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RESUMO

A geracdo de energia elétrica no Brasil é fortemente dependente da
hidroeletricidade. O setor elétrico, bem como outros setores da economia, tem sido
fortemente impactados pela chegada do Limnoperna fortunei (mexilhdo dourado) na ultima
década do século XX. O mexilh&o dourado € um molusco bivalve de agua doce, que possui
grande capacidade reprodutiva e plasticidade fenotipica, comportamento gregario, ampla
tolerancia ambiental e é capaz de se fixar a praticamente todo tipo de substrato. Em Usinas
Hidrelétricas, o mexilhdo dourado adere a diversas estruturas e, pela sua facilidade de
dispersdo, atinge tubulacdes e filtros, sistemas de resfriamento, grades e varios outros tipos
de equipamentos. O aprofundamento do conhecimento de seu comportamento, das suas
caracteristicas frente a diferentes situacbes € uma das estratégias para se articular
procedimentos eficientes de combate a esse molusco. Neste contexto, o presente trabalho
teve como premissa estudar o potencial abrasivo das conchas de mexilhdo dourado e o
efeito abrasivo provocado por eles na estrutura do labirinto do tipo superior de canto, e
também a perda de carda que ocorre nos labirintos das usinas. Os resultados evidenciaram
0 poder abrasivo das conchas de mexilhdo a partir do coeficiente de desgaste K do mesmo
para os diferentes materiais analisados. A partir desse coeficiente pode-se simular o volume
de material removido nos labirintos é significativa e deve ser considerada para a
manutencdo de equipamentos em locais infestados pelo mexilhdo. Dessa forma, levantou-
se 0 volume de material removido em funcéo da abraséo, causada pela concha de mexilhdo
dourado no labirinto em todas concentrac6es, chegando a um valor menor que 0,05% em
um evento de soltura com uma hora de duragdo. Considerando o sistema operando por 10
anos e considerando que ocorra a cada ano 12 eventos de soltura de mexilhdes, sendo um
por més, o volume de material removido pode chegar a 0,55 kg de aco inoxidavel 316, que
corresponde ao material que houve o maior desgaste. Assim, observa-se que a abrasdo pela

concha do mexilhdo ndo promove um desgaste tdo significativo nos labirintos das turbinas.

Palavras chave: Limnoperna fortunei, Turbinas hidraulicas, Labirinto de turbina do tipo

Francis, Desgaste de material, abrasividade do mexilhdo dourado.
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ABSTRACT

The electric power generation in Brazil is strongly dependent on hydroelectricity. The
electricity sector and other sectors of the economy, has been heavily impacted by the arrival
of Limnoperna fortunei (golden mussel) in the last decade of the twentieth century. The
golden mussel is a bivalve mollusk of fresh water, which has high reproductive capacity and
phenotypic plasticity, gregarious behavior, broad environmental tolerance and is able to fix
just about every type of substrate. In Power Plants, the golden mussel adheres to various
structures and for its ease of dispersion reaches pipes and filters, cooling systems, railings and
various other types of equipment. Deepening the knowledge of their behavior, their
characteristics in different situations is one of the strategies to articulate efficient procedures
to combat this mollusk. From this context, the present work had as premise to study the
abrasive potential of the golden mussel shells and the abrasive effect caused by them in the
labyrinth structure of the upper corner type, as well as the loss of carda that occurs in the
labyrinths of the mills. The results showed the abrasive power of the mussel shells and the K
coefficient of the same for different materials tested. From this coefficient can be simulated
the volume of material removed in the labyrinths is significant and should be considered for
the maintenance of equipment in places infested by the mussel. Thus, the volume of material
removed as a function of the abrasion caused by the golden mussel shell in the labyrinth in all
concentrations was raised, reaching a value less than 0.05% in a one-hour release event.
Considering the system operating for 10 years and considering that each year 12 events of
release of mussels occur, each being a month, the volume of material removed can reach 0.55
kg of 316 stainless steel, which corresponds to the material that occurred greater wear. Thus,
it is observed that the abrasion by the shell of the mussel does not promote such a significant

wear in the labyrinths of the turbines.

Keywords: Limnoperna fortunei, hydraulic turbines , Francis turbine labyrinth, material

wear, abrasiveness of the golden mussel.
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1 INTRODUCAO

Diversas sdo as formas de geracdo de energia elétrica. A matriz elétrica brasileira
possui, como maior fonte de geracdo, a energia hidraulica que no ano de 2014 representou
65,2% de toda energia elétrica produzida no Brasil (ANEEL, 2015).

Usinas hidrelétricas sdo construgdes que visam aproveitar o potencial hidraulico
de um rio, isso significa que a energia cinética ou potencial das dguas que se concentra nos
aproveitamentos hidrelétricos é transformada em energia mecanica e, finalmente, em
energia elétrica (SCHEREIBER, 1977).

Uma usina hidrelétrica € composta, basicamente, por barragem, sistema de
captacdo e aducdo de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto e de
maneira integrada (SOUZA et al.,1983; ANEEL, 2008).

As turbinas hidraulicas sdo maguinas que possuem a finalidade de transformar a
maior parte da energia do escoamento continuo da &gua que a atravessa em trabalho
mecanico e estdo localizadas na casa de forca (SOUZA et al., 1983). Nas usinas
hidrelétricas sdo usados dois tipos de turbinas hidraulicas, as de acdo e as de reacgdo
(SCHEREIBER, 1977). As turbinas de acdo sdo as do tipo Francis e Kaplan, e as turbinas
de reagéo séo conhecidas como Pelton.

Os principais componentes das turbinas Francis sao: o rotor, o distribuidor e a
caixa espiral. O rotor é a parte rotativa da turbina constituido de: cubo, pas, coroa, anéis de
desgaste superior e inferior e, entre 0s anéis de desgaste os labirintos inferior e superior
(PFLEIDER & PETERMAN, 1972; KIMURA, 2005).

Os labirintos sdo os intersticios formados pelos pares de anéis de desgaste fixo e
movel que estdo posicionados de modo que tenham a funcdo de vedacdo sem contato,
fazendo com que os anéis tenham a menor distancia entre a parte rotativa e fixa do rotor da
turbina, resultando, assim, em uma pequena vazdo (KIMURA, 2005), essa condicéo resulta

em um aumento das forcas tangenciais (GUINZBURG et al., 1993).

A espécie invasora Limnoperna fortunei, conhecida, também como mexilhdo

dourado vem causando graves problemas nesses sistemas. Molusco bivalve de agua doce,
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filtrador, 0 mexilhdo dourado é didico (os adultos podem medir até 5cm), possui grande
capacidade reprodutiva, grande plasticidade fenotipica, comportamento gregario e ampla
tolerancia ambiental, podendo sobreviver em ambientes naturais, artificiais, dulceaquicolas
ou salobros. Possui uma fase larval natante medindo poucos micrometros, sendo capaz de
colonizar rapidamente novos ambientes aquéticos. Pela sua facilidade de dispersdo, atinge
tubulagdes e filtros, sistemas de resfriamento, grades e varios outros tipos de equipamentos.

Os problemas causados pela espécie sdo genericamente chamados de
“macrofouling” quer seja: reducdo do didmetro e obstru¢do de tubulagdes, reducdo da
velocidade de fluxo da agua, provocando perdas de carga, aumento do processo de corrosao
de tubulacGes, gosto e odor na agua, aumento na frequéncia de limpeza e manutencéo e
consequente aumento de custos (COLARES et al., 2002; BONAFE et al., 2007; MACKIE
& CALUDI, 2010; ROLLA & MOTTA, 2010).

O conhecimento dos locais e das condicGes de fixacdo, além dos impactos
causados pelo mexilhdo dourado em sistemas hidrogeradores de energia, se mostra de
grande importancia, segundo Castro (2013), velocidades de escoamento em torno de
1,70m/s promove o descolamento de 50% dos mexilhGes das estruturas de ago e
velocidades até 4,1m/s promovem o descolamento total do mexilhdo dourado, a soltura

destes pode vir a causar desgaste nos materiais constituintes das usinas.

O desgaste de materiais e estruturas representa um dos principais fatores de
depreciacdo de capital e de fontes de despesas com manutengdo em diversos setores da
economia (LEITE & MARQUES, 2009).

Segundo Gregolin (1990), o desgaste influi nos custos diretos de producéo
devido as necessidades de reposicdo ou recuperacdo de pecas desgastadas, e também nos
custos indiretos de producéo pela necessidade de superdimensionamento de componentes e
pelas limitacbes na producdo devido a equipamentos deteriorados, além de, interrupgdes

muitas vezes imprevistas nas linhas de producao.
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Diante desse fato, viu-se a necessidade de estudar o potencial abrasivo das
conchas de mexilhdo dourado e o efeito abrasivo provocado na estrutura do labirinto do

tipo superior de canto, e também a perda de carga que ocorre nos labirintos das usinas.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

O objetivo principal é pesquisar o efeito abrasivo resultante do descolamento das conchas de
mexilhdo dourado incrustadas em turbinas hidraulicas e seus efeitos nos labirintos de

turbinas hidraulicas do tipo Francis.
2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos destacam-se:

e Desenvolver uma equacdo para o calculo da perda de carga em labirintos

hidraulicos;

e Dimensionar e testar um aparato que permita simular uma condicdo similar ao de

labirintos de turbinas hidraulicas que operem sob vérias velocidades rotacionais;

e Verificar o potencial de abrasividade das conchas do Limnoperna fortunei,

realizando a comparacao com o abrasivo padréo, carbeto de silicio (SiC);

e Verificar o efeito abrasivo das conchas de Limnoperna fortunei em trés diferentes

materiais;

e Verificar o volume de material removido pela abrasdo provocada pelas conchas de

Limnoperna fortunei sobre o modelo de labirinto construido em laboratério.

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



3 REVISAO DA LITERATURA

Preambulo

Nessa revisao bibliografica o objetivo principal foi verificar os trabalhos existentes que
tratam os temas mexilhdo dourado, perda de carga em condutos de secdo circular e ndo
circular, os labirintos hidraulicos, e a influéncia da rotacdo na reducédo da vazéo escoada, 0
desgaste abrasivo sofrido pelos materiais, fazendo um levantamento do que ja foi estudado

acerca do assunto.

3.1 Mexilhdo Dourado (Limnoperna fortunei)

A espécie, que foi descrita por Dunker em 1857, € um molusco bivalve de agua
doce pertencente a familia Mytilidae, entretanto, esta espécie € capaz de tolerar
concentracdes desde &gua destilada até solucdes contendo 20% de &gua do mar
(GREENBERG & SUBHEDAR, 1982). Coloniza ambientes Io6ticos, 1énticos e semi-l4ticos
entre 50cm a 10m de profundidade e podem alcancar um comprimento médio de 2,5¢cm a
3cm, porém ha registros de animais com tamanhos entre 3,5cm e 6 cm (OLIVEIRA, 2003;
MACKIE & CLAUDI, 2010).

O mexilhdo dourado é uma espécie de sexos separados ou gonocorica,
entretanto, em estudos da biologia reprodutiva do Limnoperna no Balneéario Bagliardi,
foram detectados individuos hermafroditas (CALLIL et al., 2012).

O grau de desenvolvimento gonadal, liberacdo de gametas e duracdo do ciclo
variam de acordo com as condi¢des climaticas nas quais se encontram as populacBes
(DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2009).

O ciclo de vida do Limnoperna fortunei inclui uma fase juvenil-adulta bent6nica
e uma fase larvaria plancténica. Santos et al. (2005) descrevem as fases larvais de uma
populacdo de Limnoperna fortunei apresentando cinco estagios sem valvas e quatro

valvados.

A concha de L. fortunei (Figura 3.1) é formada por duas valvas iguais de

contorno triangular com a base alongada e composta por trés camadas. A mais externa é o
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periostraco, depois vem a camada prismatica calcaria, composta por cristais microscopicos
dispostos perpendicularmente a superficie e por dentro a camada nacarada, composta por
lamelas horizontais (MANSUR, 2012).

Figura 3.1 - Detalhes da concha do mexilhdo dourado.

Fonte: Idscaro’

As conchas dos moluscos em geral, atuam como esqueletos para suportar as
partes moles do corpo dos mesmos, oferecem protecdo mecanica contra predadores e, em
espécies terrestres, mantém os materiais abrasivos (terra e areia) fora da cavidade do manto.
Sdo compostos organominerais (biominerais), constituidos por quase 95% de CaCOs e 5%
de proteinas e polissacarideos. Diferentes grupos taxondmicos tém diferentes
microestruturas composta por variados arranjos morfoldgicos e estruturais, derivados de
fases polimorficas de carbonato de célcio (KOBAYASHI & SAMATA, 2006).

No mexilhdo dourado os arranjos das conchas ocorrem conforme descrito por
Nakamura Filho, et al., 2014. Segundo os autores o polimorfo da calcita CaCOs esta
presente apenas na camada cerdmica externa da concha do L. fortunei. Esta camada tem
uma microestrutura morfologicamente diferente das camadas que compdem as conchas de
outros bivalves, ndo apresenta uma forma bem definida como as outras. A concha do L.

fortunei é composta ainda por duas camadas de aragonita com microestruturas distintas (a

1 Disponivel em: www.idscaro.net/sci/01_coll/plates/bival/pl_mytilidae_1.htm, acesso em novembro de 2016.
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camada aragonitica prismatica e outra camada aragonitica nacarada) e o periostraco

(camada proteica que cobre e protege a parte ceramica da concha).

A forma da valva mostra uma perfeita adaptacdo para viver em substratos
duros. A superficie plana ventral permite ao animal uma maior adesdo ao substrato,
enquanto que o umbo anterior oferece maior estabilidade (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2009). A Figura 3.2 apresenta a morfologia interna baSiCa do

L. fortunei.

Retrator posterior do

Iisculo adutor bisso

posterior

Retrator posterior do
bisso

Retrator posterior
do pé

’ Ligamento
Siffo exalante g

Palpo
e X s il ';;.. N % IS S X Retrator anterior do bisso

Umbo

Sifao Inalante

Branquia Adutor anterior

Bisso Gléndula do
bisso

Figura 3.2 - Limnoperna fortunei: Esquema da anatomia com detalhes das correntes ciliares.
(Fonte: Modificado de Morton, (1973) e Darrigran & Damborenea, 2009).

O mexilhdo tem como principais caracteristicas uma alta capacidade reprodutiva,
o crescimento rapido, capacidade de viver aderido a diversos substratos sélidos por meio do
bisso. O bisso é uma rede de fios interligados, produzidos pela glandula bissal, que fixam
os bivalves aos mais diversos substrato (COIMBRA, 2003).

A espécie forma aglomerados compostos por varios individuos, que recobrem
extensas areas chegando a atingir, em alguns casos, concentracbes superiores a
150.000 individuos/m2 (DARRIGRAN, 2002). Possui larvas microscopicas livres e
planctonicas, o0 que favorece a sua dispersdo no ambiente aquatico (OLIVEIRA, 2003). Na

América do Sul, o molusco vem se dispersando a uma taxa média de 240km/ano
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(DARRIGAN et al., 2007). A ampla tolerancia ambiental do L. fortunei é considerada um
dos fatores responsaveis por seu sucesso como invasor (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2009).

Esta espécie invasora é agressiva e causa profundas modifica¢fes na estrutura do
ecossistema, além de grandes impactos econdmicos( BOLTOVSKOY & CORREA, 2015).
A complexidade do habitat € um dos fatores mais importantes que afeta a diversidade,
estrutura e densidade de comunidades naturais (BURLAKOVA et al., 2012).

Sabe-se que na bacia do rio da Prata o estabelecimento desta afetou a
comunidade bentonica, criando novos habitats, os quais foram colonizados por outros
(oligoquetas, hirudineas, larvas de insetos, entre outros), modificando a composi¢do e a
rigueza da comunidade natural (DARRIGRAN et al., 1998).

