2549,2 1274,6 39*
Fator tipo amostra (F2) 2 48010,7 24005,3 73,4 **
Interacdo (F1 x F2) 4 4314,1 1078,5 33*
Tratamentos 8 54873,9 6859,2 21,0 **
Residuo 18 5879,7 326,6
Total 26 60753,7

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)

Pelo teste de Tukey (TAB. 6.8), observou-se que a diferenca significativa ficou restrita a variagao de
K para 1N nos ensaios realizados no FoFo cinzento e sem diferenca significativa para os ensaios para
2N e 3N. J& nos ensaios realizados com FoFo nodular e A¢o SAE nos 3 Fn, ndo mostraram diferenca
significativa para nenhuma das 3 forgas utilizadas nos ensaios, confirmando a tendéncia retilinea

apresentada no GRA, 6.4.
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TABELA 6.8
Anédlise do K em funcéo de Fn, pelo teste de Tukey
Coeficiente de desgaste (K)x10° [m3/Nm]

Forcas
FoFo Cinz FoFo Nodular Aco SAE 8620
IN 102,45 bA 83,66 aA 41,51 aB
2N 152,31 aA 102,07 aB 34,66 aC
3N 162,51 aA 95,41 aB 31,96 aC

dms para colunas = 37,67 (Classificagdo com letras minGsculas)
dms para linhas = 37,67 (Classificagdo com letras maiusculas)
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando as calotas e o padréo de desgaste em funcdo da Fn (FIG. 6.9), é possivel observar que as
calotas impressas em funcdo da Fn= 3N apresentaram melhor defini¢cdo das bordas, facilitando a

determinacdo do diametro.

FoFo Cinzento FoFo Nodular Aco SAE 8620

.D: 1395,8 um

D: 1737,7 um v D: 1334,1 um

D: 2173,5 um | . D:'1899,3 um D: 1447,8 ym

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
WD: 25.00 mm View field: 5,50 mm 1 mm
SEM MAG: 50 x VEGAS3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

FIGURA 6.9 — Analise do delineamento das calotas de desgaste por imagem MEV
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A partir do que é exibido na FIG. 6.10, observa-se que o padrao de desgaste ndo se alterou em funcao
da Fn, mantendo-se o padrdo de desgaste por sulcamento para as trés ligas metalicas, com nitido
direcionamento. Esses resultados refletem caracteristicas semelhantes ao padrdo de desgaste

encontrado por Cozza et al. (2013), referente a concentracdes de abrasivo menores de 18% e carga
superior a 1N.

FoFo Cinzento FoFo Nodular Aco SAE 8620

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
WD: 9.98 mm View field: 92.3 ym 20 ym
SEM MAG: 3.00 kx VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

FIGURA 6.10 — Avaliacdo do padrdo de desgaste em funcdo do Fn (MEV). (A) Deformacéo plastica.

Além disso, observa-se a partir da FIG. 6.10, que o corpo de prova em FoFo cinzento apresentou
areas com nitidas deformacdes plasticas, com intensificacdo em funcdo do aumento da Fn, com nitido
acumulo de material a frente dos sulcos de desgaste. O material acumulado nas bordas dos sulcos é

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica 93



posteriormente removido pela associacdo dos mecanismos de microssulcamento com 0 mecanismo

de fadiga de baixo ciclo, semelhante ao que foi observado por Pintaude (2002).

6.7.2 22 etapa: determinacdo do desgaste em funcdo da carga de sedimento.

A partir dos diametros das calotas geradas nos ensaios de desgaste para as concentracdes de
sedimentos analisadas, calculou-se a taxa de desgaste (Q) a partira da EQUACAO (5.39) e o
coeficiente de desgaste (K) a partir das EQUACAO (5.40), considerando Fn=3N que foi

determinado com base nos ensaios da 12 etapa.