Nakano et al., (2015) relata que a densidade populacional dos tricopteros
popularmente conhecidos como moscas-de-dgua na ilha Honshu no Japdo, reduziu
drasticamente depois da invasdo do Limnoperna fortunei que ocorreu nos anos de 1990. O
declinio pode ter sido causado pela competicdo por alimentos, ja que as duas espécies sdo
filtradoras.

A presenca L. fortunei em dietas de peixes foi investigada e seu consumo foi
descrito para cerca de 45 espécies de importantes bacias hidrograficas da América do Sul,
como as do Rio da Prata (Argentina), Rio Parana (Brasil e Argentina) e Rio Guaiba (Brasil)
(GARCIA & PROTOGINO, 2005; LOPES & VIEIRA, 2012). O seu habito de filtrador faz
com que ele acumule alguns metais pesados, organoclorados e toxinas causando uma
biomagnificacdo na cadeia alimentar (DARRIGRAN & COPPOLA, 1994).

A filtracdo afeta, também, atributos fisicos da coluna d’agua, como fluxo
(BOLTOVSKOY et al., 2006), transparéncia e penetracdo de luz (SYLVESTER et al.,
2005), que, consequentemente, causam impactos nas comunidades bioldgicas
(DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011).

Em funcgdo da capacidade que tem de se incrustar em Varios tipos de superficie

submersa, o Limnoperna fortunei tem causado problemas em sistemas de abastecimento de
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agua, centrais hidrelétricas, térmicas e nucleares, frigorifico, industrias processadoras de
6leo, fabricas de dleo, fabricas de papel entre outras (DARRIGRAN E DAMBORENEA,
2005).

Em Usinas Hidrelétricas, o mexilhdo dourado adere a diversas estruturas e, pela
sua facilidade de disperséo, atinge tubulacgdes e filtros, sistemas de resfriamento, grades e
varios outros tipos de equipamentos. (MACKIE & CALUDI, 2010).

De acordo com Resende (2007) a aglomeracdo de L. fortunei no interior de
tubulacbes reduz sua area util para o escoamento de &gua, aumentando também a
rugosidade de sua parede interna, fazendo com que haja necessidade de um aumento de
pressao para compensar essa perda de carga hidraulica originalmente ndo presente no

sistema e assim manter-se a vazao inicial.

O trabalho realizado por Martinez et al. (2012) concluiu que a infestacdo de
instalacdes elevatorias de agua pelo mexilhdo dourado representa uma potencial elevagédo
nos custos de bombeamento de agua. Resende & Martinez, (2014) demonstram que a
infestacdo de bombas centrifugas pelo L. fortunei altera sensivelmente seu desempenho,
tanto em termos de reducédo da energia Util quanto de vazao bombeada.

T |
Figura 3.3 — Tubulagao de um sistema de abastecimento de agua
FONTE — CORSAN, 2006

Aumentos na forca de arrasto sobre as grades de tomadas d’agua em Usinas

Hidrelétricas pela infestacdo do L. fortunei podem variar de 280% a 3.600% em funcdo do
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grau de infestacdo. Essa incrustagcdo provoca uma perda de carga no sistema, diminuindo o
rendimento da Usina. Além disso, provoca um aumento da forca do fluxo de agua sobre a
grade, podendo ocasionar um rompimento desta (DIN1Z & MARTINEZ, 2010).

A geracdo de energia em pequenas centrais hidrelétricas de alta queda que
possuem tubulacdes de pequenos didmetros pode até mesmo ser inviabilizada devido a
infestacdo de mexilhdes (DINIZ et al. 2009).

Martinez et al., (2013), simularam os impactos da infestacdo de mexilhdes
dourados em uma pequena central hidrelétrica de alta queda. Os resultados da simulacéo
proposta mostram que no caso de infestagcfes maiores 1 ind/cm?2 os valores representam

uma perda consideravel de geragdo que pode alcangar 35% para geracéo de 1200kW.

3.2 Turbinas Hidraulicas

Mesmo que todas as turbinas hidraulicas possuam principios de operacao
semelhantes, elas ndo sdo exatamente iguais e o tipo do rotor escolhido da origem a
diversos desenhos de maquina. A escolha de cada tipo de turbina é definida com base em
uma série de caracteristicas do ambiente tais como: altura de queda, vazdo, condigdes

geoldgicas, etc., além da caracteristica da barragem e condi¢des econdmicas.

Dentre os diversos tipos de turbinas existentes os trés tipos em operagdo mais
comuns, tanto no Brasil como no mundo, sdo as Francis, Kaplan e Pelton (ELLIOT et al.
1998). De modo geral, pode-se definir que as turbinas Francis se adaptam a diferentes
amplitudes (50m a 800m) de queda, Kaplan a regides de menores quedas (10m a 70m) e
Pelton a maiores quedas (200m a 1500m) (ANEEL, 2005).

O enfoque principal, neste trabalho, sera nas turbinas do tipo Francis, pois, de
acordo com ANEEL (2005), a maioria dos projetos hidraulicos brasileiros sdo de queda

média e, portanto, possuem turbinas do tipo Francis em suas instalagdes .

3.2.1 Turbinas Francis

As turbinas Francis podem ser utilizadas na faixa de rotacdo especifica que varia
de 50rpm até 410rpm (PFLEIDER & PETERMANN, 1972). A forma de seu rotor muda

conforme a variacdo de sua rotacdo (rpm), velocidade especifica ou ainda pelo nimero de
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forma, esses valores sdo obtidos a partir de grandezas como a queda disponivel (H), a vazao
(Q), o nimero de rotagbes por minuto (n) e a poténcia util da turbina (MACINTYRE,
1983).

As turbinas Francis sdo maquinas de reacdo de fluxo radial. Carvalho (1982),
descreve que o rotor recebe a agua sob pressdo na direcdo radial e a descarrega numa
direcdo preponderantemente axial, transformando tanto energia cinética como energia de

pressdo em trabalho.

Os principais componentes das turbinas Francis sao: o rotor, o distribuidor e a
caixa espiral. O rotor € a parte rotativa da turbina constituida de: cubo, pés, coroa, anéis de
desgaste superior e inferior e entre os anéis de desgaste os labirintos inferior e superior. E o
principal elemento da turbina. E ele que recebe a energia cinética da agua e transforma-a
em energia mecanica de rotacdo de eixo que € entregue ao gerador através do eixo da
turbina (KIMURA, 2005).

O rotor deste tipo de turbina esta definido na ABNT (NBR 06445) como sendo
constituido por certo nimero de pas com curvatura especial, fixadas e estruturadas entre as
coroas interna e externa, em forma de espiral. As pas formam entre si canais cheios d’agua
em movimento (SCHEREIBER, 1977). Pelo fato do rotor Francis estar em contato direto
com a agua que percorre pelos seus canais, ndo € recomendavel o0 seu emprego em usinas
cuja agua possua alto teor de sélidos em suspensado, o que acarretaria excessivo desgaste do
rotor por erosdo (CARVALHO, 1982).

O distribuidor tem a funcéo de controlar a vazdo de agua para o interior do rotor,
atendendo a demanda solicitada pelo gerador, é composto de servomotores, bielas, anel de
regulacdo, alavancas e principalmente palhetas. Em turbinas de médias e grandes
dimensbes existem ainda um pré-distribuidor de pas fixas, que sdo responsaveis por
direcionar a agua para o distribuidor (MANCINTYRE, 1983). A caixa de espiral também é
conhecida como caixa voluta ou caracol e circunda o distribuidor, sendo sua funcéo
recolher a vazdo e encaminha-la para o distribuidor (KIMURA, 2005), a caixa € projetada
com uma sec¢do gradativamente decrescente no sentido do escoamento de modo que garanta
as mesmas vazdes em todos os canais formados pelas pas do distribuidor (MANCINTYRE,
1983).
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Outro constituinte que deve ser levado em consideragdo é o tubo de succéo ou
tubo aspirador, chamado ainda de tubo difusor, pois, é este tubo que conduz a dgua que sai
do receptor a um poco ou canal de fuga (MANCINTYRE, 1983). A Figura 3.4 apresenta 0s

principais constituintes de uma turbina Francis com énfase na estrutura do rotor .

Figura 3.4 —Esquema de uma turbina Francis e seus principais constituintes, mostrando

detalhe da estrutura do rotor.
FONTE - SILVA, 2010.

Segundo Henn, (2012) as turbinas podem ser classificadas quanto as velocidades
especificas (ns):
v’ Lentas (55 < ns < 120 rpm);
v/ Normais (120 < ns < 200 rpm);
v Rapidas (200 < ns < 300 rpm);
v’ Extra rapidas (300 < ns < 450 rpm).
3.3 Labirinto Hidraulico

Os labirintos sdo os intersticios formados pelos pares de anéis de desgaste fixo e
movel que estdo poSiCionados de modo que tenham & funcdo de vedagdo sem contato
(KIMURA, 2005).
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Os labirintos possuem folgas muito pequenas, fazendo com que 0s anéis tenham
a menor distancia entre a parte rotativa e fixa do rotor da turbina, resultando, assim, em
uma pequena vazdo (KIMURA, 2005). Essa condi¢do resulta em um aumento das forcas
tangenciais (GUINZBURG, 1993) que podem influenciar no modo de vibrar do sistema e
até mesmo causar instabilidade (GLATTFELDER, et al., 1981).

Entre as varias funcBes dos labirintos, destaca-se a de evitar a fuga do fluido ou
fazer com que ela seja muito pequena O que gera consequentemente 0 maior
aproveitamento da energia disponivel (BRAN & SOUZA, 1984; MANCINTYRE, 1983,
KIRK E GAO, 2013).

Macintyre, 1983 relata que a fuga do fluido pode ser verificada na periferia dos
rotores Francis, entre a entrada do rotor e o tubo de succgdo, e entre o rotor e a tampa

superior conforme podemos observar na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Localizacao dos labirintos
FONTE - KIMURA, 2005.
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Muitos fatores podem influenciar no coeficiente de rotagdo do mesmo, como a
forma do selo, a localizacdo do dente, 0 numero de dentes alguns fatores geométricos
(KIRK & GAO, 2013).

A largura de um labirinto varia de 0,5mm a 2mm, e faz com que o escoamento
da agua que ali passa tenha valores de velocidade elevados, que podem causar erosdes nas
paredes em funcdo do material abrasivo que sdo deslocados juntamente com a agua
(PFLEIDER & PETERMANN, 1979; MANCINTYRE, 1983).

A complexidade dos labirintos aumenta com o a elevacdo do valor da queda
disponivel, conforme pode-se observar na Figura 3.6 (MANCINTYRE, 1983).
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Figura 3.6 — Labirintos hidraulicos de turbinas Francis para varios valores da queda H
FONTE - MANCINTYRE, 1983

O numero de Reynolds ao qual o escoamento é submetido nos labirintos varia
conforme o tipo de rotor, para rotores Francis mais lentos o nimero de Reynolds é em torno
de 4.500 e para rotores mais rapidos pode chegar até a Re na faixa de 100.000 (LIESS et
al., 1990 apud MAGNOLLI, 2005).

3.3.1 Influéncia da rotagdo real na redugdo da vazdo escoada no labirinto

O rotor € o principal constituinte de uma turbina, € nele que se opera a

transformac&o da energia hidraulica em energia mecénica.
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A rotacdo especifica € uma caracteristica que depende de elementos como a
vazdo e a altura de queda. Essas grandezas podem ser obtidas por estudos hidraulicos,

hidroldgicos, topogréaficos, entre outros (SOUZA, et al., 1983).

Observando as turbinas de reacdo, sabe-se que ha uma tendéncia de aumento da
velocidade de disparo com o aumento da rotacdo especifica (SANTOS & TIAGO FILHO,
1997). Por outro lado, observando o comportamento da vazdo turbinada em funcdo da
rotacdo real da maquina, vé-se que esta cresce com o aumento da rotagdo em maquinas
rapidas (alta rotagcdo especifica), permanece praticamente constante nas maquinas normais
(média rotacdo especifica) e se reduz com a rotacdo nas maquinas lentas (baixa rotacao
especifica) (SANTOS & TIAGO FILHO, 1997).

O aumento da rotagdo (w) e a variacdo do raio (r) influencia a carga (hc) de

acordo com a Equacao 3.1:

h, =22 (3.1)

Na situacdo de rotor parado tem-se que a diferenca de pressdo (Ap) entre a

pressao na entrada (Pe) e a pressao de saida (Ps) (Figura. 3.7), é dada pela Equagédo 3.2:
Ap=F, = F; (3.2)

No entanto quando o rotor estd em movimento ter-se-a a seguinte situacdo

descrita pela Equacao 3.3:

w?r?
29 )

Ap=PF, — B —(

(3.3)

Assim a medida que a rotacdo aumenta a diferenca de pressao tende a diminuir.
Como a vazdo pelo labirinto respeita a relacdo de carga versus perda de carga interna ter-
se-a uma reducdo na vazdo escoada (Equacdo 3.4). No limite de rotacdo (devido a um
disparo da maquina) o valor de Ap serd proximo de zero ou até mesmo negativo fazendo
com que o escoamento seja nulo (Equacdo 3.3). Dependendo dessa rotagdo pode-se ter até

mesmo uma situacdo de injecdo de ar no sistema. 1sso deve ser evitado, pois @ medida que o
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labirinto ficar sem passagem de agua existe a possibilidade de um aumento local de

temperatura que pode ser prejudicial para o sistema.

_ AP.TEZ.g.DS
Q= /—8” (3.4)
3.4 Perdade Carga

O termo perda de carga € usado para representar parte da energia potencial de
pressdo e de velocidade que é transformada em outros tipos de energia e que sdo dissipadas

no processo de transporte de fluidos de um ponto ao outro.

A dissipacdo da energia pode ocorrer pela associacdo de um conjunto de
varidveis hidraulicas como o comprimento e didmetro da tubulacdo, velocidade de
escoamento do fluido, rugosidade do material da parede da tubulagdo bem como o tempo
de uso da mesma e a viscosidade do fluido de trabalho (AVEZEVEDO NETTO, 1998).

Para efeito de estudo, a perda de carga, denotada por Ah ou hf, ¢ classificada em
perda de carga continua (Ah’ ou hf’) e perda de carga localizada (Ah” e hf”). Fox e
McDonald (2001) definem a perda de carga distribuida como sendo aquela que ocorre ao
longo de uma tubulacdo, devido, principalmente, aos efeitos de atrito no escoamento e
perda de carga localizada que ocorre em funcdo da existéncia de entradas, acessorios e

mudancas de areas.

A maioria dos escoamentos ocorre em dutos circulares, porém, dutos de secao
retangulares s@o usados em sistemas de ar condicionado, canais, decantadores de fluxo

laminar e alguns sistemas de plantas industriais e de geracdo de energia (VIANNA, 2009).

3.4.1 Perda de carga continua em condutos circulares

Para o estudo da perda de carga distribuida ao longo de uma tubulacéo, pode-se
admitir que essa perda seja uniforme em qualquer trecho da canalizacdo, desde que a
mesma possua dimensdes constantes (AZEVEDO NETTO, 1998).
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A perda de carga entre dois pontos em um tubo reto ou duto pode ser
quantificada pelo principio de Bernoulli (equacao 3.5), apropriadamente chamada equacéo
de energia (BROWN, 2002).

V1*  P1 v2® P2
Ah—(2—g+7+21)—(2—g+7+Z2) (3.5)
Sendo, Ah a perda de carga entre as posi¢des subscritos 1 e 2, V a velocidade
média, g a aceleracdo da gravidade, p a pressao do fluido, ¥ 0 peso especifico do fluido e
Z representa a altura ou elevacdo do tubo. Portanto, a perda de carga no tubo equivale a

variacdo da carga cinética, da carga piezométrica e da carga altimétrica.

Ao longo do tempo diversas equacgdes para o calculo da perda de carga continua
foram sendo desenvolvidas, porém a mais utilizada até os dias de hoje foi desenvolvida por
volta de 1850, pelo engenheiro francés Henri-Philibert Gaspard Darcy e pelo também
engenheiro e professor alemdo Ludwing Julius Weisbach (equacdo 3.6) (AZEVEDO
NETTO, 1998; BROWN, 2002; WHITE, 2002).

L Vv?
D'2g

Ah=f (3.6)

Sendo, L é o comprimento da tubulacdo, D é o diametro e f é o fator de atrito.

Segundo Azevedo Netto (1998), apesar de ser a equacdo mais utilizada, a mesma

apresenta algumas dificuldades:

1. Em escoamento turbulento, que ocorre quase sempre na pratica, a perda de carga
ndo varia exatamente como o quadrado da velocidade, mas sim com uma poténcia

que varia entre 1,75 e 2,0.

2. A perda de carga é inversamente proporcional a 5% poténcia do diametro, o que ndo
se verifica na pratica, pois as experiéncias demonstram que o coeficiente de “D” ¢
préximo a 5,25.

Ambas as dificuldades acima podem ser resolvidas, corrigindo-se o valor do

fator de atrito (), de modo a compensar a incorrecdo na formula.
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O coeficiente f é funcdo da rugosidade do tubo, do didmetro do tubo, da
viscosidade cinemaética do fluido e da velocidade de fluxo. O coeficiente de atrito f ndo teve
seu valor estabelecido através de uma Unica formula, assim, seu valor sera obtido por meio
de tabelas e grafico dependendo basicamente do regime de escoamento (BROWN, 2002;
PORTO, 2006).

O fator de atrito da parede, admitindo-se fluxo laminar, é bastante diferente

daquele se for admitido um fluxo turbulento.

No caso do escoamento laminar em que predominam os esfor¢os viscosos, 0
coeficiente de atrito € independente da rugosidade da tubulacdo, exceto quando a
rugosidade seja suficientemente grande ao ponto de reduzir a area de fluxo efetiva do tubo.
Portanto em escoamento laminar, o fator de atrito so varia com a variacdo do ndmero de
Reynolds (Re) conforme Equacédo 3.7 (McNEIL, 1994).

f= g—‘: (3.7)

No escoamento turbulento, ocorre o agrupamento de moléculas animadas de
velocidade de perturbacdo que se transportam, de forma cadtica, para camadas adjacentes
do fluido, produzindo forgas tangenciais de maior intensidade (PORTO, 2006). O
coeficiente de perda de carga “f”, quando avaliado experimentalmente, demonstra também
depender da viscosidade cinematica, da velocidade e do diametro da tubulacdo (nimero de

Reynolds) e, na maioria das situagdes, depende da rugosidade interna da parede ().

Algumas equacOes para o coeficiente de perda de carga foram desenvolvidas ao

longo da histdria e para diferentes situacGes, sdo apresentados nas Equacdes 3.8, 3.9 e 3.10:

1
f=0,316/Re+ (tubos lisos — Blasius — 1913); (3.8)
1 Ref . .
= 2log. o1 (tubos lisos — Nikuradse — 1932); (3.9)
% = 2log. 3,7.% (tubo rugoso — Nikuradse — 1932) (3.10)
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Em 1933, J. Nikuradse publicou os resultados de um trabalho experimental para
a determinacdo do fator de atrito em tubulacGes circulares. O autor simulou a rugosidade
colocando grdos de areia uniformes nas paredes internas de um tubo, criando assim, uma
rugosidade uniforme e artificial de valor €, correspondente ao didmetro do grao de areia,
sendo que o didmetro médio utilizado foi de 0.8mm com uma precisdo de 0,001mm
(NIKURADSE, 1933; COLEBROOK & WHITE, 1937). Mediu-se, entdo, as quedas de
pressdo e as vazdes volumétricas e correlacionou-se o fator de atrito em funcdo do ndmero
de Reynolds (NIKURADSE, 1933; COLEBROOK & WHITE, 1937; WHITE, 2002;
YANG & JOSEPH, 2009).

Os resultados deste estudo foram agrupados e deram origem a um grafico
chamado “Harpa de Nikuradse”. Este grafico permite uma analise fenomenolodgica das
cinco regides apresentadas, conforme pode-se observar na Figura 3.7 (PORTO, 2006).
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Figura 3.7 — Harpa de Nikuradse
FONTE - NIKURADSE, 1933

Segundo Porto, 2006 as regides séo descritas como observa-se a seguir:
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a) Regido I: Re < 2300, escoamento laminar, o fator de atrito independe da rugosidade

devido ao efeito da subcamada limite laminar e vale f=64/Re.
b) Regido II: 2300 < Re < 4000, regido critica onde o valor de f néo fica caracterizado;

¢) Regido Ill: curva dos tubos hidraulicamente lisos, influéncia da subcamada limite

laminar, o fator de atrito sé depende do nimero de Reynolds;

d) Regido IV: transi¢do entre o escoamento turbulento hidraulicamente liso e rugoso, o
fator de atrito depende simultaneamente da rugosidade relativa e do nimero de Re;

e) Regido V: turbuléncia completa, escoamento hidraulicamente rugoso, o fator de atrito

sO depende da rugosidade relativa e independe do nimero de Reynolds.

Segundo os resultados de Nikuradse (1933), é razoavel dizer que os gréos de
areia sO6 comecam a contribuir para a resisténcia ao escoamento quando as velocidades
locais sdo altas, isto se deve ao fato que, a medida que o nimero de Re cresce, aumenta-se a
turbuléncia e o transporte de quantidade de movimento entre as regides de escoamento,
diminuindo a espessura da subcamada limite laminar e expondo as asperezas da parede da
tubulacdo ao ndcleo turbulento. Portanto, pode-se dizer que, a medida que o numero de
Reynolds vai aumentando, um tubo pode ser hidraulicamente liso para Re baixos e
hidraulicamente rugoso para Re altos (COLEBROOK & WHITE 1937; WHITE, 2002;
PORTO 2006).

Para que se possa classificar um escoamento em turbulento hidraulicamente liso,
turbulento hidraulicamente rugoso e turbulento hidraulicamente misto, deve-se levar em

consideracéo o principio da aderéncia.

, - . . . ~ U
Um escoamento € dito turbulento hidraulicamente liso quando a relacéo 78 <5,

neste caso, a rugosidade da parede da tubulacao, e, esta totalmente coberta pela subcamada
limite laminar e ndo se observa o efeito da rugosidade sobre o atrito. Ja para a situagdo em

que as asperezas da parede afloram a subcamada limite laminar, gerando fonte de
A ~  U. . ~ . .
turbuléncia, tem-se a relagéo 78 > 70, para essa situacdo tem-se que o atrito independe do

numero de Reynolds. Quando acontece o estado de transi¢cdo ou misto, apenas as asperezas

maiores ultrapassam a subcamada limite laminar, neste caso tanto a viscosidade quanto o
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tamanho dos grdos influenciam no escoamento, para esta situacdo tem-se a relagdo 5 <
% > 70, tem-se assim, um efeito moderado do numero de Reynolds.(COLEBROOK &

WHITE 1937; PORTO, 2006).

Apols os estudos de Nikuradse (1933), outras equacbes foram desenvolvidas,
como é o caso da equacdo de Prandtl (Equagdo 3.11), publicada no ano de 1935, porém, a
mesma s pode ser utilizada para tubos lisos (PORTO, 2006).

fli/z = 2log. (Re.f/2) — 0,8 (3.12)

Em 1939, buscando cobrir a faixa de rugosidade tranSiCional, Colebrook
baseou-se na premissa de que a transicdo do fluxo laminar para o fluxo turbulento em tubos
comerciais ocorre de forma gradual (COLEBROOK, 1939). Com base nesta ideia obteve-se
a Equacdo 3.12, que pode ser observado a seguir:

1 ¥p , 251
ﬁ = —210g. (E + ﬁ) (312)

A equacdo de Colebrook (Equacdo 3.12), também conhecida como equacdo de
Colebrook e White ou simplesmente equacdo de CW, mostra-se adequada ndao somente
para a faixa de transicdo, mas também pode ser utilizada tanto para tubos lisos quanto para
tubos rugosos. A equacdo de CW pode produzir um erro de mais de 5%, mas este é o
padrdo aceito para o calculo do fator de atrito em tubos de paredes hidraulicamente lisas e
asperas (BRKIC, 2011).

Posteriormente, o engenheiro americano Lewis Ferry Moody, com auxilio de
Princeton, estendeu os trabalhos j& existentes e, com base na equacdo de Colebrook e
White, criou um abaco que representa os regimes laminares e turbulentos. Esse abaco,
chamado de Abaco de Moody, apresenta eixos coordenados em graduacio logaritmica, com
fator de atrito f em ordenadas e o nimero de Reynolds em abcissas, para varios valores de
rugosidade relativa, conforme pode-se observar na figura 3.8 (MOODY & PRINCETON,
1944; PORTO, 2006).
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Figura 3.8 — Abaco de Moody
FONTE - MOODY & PRINCETON, 1944

O gréfico permite a determinagdo do fator de atrito, em fun¢do do numero de
Reynolds e da rugosidade relativa, para tubulagdes comerciais que transportem qualquer
liquido. A faixa sombreada no diagrama indica a faixa em que ocorre a transicdo do
escoamento laminar para o escoamento turbulento. O &baco reproduz para os tubos de
rugosidade comercial os mesmos aspectos mostrados no gréafico de Nikuradse (Figura 3.7)
(MOODY & PRINCETON, 1944; WHITE, 2002).

White (2002), descreve que o diagrama de Moody tem uma precisao de em torno

de 15% para o calculo de projetos sobre toda a faixa apresentada no abaco.

Porto, 2006 descreve que na maioria dos projetos de conducdo de dgua, como 0s
de redes de distribuicdo de agua, instalacfes hidraulico-sanitérias, sistemas de irrigacao,
sistemas de bombeamento, etc., as velocidades médias comumente encontradas estdo em
geral na faixa de 0,5m/s a 3,0m/s. Admitindo-se didmetros utilizados nestas aplica¢des, na
faixa de 50mm a 800mm, os valores praticos dos nimeros de Re localizam-se no intervalo

de 10* a 3x10°, indicando, no diagrama de Moody, que em grande nimero de situacGes
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praticas os regimes sdo turbulentos de transi¢do, pois, em geral, as rugosidades absolutas

das tubulacgdes utilizadas séo altas.

Para sanar a dificuldade de ndo se ter o coeficiente de atrito f de forma explicita,
algumas equac6es foram apresentadas, como € o caso da equagdo de Swamee-Jan (Equacéo
3.13) (ANDRADE & CARVALHO, 2001; PORTO, 2006).

f= 025 (3.13)

 loaspmas)]

Esta equacéo pode ser aplicada para Reynolds que variam de 5x103 a 108, e para

valores de rugosidade relativa que variem entre 1076 e 108,

Porto (2006), cita que algum tempo depois, Swamee, apresentou uma equacéo
geral para o coeficiente de atrito, valida para escoamentos laminar, de transicdo e

turbulento.

f= {(ﬁ)g +9,5 [ln (L + 5’74) - (2500)6]_16}0'125 (3.14)
Re 3,7D  Re%? Re

As rugosidades absolutas equivalentes dos diversos materiais utilizados na

pratica de conducdo de agua sdo de dificil especificacdo, devido aos processos industriais e
grau de acabamento da superficie, idade da tubulacdo, etc. (AZEVEDO NETTO, 1998).
Ainda segundo o autor a natureza das paredes dos tubos deve ser analisada considerando-se
0 material utilizado na fabricacdo dos tubos, o processo de fabricacdo dos tubos, o
comprimento de cada tubo e nimero de juntas na tubulacdo, a técnica de assentamento, 0
estado de conservacdo das paredes dos tubos, a existéncia de revestimentos especiais, 0

emprego de medidas protetoras durante o funcionamento.

3.4.2 Perda de carga continua em condutos ndo circulares

Correlagbes empiricas para 0 escoamento em tubos podem ser utilizadas para 0s
calculos envolvendo dutos ndo circulares, contanto que as suas se¢fes ndo sejam muito
grandes (FOX & MCDONALD, 2001). Nestes casos, o efeito da forma da se¢édo influi na
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distribuicéo das tensdes e no fator de atrito. Nestas se¢Oes a tensdo cisalhante tende a ser

menor nos cantos da se¢ao que a média em todo perimetro (PORTO, 2006).

A perda de carga pode ser determinada, com a aproximacdo das equacOes de
Darcy-Weisbach e Colebrook-White, utilizando o didmetro hidraulico, igual a quatro vezes
o raio hidraulico. Assim sendo, a equacdo passa a ser escrita conforme apresentado na

equacao 3.15:

hf = f'

L U2
= 5a (3.15)
Sendo:

Rh: raio hidraulico da secdo de escoamento (obtido pela razdo entre a area molhada da

secdo e o perimetro molhado da secdo);
f’: /4 onde f é o coeficiente de atrito;
L: comprimento da se¢do;

U: velocidade de escoamento;

g: aceleracdo da gravidade.

O fator de atrito f, baseado no didmetro hidraulico, deve ser correlacionado com
0 namero de Reynolds e com a rugosidade relativa, conforme pode-se observar na Equacéo
3.16:

f=F (V'Dh,i) (3.16)

v Dh
Sendo, Dh o diametro hidraulico.

Para esta nova escala o diagrama de Moody (Figura 3.8) tem uma precisdo em
torno de 15% para o escoamento turbulento (Equacédo 3.18) e de mais ou menos 40% para 0
escoamento laminar (Equacdo 3.17), levando em consideracdo a equacdo abaixo (White,
2002).
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64

f o (3.17)
f = fMoody (Repn, 5) (3.18)

Para o escoamento laminar em retangulos e triangulos, o atrito na parede varia
bastante, atingindo valores minimos nos vértices e maximos préximos aos pontos medios
dos lados. No escoamento turbulento, o cisalhamento é praticamente constante ao longo dos

lados, caindo bruscamente para zero nos vertices (WHITE, 2002).

Outra opc¢do para este tipo de célculo pode ser obtida a partir da formula de
Hagen-Poiseuille apresentada na Equacdo 3.19 (QUINTELA, 1981), porém, essa solucdo
s0 se aplica aos casos onde o escoamento é laminar, diferentemente da solucdo apresentada

acima onde a equacdo pode ser utilizadas também para escoamento em regime turbulento.
hf =N e L (3.19)

Sendo:
N: nimero adimensional dependente da geometria da se¢éo;
W: viscosidade dinamica do fluido.

3.4.3 Perda de carga localizada

Adicionalmente as perdas de carga continuas que ocorrem ao longo das
tubulacdes, tém-se perturbacdes localizadas, denominadas perdas de carga localizadas,

causadas por singularidades do tipo curva, juncdo, valvula, medidor, registros, etc.

A presenca de cada um destes acessorios faz com que haja a alteragdo de modulo
ou direcdo na velocidade média e, consequentemente, da presséo local, fazendo com que
haja um aumento da turbuléncia no escoamento (AZEVEDO NETTO, 1998).

Para a maioria dos acessorios ou conexdes utilizadas nas instalagdes hidraulicas,
nédo existe um tratamento analitico para o calculo da perda de carga desenvolvida. Trata-se

de um campo experimental, pois a avaliacdo de tais perdas depende de fatores diversos e de
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dificil quantificacdo. A presenga dos acessorios nas tubulacdes altera a uniformidade do
escoamento e sua influéncia sobre a linha de energia se faz sentir em trechos a montante e a
jusante da sua localizacdo (PORTO, 2006).

Existem duas metodologias para a obtencdo das perdas de carga localizada, a
primeira delas é a partir da “expressdo geral das perdas localizadas” (Equacgdo 3.20), e a

segunda pelo “M¢étodo dos comprimentos equivalentes”.

a) Expressdo Geral das Perdas Localizadas

AR = KZ
2g

(3.20)

Na equacdo 3.20 o coeficiente “K” ¢ adimensional e depende da geometria da
conexdo, do numero de Reynolds, da rugosidade da parede e, em alguns casos, das
condi¢des do escoamento, como a distribuicdo de vazdo em uma ramificagdo. “V” é a

velocidade média de referéncia.