Para analisar a relagdo do K em fungéo da concentracdo de sedimento na suspencao abrasiva, para
cada um dos materiais analisados, foram tracadas curvas logaritmicas (GRA. 6.). Os valores de K na
concentracdo de 0,5 g/¢, foram calculados pela equacdo da curva, gerada experimentalmente para as
concentragdes de 1 g/¢, 2 gl¢, 3 gl¢, 5 gle e 10 g/e. Dessa forma, observou-se que o K aumentou em
funcéo do aumento da concentracdo de sedimento, para Fn = 3N, provavelmente em razéo da maior
quantidade de particulas abrasivas em contato entre a amostra e a esfera, resultando no maior desgaste
(COZZA, 2011; TREZONA et al., 1999; PINTAUDE, 2002; KRELLING et al., 2017).
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GRAFICO 6.5 — Comportamento do coeficiente de desgaste especifico (K) em fungio da variacio da

concentracdo de sedimento, para as condi¢des de ensaio (S =180 me Fn =3 N).

Com o intuito de avaliar a hipotese que os resultados obtidos convergem para variagdo significativa
do didmetro da calota em funcédo da variacao da carga de sedimento, foi adotado novamente o teste F

para analise de variancia em esquema fatorial, aos niveis de significancia de 1% e 5%, cujos
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pressupostos basicos foram devidamente contemplados (PIMENTEL-GOMES, 2009). Os resultados
apresentados na TAB. 6.9, apontam evidéncias para a ndo rejei¢do da hipdtese de que o aumento da
concentracdo de sedimento na solugédo abrasiva, aumenta significativamente o didmetro da calota,
que ¢ diretamente proporcional ao aumento do volume desgastado. Essa analise também apresenta a
confirmacédo estatistica da maior resisténcia ao desgaste do Aco Sae 8620, seguido do FoFo Nodular
e com menor resisténcia o FoFo Cinzento, como pode ser observado nas calotas impressas na
FIG. 6.11.

TABELA 6.9
Anélise de variancia (ANOVA) da variacdo do diametro da calota em funcéo da concentracéo de sedimentos na solugéo

abrasiva e do tipo da composic¢do da amostra.

Graus de Soma de Média dos

Fonte de variagdo liberdade quadrados quadrados Teste P
Fator concentracdo (F1) 4 2252496,30 563124,07 184,74 **
Fator tipo amostra (F2) 2 6354980,88 3177490,44 184,74 **
Interacdo (F1 x F2) 8 98810,40 12351,30 4,05 **
Tratamentos 14 8706287,58 621877,68 204,02 **
Residuo 30 91443,50 3048,12
Total 44 8797731,08

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)

Pelo teste de Tukey (TAB. 6.10), confirmou-se a tendéncia do aumento do didmetro em fungdo do
aumento da concentracdo de sedimentos na solucéo abrasiva, comprovando estatisticamente o que foi
observado por: Cozza, 2011; Trezona et al., 1999; Pintatde, 2002; Krelling et al., 2017

TABELA 6.10

Anélise do didmetro das calotas em funcéo de da concentracdo de sedimentos, pelo teste de Tukey.

Diametro das calotas [um]

Forgas FoFo Cinz FoFo Nodular Aco SAE 8620
1g/e 2173,50 dA 1899,33 dB 1447,83 dC
29/¢ 2580,67 cA 2088,66 cB 1574,16 cdC
3g/e 2664,33 bcA 2259,33 bB 1660,00 cC
S5g/¢ 2773,83 bA 2449,50 aB 1842,17 bC
10g/¢ 2929,50 aA 2518,00 aB 2016,50 aC

dms para colunas = 156,67 (Classificagdo com letras minusculas)
dms para linhas = 156.67 (Classificagdo com letras maiusculas)
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A FIG. 6.11, mostra a evolugéo do desgaste em fungédo da concentracdo de sedimentos, bem como a

diferenca do didmetro da calota em funcdo do material do corpo de prova utilizado. A principio, pode-

Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Mecanica 95



se observar que as marcas de desgaste produzidas sdo similares para 0s ensaios realizados com o
mesmo material, independente da concentracdo abrasiva, verificando em todos os casos a presenca

de sulcos de desgaste caracteristicos de ensaios abrasivos.