Em geral o coeficiente K, determinado experimentalmente, é praticamente
constante para valores de nimero de Reynolds superiores a 50.000 (PORTO, 2006). As

perdas de carga localizadas irdo variar de acordo com a singularidade encontrada.

A perda de carga que se verifica na entrada de uma canalizacdo dependera
bastante das condi¢Ges que caracterizam o tipo de entrada. Tem-se 4 diferentes tipos de
entrada de canalizagdo. O primeiro tipo chamado de “Borda”, o segundo de “Normal”, o
terceiro de “Forma de Sino” ¢ o quarto de “Concordancia”, quanto mais arredondada for a
entrada menor serd o valor de K e, consequentemente, menor sera a perda de carga
localizada (PIMENTA, 1981; AZEVEDO NETTO, 1998).

Duas situacdes podem ocorrer no ponto de descarga das canalizacGes: se a
descarga for feita ao ar livre, haverd um jato na saida da canalizacdo, perdendo-se
precisamente a energia cinética; se a canalizagdo entrar em um reservatorio, haverd um
alargamento de secéo, neste caso a perda localizada ocorre pela desaceleracao do fluido no
trecho (PIMENTA, 1981; PORTO, 2006).
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No caso de curvas e cotovelo, conexdes muito utilizadas nas diversas instalagdes
de transporte de &gua, a perda de carga € produzida devido a mudanca de direcdo do
escoamento. Pelo efeito da inércia, os filetes tendem a conservar seu movimento retilineo e
sdo impedidos pela fronteira sdlida da conexdo (NEVES, 1986; WHITE 2002).

Esta mudanca de direcdo provoca uma modificacdo substancial no perfil de
velocidade e, consequentemente, na distribuicdo de pressdo. Basicamente a perda de carga
depende da rugosidade da parede, do nimero de Re, da relacdo entre o raio de curvatura
médio e o didmetro e do angulo de curvatura, e existe uma grande disparidade de resultados
experimentais para o valor do coeficiente K (NEVES, 1986; PORTO 2006).

Registros e valvulas sdo dispositivos que permitem regular a vazdo transportada,
ou mesmo promover o fechamento total. Tais dispositivos podem ser de diversos tipos,
tamanhos e geometrias, tais como: valvula borboleta, registro de gaveta, registro globo,
registro de angulo, valvula Y, etc. Quando totalmente abertas, as valvulas ndo produzem
alteracfes substanciais no escoamento, porém, quando parcialmente fechadas, provocam
perdas de carga consideraveis. A valvula globo, devido a trajetoria tortuosa do seu
escoamento, é a valvula que produz as maiores perdas quando aberta (AZEVEDO NETTO,
1998, WHITE, 2002).

b) Meétodo dos comprimentos equivalentes (Le)

Outro método que deve ser levado em conta para o célculo das perdas
localizadas é o dos comprimentos virtuais de canalizagdo. Uma canalizagdo compreende
diversas pecas especiais e outras singularidades que, sob o ponto de vista de perdas de

carga, equivale a um encanamento retilineo de comprimento maior.

A expressao para o calculo pode ser descrita pela Equacao 3.21:

L K
= - (3.21)
Portanto, o0 método dos comprimentos equivalentes consiste em substituir, para

simples efeito de célculo, cada acessoério da instalacdo por comprimentos de tubos retilineos
de igual diametro, nos quais a perda de carga seja igual a provocada pelo acessorio, quando
a vazdo em ambos é a mesma (PORTO, 2006). Assim, cada comprimento equivalente é
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adicionado ao comprimento real da tubulacdo a fim de simplificar o célculo, transformando
0 problema em um problema de simples perda distribuida (AZEVEDO NETTO, 1998). Os

valores dos comprimentos equivalentes podem ser encontrados em tabelas.

3.5 Tribologia e Desgaste

A tribologia é definida como estudo da ciéncia e tecnologia de superficies
interativas em movimento relativo e dos assuntos e préticas relacionados (JOST, 1990). A
tribologia dedica-se ao estudo do desgaste, do atrito e, por conseguinte, da lubrificagdo, como

forma tradicional de minimizar estes dois fendmenos (SINATORA, 2005).

Segundo a norma DIN 50320 (Instituto Alemdo de Normalizacdo), desgaste é
definido como “A progressiva perda de material da superficie de um corpo sélido devido a
acdo mecanica”, isto ¢, do contato ¢ movimento relativo de um solido, liquido ou gas contra

uma superficie.

O desgaste reduz a eficiéncia nas operacfes, que pode resultar em mudangas
dimensionais de componentes ou danificar a superficie e isto pode causar problemas
secundarios como vibracdo, desalinhamento de maquinas e equipamentos e diminuicdo da

eficiéncia em diferentes tipos de operacGes industriais (SOUZA, 2011).

O desgaste é um fendmeno que impacta o fator de depreciacdo de capital, visto
0s custos de manutencdo e de reposicdo de componentes mecanicos (LUDEMA, 1981). De
acordo com Cai (2003), a perda econdmica com atrito e desgaste encontra-se na faixa de 1
a 4,5% do produto interno bruto (PIB).

Os fatores que influenciam na taxa de desgaste incluem as caracteristicas de
projeto, tipo de abrasivo, propriedades do material, condi¢es de operacdo, o tamanho das
particulas abrasiva (grossa; fina e média) e o coeficiente de atrito das mesmas (ALTERA
2009). A temperatura também exerce influéncia em relacdo ao desgaste do material, essa
influéncia pode se dar pela temperatura ambiente ou pelo efeito do aumento da temperatura
induzido pela deformacéo plastica do material ao ser desgastado causado pelo contato com
os grdos (STACHOWIAK, & BATCHLOR, 2003; SOUZA, 2011). Por fim, tem-se a
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influéncia do angulo de impacto e das velocidades das particulas no desgaste (GOODWIN
et. al., 1970).

Pode-se encontrar na literatura uma série de classificagdes para desgaste, que
pode ocorrer devido a perda de material ou dano superficial (ALTERA, 2009). Os
principais mecanismos fiSiCos de desgaste foram classificado por Burwell. De acordo com
esta classificacdo, ha pelo menos quatro diferentes mecanismos fiSiCos principais de
desgastes: - Desgaste adesivo; - Desgaste abrasivo; - Desgaste corrosivo; - Desgaste por
fadiga (SOUZA, 2011).

O desgaste adesivo ocorre quando a ligacdo adesiva entre as superficies é
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adeséo, uma
deformacdo plastica é causada na regido de contato, gerando uma trinca que pode se
propagar levando a geracdo de um terceiro corpo e a uma transferéncia completa de
material. No desgaste abrasivo ocorre remog¢do de material da superficie. Esse desgaste
ocorre em fungédo do formato e da dureza dos dois materiais em contato. Quando o desgaste
é ocasionado pelo alto numero de repeticdes do movimento ele € chamado de desgaste por
fadiga. Finalmente, 0 desgaste corrosivo ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos.
Neste tipo de desgaste sdo formados produtos de reacdo devido as interacdes quimicas e

eletroquimicas.

Apesar do processo de deterioracdo por desgaste de pecas e equipamentos nas
indUstrias ser inevitavel, € possivel reduzi-lo por meio da aplicacdo de algumas técnicas que
sdo divididas basicamente em duas categorias: tratamentos superficiais e processos de
revestimento (BOWDEN; TABOR, 1954).

3.6 Desgaste por abrasao

O desgaste abrasivo, objeto de estudo deste trabalho, é o fenébmeno que ocorre
quando particulas abrasivas se movimentam sobre a superficie de um material, provocando
a remocao deste (SOUZA, 2011).

As particulas de abrasivos mais duras e de maior rigidez, tem maior resisténcia
ao chogue e ao rolamento, o que proporciona o polimento de sua superficie reduzindo sua

capacidade abrasiva. Os abrasivos duros e de rigidez moderada ao quebrarem, apresentam
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novas faces afiadas e pontas angulares, o que aumenta a intensidade de abrasdo, se
comparado com o fragmento original. Ja os de menor rigidez, se degradam rapidamente em
particulas mais finas, reduzindo a abrasividade (SWANSON & VETTER, 1985).

O desgaste abrasivo pode ser classificado, segundo o elemento interfacial em
dois tipos: abrasdo a dois corpos ou a trés corpos (figura 3.9). No caso de as particulas
estarem fixas a um dos corpos, 0 outro corpo € que sofre um fenbmeno de abrasao, neste
caso tem-se abrasdo a dois corpos. Quando as particulas estdo livres o processo denomina-
se abrasdo a trés corpos, tendo as particulas maior tendéncia a causar abrasdo em relagéo ao
corpo ao qual as particulas se deslocam, que pode ser ou ndo o material com menor dureza
(VIEIRA, 2004).

DESGASTE
ABRASIVO

| |
A trés corpos A dois corpos

Fechado

Aberto

Abrasio a Abrasio a Abrasdo por
baixas tensoes altas tensoes goivagem

Figura 3.9 — Classificacdo do desgaste abrasivo segundo o elemento interfacial
FONTE — Meyer, 1982.

A abrasao a dois corpos € cerca de dez vezes maior gque a abraséo a trés corpos, o
que, provavelmente, se deve ao fato de, na abrasdo a trés corpos, na maior parte das vezes,
as particulas rolarem em vez de escorregarem sobre o material a abradir (RABINOWICS,
1961).

Segundo Misra & Finnie (1970, apud Leite, 2008), a abrasdo a dois corpos

acontece quando uma superficie rugosa, ou particulas abrasivas fixas, deslizam ao longo de
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uma superficie para remover material pela acdo de deslizamento unidirecional de particulas
discretas de um outro material, sem haver movimento das superficies entre si. Na abrasao a
dois corpos o sistema é aberto e as particulas permanecem soltas, podendo existir o
movimento de umas em relacdo as outras e também movimento de rotacdo durante o
deslizamento. J& no desgaste a trés corpos o sistema é fechado, assim as particulas soltas

sdo aprisionadas entre duas superficies que deslizam ou que rolam entre si.

A interacdo da particula abrasiva com a superficie pode ocasionar diferentes
formas de avarias, como: como microssulcamento, microcorte, microfadiga, e microtrinca,

conforme apresentado na Figura 3.10.

Micre fadiga Microtrinca

Figura 3.10 — Mecanismos de desgaste abrasivo
FONTE — MURRAY etal., 1979

Os mecanismos de desgaste por microssulcamento e microcorte sdo 0s
mecanismos dominantes em materiais mais ducteis. Estes mecanismos estdo conectados com
a alta deformacdo da superficie desgastada. A transi¢ao entre microssulcamento e micro corte
depende das propriedades do material desgastado e das condicdes de operacdo, como angulo
de ataque (Figura 3.11) e coeficiente de friccdo (MURRAY, et al., 1979).
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Baixo desgaste— — Alto desgaste

]

f

corte / sulcamento

—

N—
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Angulo de ataque o
Angulo critico de ataque e

Figura 3.11 — Transi¢do do mecanismo micro sulcamento para micro corte
FONTE - ZUM GAHR, 1987 apud PEREIRA, 2010.

Um aumento posterior na dureza resulta na transicdo do mecanismo de micro
corte para micro trinca. A micro trinca ou micro lascamento ocorre quando as particulas
abrasivas impdem altas concentracdes de tensdes na superficie dos materiais, particularmente

se forem frageis.

Quando um material duro é atritado por um grdo que perdeu a capacidade de
corte (grdo cego), nao ocorrera desgaste por mecanismo de corte. Neste caso, ocorrera
desgaste por deformagdes ciclicas, assim o desgaste é resultado da fadiga do material
(SOUZA, 2011).

O desgaste abrasivo representa cerca de 50% das ocorréncias entre 0s varios
tipos de desgaste e esta presente em diversos campos da engenharia (STACHOWIAK &
BATCHELOR, 2001 apud ALTERA, 2009).

A abrasdo pode ser classificada em funcdo das condicdes da particula abrasiva
(tamanho, angulosidade e restricdo de movimento) e dos niveis de tensdes aplicadas em trés

tipos de regimes diferentes, chamados de moderado, severo e extremo (GATES, 2001).
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Uma forma usada para definir o regime de desgaste € por meio da relagdo
Dureza do abrasivo (Ha)/Dureza do material (H). Quando trabalha-se com materiais
homogéneos, para valores de Ha/H <1 o regime de desgaste € moderado e para valores de
Ha/H >1,2 o regime € considerado severo, sendo a faixa de 1,0 < Ha/H < 1,2 a regido de
transicdo entre estes dois regimes. Quando usados materiais heterogéneos (com a presenca
de segundas fases) a regido de transigéo se situa entre 0,9 < Ha/H < 1,5, conforme pode-se

observar na Figura 3.12.

Nio-bomogéneo
(matriz + Carbetos)

Homoeéneo \//

Desgaste Abrasivo

1 1 L
111 I.IU 12 15
Dureza do abrasive — -
Dureza do material

Figura 3.12 — Desgaste abrasivo em funcéo da razéo de dureza de particulas abrasivas e
dureza do material desgastado
FONTE — ZUM GAHR, 1987 apud PEREIRA, 2010.

A severidade do desgaste do sistema ndo depende somente da relacdo Ha/H. Deste
modo, apesar de importancia da defini¢cdo de um valor para a relacdo Ha/H para determinacéo
da severidade do desgaste, sO este ndo basta e € necessario analisar também o mecanismo de
desgaste a que a superficie foi submetida (PEREIRA, 2010).

Os ensaios mais utilizados para estudo do desgaste abrasivo séo o ensaio da roda
de borracha e o ensaio do pino sobre disco (SILVA, 2004). Estes ensaios estdo
normalizados pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM), com as

designagfes G65-91 e G99-90, respectivamente, porém, segundo Silva (2004), o ensaio da
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roda de borracha é indicado para reproduzir as condi¢des de abrasdo sob baixas tensées. O
ensaio pino do sobre disco € indicado para condi¢fes de abrasdo em altas tensdes. Outro
tipo de ensaio amplamente utilizado é o tipo ensaio de desgaste por microabrasdo, ou
ensaio de desgaste do tipo de esfera sobre placa. O ensaio de desgaste microabrasivo por
esfera rotativa foi desenvolvido no meio industrial, para a medicdo das espessuras de filmes
finos (ZEFERINO et al., 2007).

3.7 Os 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. Geralmente, para que
ocorra o desgaste por abrasdo, a dureza do material a ser agredido devera ser inferior a 0,8
da dureza das particulas (RICHARDSON, 1968).

Abrasivos mais duros e resistentes, resistem ao choque e ao rolamento, 0 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. Ja os de menor resisténcia degradam-se rapidamente em particulas mais finas,
reduzindo a abrasividade (SWANSON & VETTER, 1985).

3.8 Resisténcia dos materiais ao desgaste

A base para resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais é a dureza e,
geralmente, é reconhecido que materiais de maior dureza apresentam uma taxa de desgaste

bem menor do que os materiais de baixa dureza (SOUZA, 2011).

O estudo desenvolvido por Murray et al. (1979) verificou que, para metais puros,
a resisténcia aumenta linearmente com a dureza. Para 0s agos 0 aumento do teor de carbono
faz com que haja um aumento da resisténcia ao desgaste (ALTERA, 2009), conforme pode-
se observar na Figura 3.13.
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Aco com 0,83% de carbono

Aco com 0,41% de carbono

Titanio
- Cobre

® Ligas de aluminio

Dureza (kg/mm?)

Figura 3.13 — Resisténcia relativa ao desgaste abrasivo versus dureza para metais e ligas
FONTE - Souza, 2011.

A resisténcia de acos ao desgaste abrasivo pode ser consideravelmente reforcada
com a selecdo correta da microestrutura do ago (SOUZA, 2011).

Estudos mostram que nas ligas ferrosas a microestrutura tem maior influéncia no
desgaste que a matriz da dureza. Os carbonetos, por exemplo, sdo importantes ao se analisar a
resisténcia de materiais como os acos e ferros fundidos brancos ligados ao Cr, nota-se que
carbonetos finamente dispersos, aumentam a resisténcia ao desgaste , enquanto que 0S

grosseiramente dispersos diminuem a resisténcia ao desgaste (ALTERA, 2009).

A resisténcia ao desgaste abrasivo de acos ao abrasivo duro é determinada pela
proporcdo relativa de austenita, bainita, martensita, perlita, ferrita e também, pela presenca de
cementita. Um resultado geral de diferentes testes realizados avalia que a austenita e bainita,
que sdo constituintes de menor dureza que a martensita, sdo mais resistentes ao desgaste
abrasivo causado pelo abrasivo duro, fato que pode estar ligado a maior ductilidade e
tenacidade da austenita e da bainita (ZUM GAHR, 1987 apud SOUZA, 2011).

Para agos com baixo teor de carbono, a influéncia da microestrutura depende se o
aco escolhido é hipoeutetoide (possui menos carbono do que o previsto na composi¢do
eutetoide) ou hipereutetdide (€ aquele que contém mais carbono do que a composicdo
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eutetoide), sendo que o segundo tipo oferece maior resisténcia ao desgaste (RICHARDSON,
1968; XU & KENNON, 1991).

Ligas de aco com elementos como o cromo, manganés e niquel resultam em

consideravel melhoria na resisténcia ao desgaste abrasivo ( SOUZA, 2011).

3.8.1 Agos Inoxidaveis Austeniticos AISI 304 e AISI 316

Acos inoxidaveis sdo ligas constituidas por ferro (Fe), carbono (C) e cromo (Cr),
com um minimo de 10,5% de Cr. A adicdo de outros elementos a essa liga faz com que
possa-se criar um extenso conjunto de materiais diferentes dentro da classe dos acos
inoxidaveis. Dentre esse conjunto de materiais estdo 0s agos inoxidaveis austeniticos, que
séo0 aco nao magnéticos com estrutura cubica de faces centradas que, além de, Fe, C, Cr tem
adicionado o niquel (Ni). Vale ressaltar que além desses componentes citados, ditos
componentes principais, encontram-se presentes outros elementos como Silicio (Si),
Manganés (Mn), fésforo (P) e Enxofre (S).

Os acgos inoxidaveis austeniticos apresentam ampla aplicacdo nas industrias
quimica, petroquimica, farmacéutica, alimenticia, de biotecnologia, entre outras, 0 seu uso
nessas industrias se deve a sua resisténcia a corrosdo, propriedade determinante em seu
desempenho (TSCHIPTSCHIN & PINEDO, 2010).

Entre os agos inoxidaveis austeniticos o AISI 304 é o mais popular, ja que possui
excelente resisténcia a corrosdo, excelente ductilidade e excelente soldabilidade. Um dos
problemas enfrentados por esse tipo de aco diz respeito a sua corrosdo quando em ambiente
com grande concentracdo de anion cloreto (Cl-) (CARBO, 2008). Segundo Carbo (2008), a
adicdo de cerca de 2% de molibdénio transforma o aco AISI 304 em aco AISI 316, um
material muito mais resistente a corrosdo. Pode-se mencionar ainda, segundo o autor, que €
recomendado que o0 aco AISI 304 seja utilizado em aguas que contém, no maximo, 200ppm
(partes por milhdo) de cloreto e que o AISI 316 pode ser empregado em aguas com até

800ppm de cloreto. A Tabela 3.2 apresenta a composicao quimica dos acos citados.
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TABELA 3.1 — Composicdo quimica dos agos inoxidaveis austeniticos (% em peso)

Aco Carbono (C) % Cromo (Cr) % Niquel (Ni) % Molibdénio (Mo) %

304 <0,08 18 - 20 8-105 -

316 <0,08 16 - 28 10-14 2-3

3.8.2 Aco Carbono ASTM A-36

O aco carbono é definido como sendo uma liga Ferro-Carbono, contendo
geralmente de 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos
secundarios (como Silicio, Manganés, Fésforo e Enxofre), presentes devido aos processos
de fabricacdo (CHIAVERINI, 1982).

Ainda segundo Chiaverini (1982), os acos podem ser subdivididos em:

Acos de baixo teor de carbono, com 0,15% < [C] < 0,25%, s&0 agos que
possuem grande ductilidade, bons para o trabalho mecéanico e soldagem. Estes acos ndo sao
temperaveis; Acos de médio carbono, com 0,25% < [C] < 0,5%, sdo a¢os que, temperados
e revenidos, atingem boa tenacidade e resisténcia; Agos de alto teor de carbono, com 0,5%
< [C] < 1,4%, S&o acos de elevada dureza e resisténcia apos a témpera.

As caracteristicas do aco carbono sdo: Alta resisténcia a tracdo e a compresséo,
alta resisténcia ao impacto, baixa resisténcia a abrasao, ser usinavel e tratavel termicamente
(JACKSON, 1970 apud LEITE, 2008).

O aco ASTM A-36, dentre 0s acos estruturais existentes atualmente, € o mais
utilizado e conhecido, classificado como um acgo carbono de média resisténcia mecanica.
Sua composi¢do quimica varia em torno de: 0,29% maximo de C, 0,8 a 0,12% de Mn, 0,15
a 0,30% de Si, 0,2% a de Cu e 0,04% méaximo de P e S (ASM, 1978 apud PIRES, 2007 ). A
microestrutura do aco ASTM A36 é composta pelos constituintes ferrita e perlita (PIRES,
2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os subitens que seguem descrevem os procedimentos necessarios a obtengdo dos

resultados, que visam alcancar os objetivos apresentados.

4.1 Desenvolvimento de uma equacdo para calculo da perda de carga
em labirintos hidraulicos

Os labirintos sdo intersticios estrategicamente construidos com a fungdo de
diminuir ao maximo a fuga de fluido de um sistema. Para exercer esta fun¢do com eficécia,
foi estudado e desenvolvido um labirinto do tipo liso ou simples (PFLEIDERER &
PETERMANN, 1979; SOUZA, 1983).

Para o célculo da perda de carga e os demais calculos necessarios em labirintos,
foi utilizada uma metodologia com base nos estudos de Idelcik (1960) e Pfleider &
Petermann (1979).

A primeira variavel a ser calculada é a vazdo que ocorre no labirinto, que pode

ser obtida a partir da Equacao 4.1.

Q =u.Ay20p/p 4.1)
Sendo:

Q: vazéo;

u: Coeficiente de vazao que considera as resisténcias no labirinto;

A: secdo de passagem do labirinto;

Ap: diferenca de pressdo entre ambos os lados do labirinto;

p - a massa especifica do fluido.

Conforme varia o tipo de labirinto, o coeficiente de vazao (i) também varia. Para
realizar a vedacdo de fluidos como agua, 6leo, etc., usam-se labirintos em anel cilindrico,
onde o fluido forma um filme com a funcéo de lubrificar e evitar que o sistema esquente
(KIMURA, 2005). Neste trabalho foi utilizado o0 modelo de um labirinto em anel cilindrico

de secdo lisa e de canto, conforme pode ser observado nas Figuras 4.1 e 4.2
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Figura 4.1 — Labirinto de uma turbina Francis e seus detalhes

FONTE — Elaboracéo propria.

Figura 4.2 — Representacao esquematica do labirinto do tipo liso
FONTE — Adaptado de KIMURA, 2005.

Em um labirinto de sec¢do lisa, o coeficiente de vazdo é calculado de acordo com
o efeito Lomakin conforme Equacdo 4.2 (PFLEIDER & PETERMANN, 1979).

1

Z , ,YLa
a2+l s

p= (4.2)

onde:

Z —namero de canais (z = 0 para labirinto liso);

a - coeficiente de contragédo de jato fluido ;

A - coeficiente de resisténcia em funcdo do nimero de Reynolds;
La — Largura da secdo do labirinto;

S— largura do labirinto
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A obtencéo do coeficiente de contracdo de jato fluido varia com a mudanca do

numero de Reynolds e pode ser obtido conforme os grafico da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Coeficiente o para labirintos em anel cilindrico com uma s6 gaxeta de vedacéo
em fungdo do nimero de Reynolds
FONTE: PFLEIDER & PETERMANN, 1979.

O valor do numero de Reynolds em um escoamento pode ser entdo calculado a
partir da Equacéo 4.3.

_ 28U

Re === (4.3)

Sendo:

Re= Numero de Reynolds;

S= Espessura do labirinto;

U= Velocidade tangencial existente no labirinto em funcédo da rotacdo da maquina.

O numero de Reynolds define o regime de escoamento e 0 mesmo pode ser
classificado como laminar ou turbulento.

De uma forma geral, um escoamento é definido como laminar quando as
particulas movem-se ao longo de trajetdrias bem definidas, em laminas ou camadas, que se
descolam com a mesma velocidade, ou deslizam entre si de forma relativamente ordenada.

Neste caso ndo ocorre a mistura do fluido entre as camadas adjacentes. O regime é dito
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turbulento quando as particulas do liquido movem-se em trajetorias irregulares, com
movimento aleatorio, produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento entre
regibes da massa liquida (PORTO, 2006).

Conforme mencionado anteriormente, o trabalho foi realizado para um labirinto
tipo liso de canto. Diante deste fato, o conhecimento de cada varidvel do modelo torna-se

de grande importancia.

Desmembrando a Figura 4.2 em duas partes tem-se uma parcela chamada de “A”

(Figura 4.4) e uma parcela chamada de “B” (Figura 4.5).

>
|

Figura 4.4 — Parametros geométricos da Parcela “A”

2.1,

Figura 4.5 — Parametros geométricos da Parcela “B”

Ap06s o desmembramento das figuras foi possivel estabelecer uma equacdo para
o calculo da perda de carga em um labirinto, levando em consideracdo a diferenca de
pressao de entrada e de saida do sistema.
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4.2 Validagcdo da equacéo de perda de carga em labirintos

O desenvolvimento de uma equacdo para determinar a perda de carga em um
labirinto de secdo lisa requer que a mesma seja validada para, enfim, poder ser usada de
forma concreta e com maior confianga. Para a validacdo da equagéo, foi desenvolvido um
aparato que simula as condi¢des hidraulicas em um labirinto liso, que opere sob varias

velocidades rotacionais.

4.2.1 Descrigédo do aparato e dos testes a serem realizados

O aparato desenvolvido é composto por um cilindro de aco carbono ASTM A 36
externo munido de um rotor prismatico cilindrico interno — Figura 4.6, um reservatorio,
uma bomba centrifuga multiestagios e um inversor de frequéncia para controle da presséao e
da rotacdo no aparato, afim de proporcionar diferentes pressdes e trabalhos especificos no

labirinto. O aparato permite afericdo de parametros hidraulicos do labirinto.

Para a construcdo do aparato foi necessario estabelecer algumas medidas. Na

Tabela 4.1, pode-se observar os valores adotados.

TABELA 4.1 — Medidas pré — estabelecidas para o projeto do aparato

Dimensao Dimensao

Variavel Sigla
(mm) (m)

Raio “A” 7, 150 0,150
Raio “B” T 100 0,100
Espessura “A” O, 2 0,002
Espessura “B” oy 2 0,002
Comprimento “A” La 100 0,100
Comprimento “B” Lb 50 0,050

Rugosidade € 0,045 0,000045

As velocidades rotacionais para a determinagdo da perda de carga e das demais

variaveis, utilizadas nos testes ficaram estabelecidas entre Orpm e 1800rpm.
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Com base nestas premissas, foi possivel obter o layout e construir o aparato

conforme pode ser observado nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8.

Figura 4.6 — Projeto do aparato para validagdo da equagédo, com a estrutura suporte.
DESENHO - Stenio Coelho.
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Figura 4.7 — Detalhes do projeto do aparato para validacdo da equagéo.
DESENHO - Stenio Coelho.
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Figura 4.8 — Detalhes do aparato construido para validacdo da equacéo.

Os ensaios para a determinacdo dos parametros hidraulicos do labirinto, foram
realizados no Centro de Pesquisas Hidraulicas e de Recursos Hidricos (CPH), da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

O teste consistiu no acionamento da bomba e do roto. Inicialmente fixou-se as
vazOes de teste no labirinto em funcdo da variacdo da frequéncia do motor da bomba,
pressurizando-se a camara principal com presséo de 0,3kgf/cm?, a 1,0kgf/cm?, assim pode-
se explorar toda a capacidade de fluxo da mesma, obtendo-se valores entre 0,08l/s a 0,261/s.
Ap0s a definigdo das vazdes a serem utilizadas no ensaio, foi acionado o rotor que simula o
movimento de rotagdo causada pela turbina hidraulica, as rotacfes utilizadas foram de
600rpm, 660rpm, 720rpm, 1200rpm e 1800 rpm. Para cada rotagéo foi medido, por meio de

um piezometro de tubo em “U”, a perda de carga no cilindro e no disco.
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4.3 Teste do efeito abrasivo das conchas de mexilhdo na estrutura do
labirinto
Para a obtencdo dos resultados a respeito do potencial abrasivo das conchas de
mexilh&o dourado, seguiu-se 0s seguintes procedimentos:

4.3.1 Escolha e preparacédo das amostras

Para a realizacdo dos ensaios foram escolhidos trés tipos de acos diferentes
(Figura 4.8), o ago carbono ASTM A-36 (placa retangular de 40mm X 40mm e 6mm de
espessura), 0s acos inoxidaveis austeniticos AISI 316 (placa circular com diametro de
40mm e 6mm de espessura) e AISI 304 (placa circular com diametro de 40mm e 6mm de

espessura).

Figura 4.9 — Amostras utilizadas nos ensaios de abrasao (A-36, AISI 316 e AlISI 304

respectivamente).

A escolha desses materiais pode ser justificada de acordo com os estudos de Gouveia (2008)
e Epri (1986) apud Santos (2013), além de conversas com engenheiros especialistas na area,

como apresentado na Tabela 4.2.

Sabe-se que a composi¢cdo quimica, e por consequéncia as caracteristicas
mecanicas das ligas, tem uma faixa de variacdo de acordo com o fabricante e o lote de
fabricacdo. A fim de se estabelecer esses critérios de forma mais restrita, foi solicitado junto
ao fornecedor o certificado de qualidade das pegas, conforme pode-se observar nas Tabelas
43e44.
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TABELA 4.2 — Agos escolhidos e justificativas para as escolhas

ACO

Gouveia (2008)

Epri (1986 apud Santos, 2013)

Carbono

Pode ser usado para a fabricacéo de
turbinas,  comportas,  palhetas
reguladoras, anéis de descarga e
anéis de fixacdo nas areas de baixa

cavitacao

Utilizados  em todos  ©os
componentes de turbinas, como

rotores e palhetas.

Austenitico 304

Usado para a fabricacdo das

turbinas e as palhetas reguladoras.

Usado para a fabricagdo de

turbinas hidraulicas.

Austenitico 316

Usado para a fabricacdo das

turbinas e as palhetas reguladoras.

Usado para a fabricacdo de

turbinas hidraulicas.

TABELA 4.3 — Composicéo quimica dos agos utilizados segundo o fornecedor em %.