FoFo Cinzento FoFo Nodular Aco SAE 8620

D:2173,5um & % ‘ © D: 14478 um -

D: 15742 ym

D:2664,3 um = 2 3 ; D: 1660,0 pm

D: 2449,5 ym 3 @l D: 18422 ym

D: 2518,0 um X7 il D:2016,5um

View field: .50 mm 1 mm
SEM MAG: 50 x VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

FIGURA 6.11 — Influencia da concentracdo de sedimentos no diametro da calota de desgaste (MEV)
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FoFo Cmnzento FoFo Nodular | Aco SAE 8620

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
WD: 9.94 mm View field: 92.3 ym 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

FIGURA 6.12 — Avaliagdo do padrdo de desgaste em funcdo da concentracdo de sedimentos (MEV). (A)
Deformacéo pléstica e (B) Pontos de arrancamento da dos acimulos a frente dos sulcos.
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A partir do que é exibido na FIG. 6.12, observa-se que o padrao de desgaste ndo se alterou em funcao
da concentracdo de sedimentos, mantendo-se o padrdo de desgaste por sulcamento para as trés ligas
metalicas, com nitido direcionamento. Esses resultados também refletem caracteristicas semelhantes
ao padrao de desgaste encontrado por Cozza et al. (2013), referente a concentracdes de abrasivo

menores de 18% e carga superior a 1N.

Além disso, observa-se na FIG. 6.12, que os corpos de prova em FoFo cinzento e nodular
apresentaram areas com nitidas deformacdes plasticas (A), com intensificacdo em funcao do aumento
da concentracdo de sedimento, com nitido acimulo de material a frente dos sulcos de desgaste e com
maior intensidade de deformag&o no FoFo cinzento. Os materiais acumulados nas bordas dos sulcos
sdo posteriormente removidos pela associacdo dos mecanismos de microssulcamento com o

mecanismo de fadiga de baixo ciclo (B), semelhante ao que foi observado por Pintatide (2002).

6.7.3 32 etapa: comparacdo da abrasividade do sedimento com carboneto de silicio

Para analisar a abrasividade do sedimento, comparou-se o desgaste ocasionado pela concentracao de

10 g/¢ de sedimento com o desgaste ocasionado por um abrasivo de referéncia, Carboneto de silicio

(SiC), na mesma concentracao de 10 g/¢ (FIG. 6.13)

FoFo Cinzento FoFoNodular Aco SAE 8620

D: 2518.0 um = | D:201651m. |

4

Abrasivo: Sedimento

D: 20934 | 50 D: 17595 uni : * D: 1665.0 um

Abrasivo: SiC

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
WD: 25.00 mm View field: 550 mm 1 mm
SEM MAG: 50 x VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

FIGURA 6.13 — Influencia do material abrasivo (Sedimento e SiC), no didmetro da calota de desgaste
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Para testar a hipdtese que os didmetros das calotas variam significativamente em funcéo do material
abrasivo, foi novamente adotado o teste F para analise de variancia em esquema fatorial, aos niveis
de significancia de 1% e 5% e os pressupostos basicos para ANOVA foram devidamente
contemplados (PIMENTEL-GOMES, 2009). Os resultados apresentados na TAB. 6.11, apontam
evidéncias para a ndo rejeicdo da hipdtese que o material abrasivo influenciou significativamente o
didmetro da calota, confirmando o maior desgaste ocasionado pelo sedimento. Essa anélise também
apresenta a confirmacéo estatistica da maior resisténcia ao desgaste do Aco Sae 8620, seguido do
FoFo nodular e com menor resisténcia para o FoFo cinzento, como ja observado nas FIG. 6.11 e na
FIG. 6.13.