Elementos ASTM A-36  AISI 304 AISI 316
Carbono (C) 0,15 0,024 0,013
Silicio (Si) 0,02 0,400 0,330
Manganés (Mn) 0,69 1,19 1,46
Cromo (Cr) 0,01 18,3 16,17
Niquel (Ni) 0,01 8,08 10,07
Molibdénio (Mo) - 0,37 2,05
Nitrogénio (N) 52x107° - 0,059
Talio (Ti) 0,001 - -
Fosforo (P) 0,019 0,035 0,029
Enxofre (S) 0,010 0,024 0,03
Cobre (Cu) - 0,5 0,33
Aluminio (Al) 0,038 - -
Nitrogénio gasoso (N2) - 0,0850 -
Ni6bio (Nb) 0,001 - -
Cobalto (Co) - 0,15 0,16
Vanadio (V) 0,002 - -
Boro (B) 0,0003 - -
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TABELA 4.4 — Anélise mecénica dos acos utilizados segundo o fornecedor

Variaveis analisadas
ASTM A-36  AISI 304 AISI 316

(unidades)
Dureza HBW (kgf) 184 162
Limite de escoamento - Le (MPA) 325 338 320
Limite de resisténcia — Lr (MPA) 443 637 630
Alongamento (%) 42,0 52,0 44,6
Estriccao (%) - - 71,3

Conforme metodologia descrita por Rohde (2010), as amostras a serem analisadas
foram lixadas, polidas e limpas. Esta operacdo tem por objetivo eliminar riscos e marcas mais
profundas da superficie dando um acabamento polido a esta superficie. A preparacdo da
superficie das amostras foi feita de acordo com a técnica de preparacdo de amostras para

analise metalogréfica (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Lixamento pelo processo umido das amostras a serem utilizadas

nos ensaios de abrasao.

Apos lixamento, as amostras passaram pelo procedimento de polimento com
suspensdo de alumina de 1um, para acabamento superficial polido. O procedimento foi
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realizado em politriz de bancada de velocidade variavel, com adi¢do de suspensdo de alumina

na concentracdo de 10%, conforme pode-se observar nas Figuras 4.11 e 4.12.

Figura 4.11 — Politriz utilizada no polimento das placas

Figura 4.12 —Polimento das placas a serem utilizadas nos ensaios de abrasédo

Para assegurar que as placas ndo sofressem corrosdo antes do inicio dos testes as
mesmas foram identificadas e seladas com vaselina. Antes do inicio dos ensaios a vaselina

foi retirada e optou-se por realizar mais um polimento agora com pasta de diamante de
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1um, para garantir que nenhum processo corrosivo microscopico pudesse interferir nos

resultados.

Apo6s polimento, as amostras foram lavadas em &gua corrente, juntamente com
limpeza com algodao, para eliminar vestigios do abrasivo (alumina e pasta de diamante) e,
na sequéncia, foi aplicado alcool etilico para facilitar a etapa de secagem, a qual é realizada

com secador.

Ap0s secadas, as amostras foram analisadas por meio de microscopio optico
Trinocular de Lente Invertida (®Pantec) e a partir das imagens visualizadas, foram
classificadas em funcéo da sua pureza de acordo com a tabela classificacdo de inclusdes em
acos. Tradicionalmente, duas normas da ASTM séo utilizadas como referéncia para este
tipo de classificagdo: A norma E-45 — “Standard Test Methods for Determining the
Inclusion Content of Steels” e a norma E-1122 — “Standard Practice for Obtaining JK

Inclusion Ratings Using Automatic Image Analysis”.

Para o referido trabalho utilizou-se a norma E-45, que estabelece o0s
procedimentos de classificacdo manual, baseado na técnica de comparacdo de quadros, na
qual o observador obtém uma imagem da amostra ao microscopio e a compara com quadros
de referéncia (Anexo A) que contém exemplos esquematicos dos diversos tipos de

inclusao.

Nesta analise, buscou-se realizar a classificacdo de inclusbes segundo 0s

seguintes critérios:

a) Tipo de Inclusdo — dividindo as inclusdes nos tipos A (Sulfetos), B (Alumina),
C (Silicatos) e D (Oxidos).

b) Formagdo de “stringers” — sequiéncias de inclusdes alinhadas na direcéo de
laminag&o, com espacamento maximo definido pela norma, e que devem ser
tratadas como um Unico objeto. Esta definicdo ndo se aplica as inclusbes do
tipo D.

c) Espessura ou diametro das inclusdes ou “stringers” — separando em séries

grossa ou fina, com limites diferentes por tipo de inclus&o.
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d) Severidade — uma medida da densidade de inclusdes em cada campo. Esta
medida é obtida, em cada campo, a partir do comprimento total dos
“stringers”, para inclusdes dos tipos A, B e C, e a partir da contagem de

inclus6es, para o tipo D.

4.3.2 Metalografia e Ensaio de Dureza

De modo a poder esclarecer ou prever o comportamento do aco em uma
determinada aplicacdo realiza-se 0 exame metalografico. Tal exame avalia o metal sob o
ponto de vista de sua estrutura, procurando relaciond-la as propriedades fisicas,
composicao, processo de fabricacéo, etc. (COLPAERT, 1974). O exame pode ser realizado
a vista desarmada (exame macrografico, ou macrografia) ou com o auxilio de microscopio

(micrografico ou micrografia). Para este trabalho optou-se pelo uso da micrografia.

A partir do ensaio matalogréafico, pode-se observar a granulacdo do material, a
natureza, a quantidade, distribuicdo e forma dos diversos constituintes, certas inclusdes, etc.
(COLPAERT, 1974). A importancia desse exame decorre do fato de as propriedades

mecanicas dependerem ndo s6 da sua composi¢do quimica, mas também de sua textura.

Para este exame, escolhe-se uma secdo do material ja preparada (polida) e
realiza-se o ataque quimico. A preparacdo das amostras, seguiu a metodologia descrita no
item 4.4.1 (Escolha e Preparacdo das Amostras).

O ataque quimico foi realizado com Nital 2%, composto por 2ml de Acido
Nitrico e 98ml de Alcool Etilico, e solugio A2 a base de &cido perclorico.

Apoés o ataque realizou-se a anélise microestrutural, para tal analise utilizou-se
um Microscopio Optico Trinocular de Lente Invertida (® Pantec) com uma microcamera
digital de captura de imagens interligada ao computador pela interface USB, juntamente
com um software especifico (UMIAS) que permite analisar as imagens. O microscopio é
composto por 02 lentes oculares de 10X, e pelas lentes objetivas de 10X, 20X, 40X e 80X,
vale ressaltar que a anélise descrita acima tambem foi realizada em 1 amostra sem ataque

quimico em lente ocular 10X e lente objetiva 20X.
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Para confirmar a veracidade dos resultados fornecidos pelo fabricante em relagéo
a composicao quimica e dureza das pecas, foi realizada em laboratdrio a analise quimica da
amostra bem como o ensaio de dureza. Para a dureza realizou-se o0 ensaio do tipo Rockwell
e por meio de uma tabela de conversdo converteu-se os resultados para Dureza Vickers e

Dureza Brinell.

No ensaio de dureza tipo Rockwell, a carga do ensaio € aplicada em etapas, ou
seja, primeiro se aplica uma pré-carga (10kgf), para garantir um contato firme entre o
penetrador e o material ensaiado, e depois aplica-se a carga do ensaio propriamente dita.
Optou-se por utilizar uma carga de 60kgf, pois segundo a Norma ASTM E-18-94, a carga

de 60kgf é a indicada para os materiais em questao.

A leitura do grau de dureza é feita diretamente num mostrador acoplado a
maquina de ensaio, de acordo com uma escala pré-determinada, adequada a faixa de dureza
do material. Apos a obtencdo da dureza dos acos, e com base na dureza dos abrasivos, foi
possivel calcular o indice de severidade para cada um dos ensaios previstos.

Para a analise quimica, foram feitos 3 pontos de amostragem para cada um dos
acos analisados (ASTM A-36, aco Inoxidavel 304 e aco Inoxidavel 316) e no final gerada
uma média dos valores encontrados. As analises foram feitas em espectdmetro de emissédo

Otica.

4.3.3 Preparo e andlise das caracteristicas das conchas de mexilhdo dourado para o

ensaio de abrasao

As conchas utilizadas no presentes estudo foram coletadas no dia 30 de janeiro
de 2017, no Reservatério de Furnas, municipio de Sdo Carmo do Rio Claro, na piscicultura
Peixe Mineiro, coordenadas geograficas: 20° 51° 12” S. e 46° 11 51” W. Para a andlise do
efeito abrasivo da concha do mexilhdo dourado, foi necessario realizar a moagem das
conchas, ja que ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa requer material com

granulometria com cerca de 50um.

A moagem da concha do mexilhdo foi realizada no laboratério de Materias da

Construcdo Civil (Departamento de Engenharia Civil - Escola de Minas — Universidade
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Federal de Ouro Preto). Utilizou-se um moinho de esferas Marconi MA-500®, utilizando-

se bolas de aco inoxidavel, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 — Caracteristicas do moinho utilizado para a moagem das conchas de

mexilhéo

VVolume do cilindro (cm?3) 10.367

Volume util (cm3) 3.422

Volume de material por ciclo (cm3) 1.740

Rotacéo especifica (rpm) 200
(7122)
o . (17/28)
Esferas de aco inoxidavel (Quantidade /
) (34/31)
Diametro (mm))

(11/38)
(16 /41)

A Figura 4.13 ilustra 0 moinho utilizado para a moagem do material.

Figura 4.13 —Moinho de esferas Marconi® MA-500

Apdbs a moagem das conchas, a fim de certificar-se que o material estava dentro
da faixa de granulometria esperada, foi realizada um ensaio de granulometria a laser
empregando-se o0 equipamento BETTERSIZE 2000®.
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Com o intuito de conhecer a composi¢do quimica do material apds a moagem,
foi realizada a difracdo por meio de um difractdometro de raios X. Os padrdes de difracdo
obtidos foram comparados com os registros cristalograficos do banco de dados do Centro
Internacional de Dados de Difragdo (ICDD), disponivel com o software do equipamento,
entdo foram realizadas andlises quantitativas das fases. Por fim, foram obtidas imagens por
meio do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) para identificar o formato dos graos.

Como ndo foi possivel a obtencdo da dureza da concha do mexilhdo dourado em
laboratdrio, foi utilizada a escala Mohs e depois feita a conversdo para a escala Vickers.
Segundo a escala Mohs a dureza da aragonita varia de 3,5 a 4. A conversao de escala pode

ser realizada a partir da Equacdo 4.1.

Dm = (Dv/10) = 0,4 (4.2)

Sendo, Dm € o nimero da escala Mohs e Dv é o valor da Dureza Vickers, o que
resulta em uma dureza de 87,5HV e 100 HV, respectivamente para os valores de 3,5 Mohs
e 4,0 Mohs.

4.3.4 Caracteristicas do Carbeto de Silicio (SiC)

O carbeto de silicio € um material amplamente utilizado em ensaios de desgaste,
para o SiC foi realizado a analise da granulometria a laser e a andlise do formato dos gréos. O
carboneto de silicio € um composto constituido por atomos de carbono ligados
covalentemente a &tomos de silicio, na propor¢do de 1 para 1, com dureza (Vickers) que varia
de 2300HV a 2600HV, para a realizacdo dos ensaios foi utilizado carbeto de silicio preto SiC
grdo 1200, comercial de grau técnico.

4.3.5 Preparo das pastas abrasivas

Para determinacédo do indice de abrasividade (SAR — Slurry Abrasion Response),
os testes com as solucdes de polpa de mexilh&o, foram correlacionados com os resultados
obtidos a partir da utilizacdo de carbeto de silicio como abrasivo de referéncia. SAR é uma

medida da resposta a abrasao relativa de qualquer material.

Para a preparacdo das pastas foi necessério definir qual a concentracdo de

abrasivo a ser utilizada. Utilizou-se a concentracdo padrdo dos ensaios realizados no
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Laboratério de Fundicdo e Desgaste da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro
Preto (200g/l) e, a partir do padrdo fez-se duas variacBes da concentracdo, a Tabela 4.6

apresenta as variagdes utilizadas.

TABELA 4.6 — Concentracdes dos abrasivos utilizadas nos ensaios em g/l e %

Tipo de Concentracgéo 1 Concentracgéo 2 Concentracgéo 3
abrasivo (o) (%) (a/l) (%) (a/l) (%)
Carbeto de
o 100 10 200 20 300 30
silicio
Polpa da
concha do 100 10 200 20 300 30
mexilhdo

Optou-se por manter as mesmas concentracfes para ambos os abrasivos a fim de
poder gerar dados para comparar 0 poder abrasivo entre o material de interesse, no caso a
concha do mexilh&@o dourado, e 0 material de referéncia que é o carbeto de silicio.

Para o preparo das amostras foi necessario realizar a pesagem do material
abrasivo a fim de se obter a concentracdo especificada, conforme pode-se observar na

Figura 4.14. Apds a pesagem fez-se a mistura do abrasivo com agua destilada.
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Figura 4.14 — Pesagem do material abrasivo

4.3.6 Oensaio

Para o presente trabalho optou-se por realizar o ensaio de desgaste microabrasivo
por esfera rotativa, utilizando-se a maquina MAER — Maquina de Abrasdo por Esfera
Rotativa. A Figura 4.15 apresenta o diagrama esquematico do dispositivo de ensaio.

Amostia  Esfera de ago

Figura 4.15 — Diagrama do dispositivo de ensaio
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Neste ensaio, a amostra é pressionada, pelo carregamento de um peso, contra
uma esfera de aco em rotacdo, segundo Zeferino et al. (2007) os ensaios podem ser
conduzidos sobre forca normal constante ou ndo-constante. Uma suspensao abrasiva é
gotejada na interface de desgaste, por meio de um sistema composto por uma bomba e uma
mangueira de silicone. O material abrasivo fica em constante agitagéo, a fim de que néo

ocorra a precipitagdo do mesmo, conforme pode-se observar na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Maquina de desgaste abrasivo

Apdbs a esfera percorrer uma distancia previamente estabelecida, chamada de
distancia de rodagem, ocorre a formacdo de uma depressdo circular ou calota sobre a
superficie da amostra. Com um tempo previamente estabelecido, neste caso 20 minutos, o
ensaio é finalizado e a calota proveniente do desgaste € medida para se determinar, a partir
do seu diametro, a taxa de desgaste (Figura 4.17) (RUTHERFORD et al. 1997; ALLSOPP
& HUTCHINGS, 2001; COZZA et al., 2015; KRELLING et al., 2017).
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Figura 4.17 — Calota Esférica produzida pelo desgaste abrasivo na peca
Fonte: SANTOS, 2015.
Baseado no volume da calota esférica é possivel determinar o coeficiente de
desgaste do material a partir das equacdes apresentadas a seguir (ALLSOPP et al. 2001,
Colaco, 2001).
O volume (V) da calota é dado por (Equacéo 4.4):

m.d*

V= e (4.4)

A Taxa de desgaste (Q), € dada por: Q= V/L, assim tem-se a Equacdo 4.5:

m.d*

Q= 64R.L (4.5)

Coeficiente de desgaste (K) dado por: K = Q/FN , sendo FN a forca normal aplicada a
superficie da amostra, resulta na Equacédo 4.6:

m.d?*
"~ G64R.FNL (4.6)

Os parametros de ensaio foram: Diametro da esfera: 25mm, Velocidade de

rotagdo da esfera: 100 rpm, Distancia de rodagem: 180m. A carga inicial aplicada variou
entre 0,5N, IN e 2 N, essa variacdo fez-se necessaria para definir qual a melhor carga de

ensaio principalmente no que se refere ao material ainda n&o testado que é a concha de
mexilh&o.

Ap0s os ensaios, as superficies de desgaste das amostras foram analisadas no

Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV), afim de definir os diametros das calotas
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resultantes do ensaio e caracterizar dos mecanismos de desgaste atuantes durante o

processo.

4.4 Relacdo de desgaste do labirinto de turbina Francis em funcéo da
passagem de agua contendo concha de mexilh&o dourado

Apols a realizacdo dos ensaios de desgaste utilizando-se suspensdo abrasiva

constituida por concha de mexilhdo dourado, viu-se a necessidade de relacionar esses

coeficientes com o volume que esse abrasivo pode remover dos labirintos das turbinas

hidraulicas.