TABELA6.11
Andlise de variancia (ANOVA) da variagdo do diametro da calota do material abrasivo utilizado (sedimento e SiC) e do

tipo da composi¢do da amostra.

Fonte de variagcdo (:araus de Soma de Média dos Teste F
liberdade quadrados quadrados

Fator tipo abrasivo (F1) 1 1893646,12 1893646,12 295,42 **

Fator tipo amostra (F2) 2 1355200,87 677600,43 105,71 **

Interagdo (F1 x F2) 2 203193,56 101596,78 15,85 **

Tratamentos 5 3452040,55 690408,11 107,71 **

Residuo 12 76919,13 6409,92

Total 17 3528959,68

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)

Os resultados também mostram (GRA. 6.6), que a diferenca do volume desgaste entre o sedimento e
o SiC variou entre os diferentes materiais dos corpos de prova, sendo de 380% no FoFo cinzento,
420% no FoFo nodular e 220% no A¢o SAE 8620. Dessa forma, pode-se inferir que o sedimento do

rio Acre, em média, € 340% mais abrasivo que o SiC.

Essa maior abrasividade do sedimento pode ser explicada pela irregularidade dos tamanhos das
particulas de sedimentos e pelo D50 = 0,097 mm, que € 6 vezes maior que as particulas do SiC
(D50 = 0,016 mm). Considerando a heterogeneidade da composi¢cdo dos sedimentos de diferente
bacias hidrograficas, a comparacdo com o desgaste produzido por um material de referéncia como o
Carboneto de silicio (SiC) se fez necessario, tendo em vista que € comumente encontrado na literatura
em ensaios de desgaste abrasivo por esfera rotativa (GANT & GEE, 2011; FERNANDES et al.,
2012;COZZA, 2013; COZZA et al., 2015; FARFAN-CABRERA et al., 2016; KRELLING et al.,
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2017) Com base nisso serd possivel a comparacdo de abrasividade dos sedimentos de diferentes
regides.

3,50E-10
3,00E-10
2,50E-10

2,00E-10

1,50E-10

1,00E-10

5,00E-11 I l
— [ ] ]

FoFo Cinz. FoFo Nod. Ago SAE 8620

m Sedimentos m Carboneto de Silicio (SiC)

GRAFICO 6.6 — Volume de desgaste em funcio do material abrasivo.

Na FIG. 6.14, observa-se que o padrao de desgaste por sulcamento com nitido direcionamento nao se
alterou em funcdo do material abrasivo, entretanto notou-se a reducdo da deformacéo pléstica nos

ensaios com SiC no FoFo cinzento e no FoFo nodular.

FoFo Cinzento FoFoNodular Aco SAE 8620

Abrasivo: Sedimento

Abrasivo: SiC

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
WD: 9.81 mm View field: 92.2 ym 20 ym
SEM MAG: 3.00 kx VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

FIGURA 6.14 — Avaliacdo do padréo de desgaste em funcdo do material abrasivo
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6.8 Determinacéo do desgaste da pa

Considerando as velocidades relativas na entrada e na saida do rotor (TAB. 6.2), a variagdo de arrasto
sobre as pas (TAB. 6.3) e a variacdo do K em funcédo da carga de sedimento (GRA. 6.5), aplicou-se
EQUACAO (5.41) para estimar o volume de desgaste da pa em funcdo da variacdo da carga de
sedimento e da cota média mensal do Rio Acre (GRA. 6.7).

<= N —— FoFo cinzento C/C ) - 1.0
| 4 ) ---- FoFo cinzento S/C
\ FoFo nodular C/C - 1200 J
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944 944 944 1003 1062 1121 1180 1180 1180 1121 1062 1003 rpm
80% 80% 80% 85% 90% 95% 100% 100%  100%  95% 90% 80%

GRAFICO 6.7 — Avaliacio do desgaste da pa do rotor em fungéo da variagio da carga de sedimentos do Rio

Acre: Com controle rotacional (C/C) e sem controle rotacional (S/C).

Como observa-se na FIG. 6.15, a ndo aplicacdo do controle rotacional da maquina, aproveitando a
reducdo do 4H em funcdo do aumento da cota do rio, pode acarretar um desgaste prematuro do rotor

em razdo do aumento da concentracdo de sedimento carreados pelas 4guas durante o periodo chuvoso.
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No caso do estudo aqui apresentado, ao aplicar o controle rotacional, a velocidade relativa do fluido
diminuiu, reduzindo a Fp sobre as pés do rotor, reduzindo também o desgaste, como pode ser

observado no periodo de outubro de um ano ao més de maio do ano seguinte (GRA. 6.7).

Ao observar o desgaste acumulado na GRA. 6.8 e considerando o limite de desgaste em 70% da
espessura das pas do rotor, pode-se concluir que sem o controle rotacional seriam necessarios 2
rotores em FoFo cinzento por ano ou 1 rotor em FoFo nodular, enquanto que os rotores em Aco 8620
poderiam rodar por quase 3 anos. Ja com o controle rotacional esse desgaste pode ser reduzido em

aproximadamente 33%, como pode ser observado na GRA. 6.9.
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GRAFICO 6.8 — Desgaste acumulado da pa do rotor em fungéo da variacio da carga de sedimentos do Rio

Acre: Com controle rotacional (C/C) e sem controle rotacional (S/C).

Observando novamente na GRA. 6.9, verifica-se a maior resisténcia do A¢o SAE 8620, sendo 7,3
vezes mais resistente que o FoFo cinzento e 3,5 vezes mais resistente que o FoFo nodular, enquanto

que o FoFo nodular é 2 vezes mais resistente que o FoFo cinzento. Esses resultados reforcam os
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resultados encontrados por Tian et al. (2005), que encontraram forte correlacdo do coeficiente de
desgaste com a dureza do material.

| FoFocinzento | FoFonodular | Aco SAE 8620 |

GRAFICO 6.9 — Desgaste relativo da pa do rotor em 1 ano de trabalho: Com controle rotacional (C/C) e

sem controle rotacional (S/C),

Vale salientar, que esta estimativa de desgaste foi para o rotor de projeto com pas de 6mm de
espessura (TAB. 6.1). Levando-se em consideracdo que as amostras de FoFo nodular foram retiradas
de um rotor Flygt com péas de 15 mm (FIG. 6.4) e que esses rotores apresentam vida Util de 2 anos
EEAB (SERRANO et al., 2016), os resultados apresentados pela estimativa de desgaste (GRA. 6.7,
6.8 e 6.9), mostram-se coerentes, tendo em vista que as pas do rotor de projeto tem apenas a metade

da espessura do rotor real.

6.9 Roteiro para implementacdo da técnica.

12 Anélise semanal da concentracdo de sedimento.

28 Anélise granulométrica dos sedimentos.

3% Analise da abrasividade do sedimento sobre material utilizado na fabricacdo do rotor.
48 Monitoramento da cota do rio.

52 Determinacdo da variagdo do 4H da estacédo elevatoria em fungéo da cota do rio.

6%  Avaliacdo da reducdo da rotacdo em funcdo da variacdo do AH.

78, Determinacdo da velocidade relativa do fluido em relagdo a pa do rotor
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8% Determinacéo do coeficiente de arrasto em funcéo das velocidades relativas

92 Construcdo do gréafico do percentual de desgaste em funcdo da carga de sedimento, AH e
rotacdo da bomba.

108 Instalacdo de um inversor de frequéncia no sistema de bombeamento para controlar a rotacao
da bomba.

118 Controlar a rotacdo da bomba em funcgéo da cota do rio

Obs.: Expectativa de aumento da vida Gtil do rotor em 30%
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7 CONCLUSOES

Os seguintes pontos podem ser destacados nessa pesquisa:

O regime de desgaste abrasivo e a reprodutibilidade dos resultados nas condi¢cdes de ensaios, no
presente trabalho, mostraram que 0s ensaios de microabrasdo por esfera rotativa foram adequados
para investigar a capacidade abrasiva dos sedimentos e o desgaste das ligas de FoFo cinzento, FoFo
nodular e ago ASE 8620.