As vazdes e as rotacOes que foram utilizadas para a simulagdo do volume de

material removido foram obtidas experimentalmente conforme descrito no item 4.2.1.

A for¢a que o fluido exerce sobre o cilindro chamado de ‘“Parcela A”,
apresentada na Figura 4.4, foi calculada com base na equacdo de forca utilizada para
escoamento entre cilindros concéntricos. Ja a forca exercida sobre a “Parcela B” (Figura
4.5), sera obtida a partir da equacgdo de forca para 0 escoamento que acontece entre pratos
rotativos conforme pode-se observar nas equacdes 4.7 e 4.8 respectivamente.

F= —4m L2500 4.7)
Sendo:

p= viscosidade dinamica do fluido;

o= rota¢cdo da maquina;

L= Comprimento do cilindro (m);

R1eR2=raios 1 e 2 (m);

21T.r.W
F = .
3.6

(R2 —R1) (4.8)

Para estimativa o volume de perda de material metalico nos labirintos fabricados com as
ligas ensaiadas, utilizou-se a equagdo 4.9 conhecida como equacdo de Archard modificada
(SANTOS et al., 2015):

Qrm=K.F.S (4.9
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Em que, Qrm é o Volume de material removido (m3/m); k — Coeficiente de desgaste do

material (m3/N.m); F — Carga aplicada (N); S — Distancia relativa de rolamento na pa (m).

Considerando a velocidade relativa da suspensdo abrasiva passando pela area do

labirinto, estimou-se uma distancia relativa (S) conforme a Equacéo 4.10.

S=V.t (4.10)

Onde:

V = velocidade relativa do fluido passado pelo labirinto (m/s);

t=tempo (s).

A velocidade adotada para o calculo da distancia relativa foi obtida experimentalmente
por meio de ensaios no labirinto construido em laboratério. Por fim, com o intuito de obter a
relacdo entre o volume de material removido e o modelo de labirinto construido no

laboratdrio fez-se a relacdo de perda de material em nimero de vezes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Equacéao parao calculo da perda de carga em labirintos hidraulicos

O desenvolvimento do trabalho foi feito a partir de um labirinto do tipo liso,
conforme j& mencionado anteriormente o labirinto serd dividido em uma parcela chamada

de “A” (Figura 4.4) e uma parcela chamada de “B” (Figura 4.5) que sera desmembrada a

sequir.
- Calculo da Parcela A,

Sabe-se que Vazdo (Q) € resultado da multiplicacdo da velocidade do

escoamento (V) e a area que esse escoamento percorre (A), portanto:
Q=V.A (5.1)

A velocidade pode ser calculada de acordo com a Equagdo 5.2, onde & ¢ a

espessura do canal do labirinto e r é o raio.

=2 (5.2)

o 21.r4.64

Outro componente de suma importancia para os célculos de perda de carga é o

didametro hidraulico (Dh), razéo entre a area e o0 perimetro. Para a parcela A o Dh pode ser

calculado por:

_ 21.r4.64
Dh = 4. (4mrg+284) (5:3)

- Calculo da Parcela “B”

Seguindo os mesmos procedimentos tomados na parcela A, a parcela B tem suas

equac0es descritas a partir da equacdo de calculo de Vazao (Equacédo 5.1).
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A dificuldade nesse caso seria o calculo da area, porém o desmembramento das

partes que compde o labirinto da Figura 4.4, é de grande importancia e é apresentados na
Figura 5.1.

7-(r,+n) o

Figura5.1 — Componentes da Parcela “B”

A partir desta Figura tem-se que:

2.M.T4+2.T.rR

> = (T[ TA + 1. TB). 63 (54)

Portanto a area S, pode ser calculada conforme a Equacéo 5.5:

S=68gm(ry+1g) (5.5)

Assim, a velocidade do escoamento para essa se¢do sera calculado pela Equacéo
5.6:

_ Q
V= Sp.m.(ra+7rp) (5.6)

O diametro hidréulico para a parcela B pode ser enfim calculado pela Equacédo 5.7:
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Dh = 4.M (5.7)

Sp+2m.(ra+rp)

Ao final de todas essas etapas tem-se enfim a equacdo de perda de carga em funcéo
da variacao de presséo no labirinto, elaborada com base na equacéo 3.6 (Equacédo de Darcy).

% (ra?—r0?) fralerls) |, I (ena)

w?.(ra?-rb _ La\7a5 =Y \7.5b(ra+rb)

Pe — Patm — ( 20 ) = al. . eSS + a2 ) ( T.ob(ra+rh) (5.8)
| 'g'( '2n.ra+6a) e '2(7r.(ra+rb)+8b)

Onde al e a2 sdo os coeficientes de correcdo da equacdo apresentada, que foram

tabelados experimentalmente.

5.2 Metalografia, Dureza e Analise Quimica das Amostras Analisadas

Apds o ensaio de metalografia por microscopica Otica, foram obtidas imagens
das amostras em diferentes escalas. Optou-se por inserir neste item apenas as imagens com
ampliacdo de 200X de todos os tipos de acgo, pois essas apresentaram melhor a situacdo a

ser analisada.

A primeira analise foi realizada com as amostras sem ataque quimico e classifica
o material em funcdo do seu grau de impurezas, classificacdo essa de acordo com a horma
E-45. As Figuras 5.2(b), 5.3(b) e 5.4(b), apresentam os acos inoxidavel 304, inoxidavel 316
e ASTM-A36 respectivamente. Todos 0s agos apresentaram inclusdes diversas e inclusfes
com predominio de 6xido globular e, por pertencerem a série dos 6xidos ndo apresentam
formacdo de stringers, outra caracteristica em comum dos trés acos analisados é em relacao
ao didmetro das inclusdes, em ambos os materiais as inclusdes foram classificadas como
grossas, 0 Unico parametro que teve convergéncia foi em relacdo a severidade das inclusdes
(realizada por meio da contagem do ndmero de inclusbes). O aco inoxidavel 304 foi
classificado como grau 5, ja o aco inoxidavel 316 como grau 4, enquanto 0 aco ASTM-A36

como grau 3.

As inclusdes podem consistir num dos maiores causadores de danos no interior
dos materiais metélicos, podendo originar trincas conforme se processa a deformacéo
(BRITO, 2002).
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Figura 5.2 — Metalografia do aco inoxidavel 304 com e sem ataque de solucdo eletrolitica

A, ampliacdo de 200 X, leitura em microscopio Optico

Figura 5.3 — Metalografia do aco inoxidavel 316 com e sem ataque de solucdo eletrolitica

A2, ampliacdo de 200 X, leitura em microscopio optico

Figura 5.4 — Metalografia do aco ASTM A-36 com e sem ataque de Nital 2%, ampliacdo

de 200 X, leitura em microscopio éptico
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Apbs a analise dos materiais sem ataque foi realizada a analise dos materiais
submetidos ao ataque quimico. As Figuras 5.2(a), 5.3(a) e 5.4(a), apresentam 0s acos
inoxidaveis 304, e 316 e aco ASTM-A36.

Todos 0s acos apresentaram aspectos caracteristicos conforme esperado e
relatado em literatura. Os acos inoxidaveis 304 e 316 apresentam maclas de deformacéo
caracteristicas de ambos, contorno de graos de austenita e gldbulo de carbeto. A amostra de
aco ASTM-A36 apresentou ferrita e perlita em gréos refinados e homogéneos, conforme

esperado e de acordo com o diagrama ferro-carbono.

Os ensaios de dureza encontraram discrepancia se comparado aos valores de
dureza fornecidos pelo fabricante visto que segundo o fabricante a Dureza Brinell dos agos
304 e 316 sdo respectivamente 184 kgf/mm?2 e 162kgf/mmz2. Os valores encontrados nos

ensaios realizados nas dependéncias da UFOP, encontram-se disponiveis na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Ensaios de Dureza

Dureza Rockwell Dureza Vickers Dureza Brinell
Amostras (kgf/mm?) (kgf/mm?) (kgf/mm?)
ASTM A-36 42 116 107
Aco Inox 304 448 132 123
Aco Inox 316 50,3 158 149

Essa variacdo pode ser explicada por alguns fatores como: (i) o fabricante
realizou a medicdo da dureza Brinell de forma direta, enquanto a dureza Brinell obtida em
laboratorio foi por meio da medicdo da dureza Rockwell a posterior transformacdo para a
Brinell por meio de tabela de converséo, esta tabela de conversdo s6 apresenta valores de
casa decimas com variagdo de 0,5(kgf/mm?), portanto, adota-se o valor mais proximo ao
encontrado no ensaio para a conversdo; (ii) sabe-se que a calibracdo do equipamento
também é um fato de grande relevancia, ndo ha como afirmar que o medidor de dureza do
fabricante esteja com a calibracdo em dia o que também pode ocasionar erro. Diante desses
fatores a analise dos resultados de abrasdo serdo analisados de acordo com a Dureza
Rockwell a medida em laboratdrio, onde o medidor apresenta certificado de calibracdo em

dia e os resultados passam uma confianga maior.
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A partir dos dados de dureza obtidos em laboratério e transformando por meio da
tabela de conversao de unidades a dureza Vickers do material apresentada em kgf/mmz2 em
HV, calculou-se o indice de severidade em funcdo de cada abrasivo e cada superficie.
Foram utilizados dois valores de dureza para cada material abrasivo, a minima e a maxima

encontradas na literatura. Os dados podem ser observados na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 — indice de severidade calculado para cada tipo de amostra em funcéo da

dureza do abrasivo

Material
_ Dureza (HV) ASTM A 36 Inox 304 Inox 316
abrasivo
Mexilhdo 87,5 0,246 0,218 0,182
dourado 100 0,280 0,249 0,208
2300 6,470 5,73 4,801
Carbeto de Silicio
2600 7,320 6,48 5,427

Os resultados encontrados indicam que a severidade do desgaste nos trés
materiais estudados utilizando como material abrasivo o mexilhdo dourado, foi a
denominada moderada (Ha/H <1), que também é chamado de ddctil, ja para 0s ensaios
utilizando o carbeto de silicio como material abrasivo o regime de desgaste foi classificado
como severo (Ha/H >1).

Apb6s o célculo do indice de severidade de desgaste foi realizada a andlise
quimica dos trés acos utilizados nos ensaios e os resultados estdo descritos na Tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Composicao quimica dos acos utilizados segundo ensaio realizado no

laborat6rio em %.

Elementos ASTM A-36  Inox 304 Inox 316
Ferro (Fe) 98,6 65,9 63,1
Carbono (C) 0,111 0,0363 0,0381
Silicio (Si) 0,269 0,322 0,368
Manganés (Mn) 0,902 1,46 1,62

Cromo (Cr) 0,0055 21,1 19,1
Niquel (Ni) 0,0048 9,88 12,6
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Elementos ASTM A-36  Inox 304 Inox 316
Molibdénio (Mo) 0,0173 0,303 2,05
Nitrogénio (N) - 0,0632 0,0329
Télio (Ti) 0,0015 0,0068 0,0072
Fosforo (P) 0,0174 0,0348 0,0353
Enxofre (S) 0,0068 0,0238 0,0293
Cobre (Cu) 0,0065 0,217 0,236
Aluminio (Al) 0,0354 0,0019 0,0023
Ni6bio (Nb) 0,0036 0,0461 0,0756
Cobalto (Co) 0,0011 0,133 0,165
Vanadio (V) 0,0019 0,0822 0,0627
Boro (B) 0,0011 0,0017 0,0041
Tungsténio (W) < 0,0050 0,175 0,252
Chumbo (Pb) <0,0010 <0,0010 <0,0010
Estanho (Sn) 0,0011 0,0063 <0,0010
Boro (B) 0,0011 0,0017 0,0041
Célcio (Ca) 0,0006 > 0,0070 > 0,0070
Zirconio (Zr) 0,0084 - -
Zinco (Zn) < 0,0005 - -
Bismuto (Bi) <0,0015 - -
Arsénio (As) 0,0015 - -
Selénio (Se) 0,0015 0,0130 0,0139
Antiménio (Sh) < 0,0050 0,0030 <0,0030
Tantalo (Ta) < 0,0050 0,0100 <0,0100

Os resultados estdo de acordo com os apresentados pelo fabricante e com a

literatura de referéncia.

5.3 Anélise dos materiais abrasivos utilizados nos ensaios

A analise dos materiais abrasivos utilizados durante os ensaios de desgaste se
mostram de grande importancia visto que a composi¢cdo quimica dos mesmo bem como o

tamanho e formato dos gréos podem interferir nos resultados.
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Segundo Barbosa (2009), a composicdo quimica das conchas de mexilhdo

variam em funcdo de diferentes fatores como: o local e a época da coleta e a carga

poluidora nos corpos da agua, visto que o mexilhdo dourado € uma espécie filtradora.

Apo6s a moagem do material a primeira analise realizada foi a granulometria dos

gréos. A granulometria realizada na concha de mexilhdo moida apresentou uma D50 igual a

70,00um e uma D90 de 219,7um. A distribuicdo desse material é apresentada na Figura 5.5.
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Figura5.5 — Distribuicdo granulométrica da concha do mexilhdo dourado apés moagem
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Realizou-se também a analise da composic¢do quimica da concha do mexilhéo,

conforme pode ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Composicdo quimica da concha de mexilhdo dourado, ap6s moagem

A Figura 5.6 indica que 93% da amostra é composta por aragonita, 5% por
calcita e 2% por quartzo, estes valores se aproximam dos encontrados na literatura para
conchas de outros tipos de mexilhdo. Segundo os estudos de Vinogradov (1937 apud
SILVA, 2007) a quantidade de carbonato de calcio (calcita + aragonita) na concha de
Ostrea edulis variou de 96,54% a 98,6%. A relacdo de aragonita e calcita no mexilh&o
Perna Perna foi estudada por Silva, (2007), o autor relata que a concha deste mexilhdo

consiste de 92% de aragonita e 8% de calcita.

A forma dos abrasivos é de grande importancia no processo de desgaste. A
analise do abrasivo por Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV) permitiu identificar o

formato dos gréos. A Figura 5.7 apresenta a imagem obtida.
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Figura 5.7 — Formato das particulas de mexilhdo dourado

A imagem mostra que os gréos oriundos do processo de moagem possuem
formatos mais pontiagudos. Segundo Kelly & Hutchings (2001), os grdos que apresentam
essa caracteristica possuem uma tendéncia a gerar um desgaste maior que 0s grdos mais
arredondados.

5.3.2 Carbeto de Silicio

A distribuicdo granulométrica para o carbeto de silicio, obtida a laser é

apresentada na Figura 5.8.

Analisando a distribuicdo granulométrica do SiC, percebe-se que o mesmo

apresentou uma D50 igual a 16,47um e uma D90 de 41,66um.
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Figura 5.8 — Distribuicdo granulométrica do SiC

A forma dos grdos do SiC também foi analisada, observou-se que 0s graos
possuem caracteristicas similares aos graos oriundos da moagem das conchas de mexilhdo
dourado, com predominancia de grdos com formatos pontiagudos como pode ser observado

na Figura 5.9.

SEM HV: 20.0 kV 7 VEGA3 TESCAN|
WD: 15.05 mm View field: 554 ym 100 ym
SEM MAG: 500 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.9 — Formato das particulas de SiC
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5.4 Analise dos resultados de desgaste

Os primeiros ensaios de desgaste realizados visaram a definicdo da forca (carga)
ser aplicada sobre a superficie a ser desgastada. Foram utilizadas as cargas de 0,5N, 1N e
2N, com ambos as pastas abrasivas. Utilizando carbeto de silicio houve a formacdo de
calotas bem definidas com todas as forcas utilizadas. Porém, para a concha de mexilh&o,
apenas utilizando a carga de 2N verificou-se a formacdo de calotas. A ndo formacéo da
calota pode ser observada na Figura 5.10, o ensaio exemplificado utilizou como material o
aco inoxidavel 304, com a concentracdo de 30% e 0,5 Newtons (N) de forca.