As formas semiangulares e semiarredondas dos sedimentos do rio Acre produziram evidéncias de
microssulcamento e deformacdo plastica do material nas trés ligas metélicas em todas as
concentracdes de sedimentos utilizadas nos ensaios. Isso mostra, que a dureza Mohs das particulas
de areia quartzosa sdo capazes de ocasionar danos significativos em rotores de bombas, mesmo em

baixas concentracfes na agua bombeada.

A capacidade abrasiva dos sedimentos mostrou-se evidente na formacéo das calotas de desgaste nas
trés ligas metalicas para as trés cargas aplicadas, sendo menos intensa no ago SAE 8620, decorrente

de sua maior dureza (70 HRA) e mais intensa no FoFo cinzento (60 HRA).

O bom delineamento das calotas permitiu o célculo do coeficiente de desgaste especifico K mesmo
utilizando baixa concentracdo abrasiva (1 g/¢) na menor carga aplicada (1N) durante os ensaios,

mostrando a aplicabilidade de baixas concentracdes em ensaios de microabrasdo por esfera rotativa.

O coeficiente de desgaste especifico K ndo apresentou diferenca significativa em funcdo da variacdo
da Fn nos ensaios com abrasdmetro de esfera rotativa, para um mesma liga metalica, abrasivo e
concentracdo do abrasivo. Esta confirmagdo proporciona a utilizagdo da curva de K em funcdo da
concentragdo de sedimento para qualquer for¢a de arrasto abrasivo aplicado sobre a pa do rotor. Essa
flexibilidade permite a variacdo continua do K em fungéo da variacdo da concentracdo de sedimento

da 4gua bombeada, que por sua vez, varia em fungédo do regime fluviométrico.

Embora o coeficiente K ndo tenha apresentado diferenca significativa em funcdo da Fn, ele é

diretamente influenciado pela concentracdo de sedimento com tendéncia de reducéo da sua taxa de
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crescimento em concentragcdes maiores que 5g/¢, mostrando a importancia do monitoramento dessa

variagdo em funcdo da vazéo e cota do rio utilizado na captacéo.

A andlise do volume de desgaste, em funcéo do tipo de liga metalica, da concentracdo do sedimento
e da velocidade relativa nos rotores, mostrou a importancia de um estudo prévio da concentracéo de
sedimento nas fontes de &gua bombeadas por EEAB, bem como da variagao da altura manométrica e
da vazéo requerida, para escolha do material utilizado na fabricagdo do rotor. Em fonte com variagao
de concentracdo de sedimento acima de 0,5 g/¢, recomenda-se a utilizacdo de rotores em Aco SAE
8620 por ser 3,5 vezes mais resistente ao desgaste abrasivo que o FoFo Nodular e 7,3 vezes mais

resiste que o FoFo cinzento.

A andlise da variacdo da rotacdo do rotor em func¢éo da variacdo da cota do rio e da variacdo da altura
manomeétrica mostrou a possibilidade de reducdo do desgaste do rotor em até 30% em um ciclo
hidroldgico para as trés ligas metalicas utilizadas nos ensaios, mostrando a importancia do controle
rotacional durante o processo de bombeamento.

Considerando que as trés ligas metalicas apresentaram o0s percentuais de reducdo de desgaste
idénticos em funcdo do controle rotacional, mantendo-se 0 mesmo volume de &gua bombeado,
sugere-se que tal controle pode ser adotado em EEAB de outras localidades que apresentem variagao

de carga de sedimento e de cota fluviométrica.

Os resultados aqui apresentados podem ser Uteis para os operadores de estacBes elevatdria de agua
bruta com variacgdo da carga de sedimento e para diversos pesquisadores no estudo e desenvolvimento
de rotores utilizados em bombas de captacdo de agua bruta de bacias sedimentares, buscando obter

materiais com maior resistentes ao desgaste abrasivo e que atendam as condi¢des de bombeamento.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo da abrasividade dos sedimentos bombeados por EEAB foi analisada em ensaios de
microabraséo por esfera rotativa, fornecendo dados experimentais importantes do efeito abrasivo de
sedimentos fluviais, com evidéncias demonstradas ao longo deste trabalho. J& a avaliagdo do aumento
da vida util dos rotores pela variagao da rotacao foi realizada matematicamente para um cenario anual

de bombeamento, considerando a variacao fluviométrica da cota e da carga de sedimento do rio Acre.

A simulacdo de desgaste em funcdo da intensidade de abraséo, na préatica, é complicada por diversos
fatores adicionais. Infelizmente ainda ndo h& uma interdependéncia matematica exata para
correlacionar todas as variaveis inerente ao processo de desgaste como a homogeneidade das
particulas, as alteracfes continuas de pulsacfes nas velocidades relativas as pas do rotor durante o
movimento do fluxo, variacdo do fluxo em varias correntes individuais que podem variar em funcéo
das alteracGes do perfil das pas ocasionadas pelo desgaste, variacdo da operacdo do sistema e as

préprias caracteristicas do projeto hidraulico, que complicam o padréo real de abraséo.

Dessa forma, este autor recomenda uma avaliacdo futura em ensaios de desgaste de rotores em
ambiente controlado, para buscar entender melhor as alteracdes do perfil das pas, decorrente do
desgaste abrasivo e sua influéncia no rendimento da maquina, com experimentos em escala temporal

maiores.

Por fim, mesmo ndo cobrindo todas as lacunas no estudo de desgaste de rotores pelo efeito abrasivo
dos sedimentos, os resultados aqui apresentados, indicam a importancia da variacao rotacional como
procedimento para reducdo do desgaste, em funcéo da variagdo da carga de sedimentos e da cota do
rio utilizado como fonte pelas EEABS.
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10 ANEXO A

Analise granulometria do carboneto de silicio (SiC) utilizado nos ensaios de abrasdo por esfera

rotativa.
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11 ANEXO B

Analise granulometria dos sedimentos bombeados pela estacdo elevatoria de dgua bruta da ETA 1,

utilizados nos ensaios de abrasao por esfera rotativa.

ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA

(NBR 7181/84)
AMOSTRA TOTAL TEOR DE UMIDADE
M, (g) 1500,00 Determinagao N° 1 2 3 4 5
My (g) 16,12 Capsula N° 58 5 121
M (g) 1482 49 Messw 7748 67,35 78,95
AMOSTRA PARCIAL Mo 76,82 66,77 78,19
Meog (@) 120,00 M, 2220 15,28 16,84
M, ceq (g) 118,58 M, 54,62 51,49 61,35
M, 0,66 0,58 0,76
w 1.2% 1,1% 1,2%
Utilizar valor?(s/n) S s S
w (compor a média) 1.2% 1,1% 1.2%
Wmédio 1,2%
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50,0 0,00 0,00 100,00% 1,200 0,00 0,00 98,91% 1
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308 | 811 120 168|227 | 3,79 1421 0,9977 9,66 14,740 0.03610 19,04%
30/8 | 813 240 139|227 3,79 11,31 0,9977 9,66 15,320 0,02602 15,15%
30/8 | 8:17 480 122|227 | 3,79 9,61 0,9977 9,66 15,660 0,01860 12,87%
30/8 | 8:24 900 120|229 | 3,76 9,44 0,9976 9,61 15,700 0,01357 12,65%
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