SEM HV: 20.0 kV Det: SE VEGA3 TESCAN
WD: 25.00 mm View field: 5.50 mm 1 mm

SEM MAG: 50 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.10 — Calotas formadas nos ensaios de desgaste utilizando a forca de
0,5N

Apos, as observacdes realizadas definiu-se que em todos os ensaios utilizariam a
carga de 2N.

5.4.1 Desgaste abrasivo provocado pelo mexilhdo dourado

As calotas produzidas nos ensaios, para 0 aco ASTM A 36, e acos inoxidaveis
304 e 316, sdo apresentadas nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13. A forma circular das mesmas
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possibilitou medidas com grande exatiddo, o que possibilitou a utilizacdo dos didmetros

para o célculo da taxa e do coeficiente de desgaste.

SEM WV 2000V Det 36 VEGA) TESCAN]  SEM WV 200 &V Owt 56 VEGA? TESCAN]  SEM MV 200 av Oet 56 VEGAI TESCAN
WO 2500 mm  View faid 550 s | mm WO 25.00 men View flesd .50 mom 1 e WO 25.00 m View fiekd 5.90 mm | mm
SEM MAG: 80 » VEGAY LMW Nanolad - REDEMAT. UFOP SEM MAG: 80 « VEGA) LM Nanolab - REDEMAT- UF OP SEM MAG: 80 & VEGAY LMW Nanolad - REDEMAT. UFOP

Figura 5.11 — Calotas obtidas no ensaio com a amostra aco ASTM A 36
utilizando a concentracdo de 100g/I (a), 200g/1 (b) e 300g/I (c) de mexilhdo dourado

VEGAS TESCAN]  SEM WV 200 &V et 36 VEGAS TESCAN|  SEM WV 2000V Owt € VEGAS TESC

WO 2900 e View fieht $.90 men 1 oo WO 25.00 men View fiedd 5.90 mm 1 mom
SEM MAG: 50 x VEGAI LMW NanoLab - REDEMAT. UFOP SEM MAG: 50 x VEOA) LM Nanolab - REDEMAT. UFOP

Figura 5.12 — Calotas obtidas no ensaio com a amostra a¢o inoxidavel 304
utilizando a concentragdo de 100g/I (a), 200g/I (b) e 300g/I (c) de mexilhdo dourado
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Figura 5.13 — Calotas obtidas no ensaio com a amostra ago inoxidavel 316
utilizando a concentracdo de 100g/I (a), 200g/1 (b) e 300g/I (c) de mexilhdo dourado

A Tabela 5.4 apresenta os diametros médios das calotas geradas nos ensaios de
desgaste nos trés diferentes tipos de materiais. Nota-se, a partir da analise dos dados, que
para a concentracdo de 100g/l os maiores diametros obtidos foram no aco inoxidavel 304,
seguido do aco inoxidavel 316 e, finalmente pelo aco ASTM A-36, diferente do que
aconteceu quando aumentou-se a concentracdo para 200g/l e 300g/l, respectivamente, onde
pode-se observar que a calota com maior didmetro foi a gerada sob a superficie do aco

inoxidavel 316, seguido pelo aco inoxidavel 304 e, por fim, pelo ago ASTM A-36.

TABELA 5.4 — Diametro médio e Desvio Padrédo das calotas geradas pelo abrasivo

mexilhdo dourado nos trés diferentes tipos de amostra

Diametros das calotas (um)

Concentragio ASTM A 36- INOX 304 . INOX 316 .
O weda DD e D veda Ooae
100 986,9 177,96 1179,9 37,0 1084,0 198,1
200 1251,7 1958 1387,3 139,3 1532,1 91,9
300 1070,4 110,9 1150,1 388,1 1381,7 231

Ainda analisando os resultados obtidos percebe-se que os maiores diametros

encontrados para os trés materiais ocorreram para a concentragdo de 200g/I.
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Seguindo essa linha de anélise, foi elaborado um gréafico apresentado na Figura
5.14 que, apresenta a taxa de desgaste de cada amostra para cada concentracdo que €
interpretada, nesse caso, como o volume de material removido por unidade de distancia de
deslizamento (m3/m). Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores do coeficiente de
desgaste (K), parametro que mede a severidade do desgaste, conforme pode-se observar na
Tabela 5.5.

1,40E-13

1,20E-13

1,00E-13

8,00E-14
BASTM A 36
6,00E-14

M Inox 304
4,00E-14

Inox 316

Taxa de desgaste (m3/m)

2,00E-14

0,00E+00

100 200 300
Concentragio (g/1)

Figura 5.14 — Resultados da Taxa de desgaste obtida em funcéo do diametro
médio de desgaste nos trés materiais testados

TABELA 5.5 — Coeficiente de desgaste especifico (m3/N.m) provocado pelo abrasivo

mexilh&o dourado nos trés diferentes tipos de amostras.

Coeficiente de desgaste especifico (m3/N.m)

Concentracéo
ASTM A 36 [INOX304 INOX316
(9/1)
100 1,03E-14 2,11E-14  151E-14
200 2,68E-14 4,04E-14  6,01E-14
300 1,43E-14 191E-14  3,98E-14

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.5 nota-se que a tendéncia

esperada de maiores valores de taxa de desgaste e coeficiente de desgaste especifico para a
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concentracdo de 100mg/l, acontecerem no ago Inoxidavel 304, seguido pelo a¢o Inoxidavel
316 e, finalmente pelo aco ASTM A-36. A mesma afirmativa aconteceu com as
concentracdes de 200mg/l e 300mg/l, onde os maiores valores foram observados

respectivamente no aco Inoxidavel 316, aco Inoxidavel 304 e aco ASTM A-36.

Segundo Cozza (2006), no regime de desgaste classificado como moderado, ha
pouca variacao da taxa de desgaste com o aumento da dureza do material, ja que a dureza
do material que sofre desgaste é sempre maior do que a do abrasivo, portanto, a dureza dos

acos causa pouca influéncia nos valores obtidos.

Assim, a fim de se explicar os resultados obtidos gerou-se um gréafico que
apresenta a relacdo entre o coeficiente de desgaste e concentragdo da suspensdo abrasiva,

como pode-se observar na Figura 5.15.

7,00E-14

6,00E-14 -
5,00E-14
4,00E-14

——ASTM A36
3,00E-14 / /\ == nox 304
2,00E-14 { \ Inox 316
1,00E-14 /

0,00E+00

Coeficiente de desgsate K (m3/N.m)

0 100 200 300 400

Concentragio da Suspensio abrasiva (g/l)

Figura 5.15 — Variacdo do coeficiente de desgaste em funcdo da concentracao
da suspensao abrasiva de mexilhdo dourado.

Observa-se, a partir do grafico que com o aumento da concentracdo houve um
aumento do coeficiente de desgaste, até o ponto em que comegou a ocorrer o declinio dos
valores, esse mesmo fendmeno foi observado por Trezona et al. (1999) e esta ligado a
mudanca que ocorre no mecanismo de desgaste atuante quando se altera a concentracdo de
abrasivo. Cozza (2011) indica que os coeficientes de desgaste obtidos sob ocorréncia do

desgaste abrasivo por rolamento sdo menores dos que os obtidos sob a ocorréncia do
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desgaste por sulcamento Portanto segundo o autor, pode-se concluir que a taxa de desgaste

é fortemente influenciada pelo modo de desgaste atuante.

Assim, a discussdo dos valores encontrados ndo pode ser realizada unicamente
em funcdo dos valores encontrados, devendo ser considerado o mecanismos de desgaste
atuante sobre a superficie, pois a taxa e o coeficiente de desgaste do material estdo ligados

ao mecanismo atuante sobre a amostra.

A Figura 5.16 apresenta as imagens das superficies de desgaste para as concentracfes

100g/l, 2009/l e 300g/I, respectivamente para a amostra de aco ASTM A36.

VEGA) TESCAN| SEM WV 200wy Dot 8E

View il 923 w30y WO M0T e Viewfels RApm pm
Nanolad - REDEMAT. UFOP BEM MAG 3 00 e VOOAD L

Figura 5.16 — Superficie de desgaste geradas no ensaio com a amostra ago
ASTM A36 utilizando as concentragdes de 1009/l (a), 200 g/l (b) e 300 g/l (c) de mexilh&o
dourado.

Analisando as imagens pode-se constatar que para a concentracdo de 100g/I
(Figura 5.16(a)), que o mecanismo de desgaste predominante foi o sulcamento com
deformacdo pléstica nas bordas e pontos de arrancamento de material, provavelmente

causados pelas inclus@es ja existentes na amostra.

Para a concentracao de 200g/l (Figura 5.16(b)), observam-se dois mecanismos de
desgaste de forma mais expressiva, se comparado a concentracao de abrasivo de 100g/l. O
mecanismo de desgaste atuante predominante foi o sulcamento, com presenca de pontos de
arrancamento de material. Vale destacar que os sulcos observados para essa concentracdo

s&o mais profundos.
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As observagdes relativas a Figura 5.16(c), indicam mais uma vez, a ocorréncia
de dois mecanismos de desgaste (sulcamento e arrancamento), além da formacéo de trincas
e incrustacdo do mexilhdo dourado nas superficies arrancadas, que foram comprovadas
apo6s a analise elementar executada por meio da espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS) acoplada ao MEV. O ensaio de EDS possibilita a determinacdo da composi¢do
quimica qualitativa e semiquantitativa das amostras. A Figura 5.17 apresenta os resultados
que confirmam a incrustacdo do mexilhdo dourado a superficie. Na Figura 5.17(c) pode-se

observar nos pontos analisado a existéncia de Calcio (Ca), principal constituinte da concha

do mexilhdo dourado.

4 G R |
SEM HV: 20.0 kV. Det: SE VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV Det: SE NN
WD:25.00mm  View field: 554 ym 100 um WD: 26.06 mm View fleld: 277 ym 50 pm
SEM MAG: 500 x VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

S50um

Figura5.17 — Incrustacdo do mexilhdo dourado, aumento de 500X (a), aumento
de 1000X (b) e analise da composi¢do da amostra (c).

A Figura 5.18 apresenta os mecanismos de desgaste atuantes na amostra de ago
inoxidavel 304.

Inicialmente foi analisado 0 mecanismo de desgaste relativo a concentracdo de
100g/l. Através das imagens pode-se observar sulcamento com deformacdo plastica nas
bordas dos sulcos e alguns pontos de arrancamento de material provavelmente nas regides
de inclusfes. J& quando foram realizadas as observacfes em relagdo a concentracdo de
200g/1, observou-se que, além do sulcamento com deformacéo plastica, houve a ocorréncia
de pequenos pontos de arrancamento. Analisando-se a imagem gerada para a concentracéo
de 300g/I, observa-se, mais uma vez a ocorréncia de sulcamento com deformacéo pléastica,

alguns pontos de arrancamento e ainda 0 mecanismo de desgaste do tipo rolamento.
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A f ¥ 4 te
| W Det: SE 1 VEGAI TESCAN]  SEM V. 200V Oet: SE
WO: 5.9 men View field: 923 ym 20 pm View fieid: 923 pm 20 pm WO: 9.56 mm View ficic: 923 ym 20 pm
SEM MAG: 3.00 b VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP VEGAS LMW ManoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 300 kx VEGA3 LUN NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.18 — Superficie de desgaste gerada no ensaio com a amostra ago
inoxidavel 304 utilizando as concentracfes de 1009/ (a), 200g/1 (b) e 300g/I (c) de
mexilh&do dourado.

A Figura 5.19, apresenta os mecanismos de desgaste atuantes na amostra de aco

inoxidavel 316.

Lity | VEGA) TESCAN| 2 Lidy VEGA] TESCAN]  SEM KV 200 kV Oet: SE
View fleld 923 ym 20 pm View fobd 923 pm 20 pm View ficic 923 ym 20 pm
NanoLab - REDEMAT- UFOP x NanoLab - REDEMAT: UFOP x NanoLab - REDEMAT: UFOP

Figura 5.19 — Superficie de desgaste gerada no ensaio com a amostra ago
inoxidavel 316 utilizando as concentrag¢fes de 100g/1 (a), 200g/1 (b) e 300g/I (c) de
mexilhdo dourado.

De uma forma geral observa-se que para o aco inoxidavel 316, o desgaste gerado
foi mais suave se comparado as amostras dos agos inoxidavel 304 e ASTM A36.

Para as concentracdes de 100g/l e 200g/l, observou-se apenas o sulcamento com
pequenos pontos de arrancamento, provavelmente gerados pelas inclusfes ja existentes na
amostra. Quando a concentracdo aumentou para 300g/l pode-se observar o surgimento de

pequenas deformacdes plésticas nos sulcos gerados pelo desgaste.
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Em todos 0s materiais observou-se o desgaste por sulcamento, ou por sulcamento

e rolamento (atuacédo de dois mecanismos de desgaste).

O desgaste abrasivo em que o mecanismo atuante foi unicamente o sulcamento
ocorreu nos agos ASTM A36 (concentragdo de 100g/l), no aco Inoxidavel 304
(concentracdo de 100g/l) e no aco Inoxidavel 316 (em todas as concentracGes). Segundo
Mergler & Huis in t’Veld (2003), elevadas cargas e baixas concentracGes de abrasivo
favorecem o desgaste abrasivo por sulcamento. Cozza et al. (2013) relata que
concentragdes de abrasivo menores de 18% tendem a produzir desgaste por sucamento e
que a partir de 18% de concentracdo ha tendéncia de mudanca do regime de sulcamento

para rolamento.

Ainda segundo os autores, visto que o modo de desgaste é definido como uma
combinacdo entre a for¢a normal aplicada e a concentracdo, ha uma regido central onde os
dois modos de desgaste ocorrem, este fendmeno também foi observado por Trezona et al.,
(1999). Portanto, com o aumento da concentracdo de suspensédo abrasiva e para um mesmo
material ha uma tendéncia que leva a ocorréncia do desgaste por rolamento, como foi

observado nos testes.

Segundo Adachi & Hutchings (2003), em ensaios por esfera rotativa quando a
superficie sofre os dois modos de desgaste, observa-se nas extremidades o desgaste por
rolamento e na regido central o desgaste por sulcamento. A Figura 5.20 obtida no ensaio de
desgaste com o aco inoxidavel 304, para a concentracdo de 200g/l, mostra este tipo de
comportamento relatado por Adachi & Hutchings (2003).
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Desgaste por
rolamento

Desgaste por
sulcamento

SEM HV: 20.0 kV Det: SE ! VEGAS TESCA

WD: 25.00 mm View flekd- 550 mm 1 mm
SEM MAG: 80 x VEGA3 LMH Nanolab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.20 — Calota de desgaste gerada no ensaio com a amostra ago
inoxidavel 304

Cozza (2011) relata que o tamanho do material abrasivo também pode explicar
esse fenbmeno. Segundo o autor as marcas de rolamento sdo provenientes de particulas de
abrasivos relativamente pequenas, que vem a penetrar nos riscos ja formados por outras

particulas abrasivas de maiores dimensdes, causando assim o movimento de rolamento.

5.4.2 Desgaste abrasivo provocado pelo SiC

Da mesma forma como foi analisado o desgaste abrasivo com a suspensdo
abrasiva oriunda das conchas de mexilhdo dourado, seguiu-se as observagdes acerca dos
resultados gerados pela suspensdo abrasiva de carbeto de silicio. As calotas produzidas de
forma circular possibilitaram medidas precisas que foram utilizadas para os célculos da
taxa e do coeficiente de desgaste. As calotas geradas sdo apresentadas nas Figuras 5.21,
5.22e5.23.
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¥

SEM HV: 20.0 kV Det: SE | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV Det: SE VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20,0 kV Det: SE | VEGA3 TESCAN|
WD:25.00mm  View fleid: .50 mm 1 mm WD:25.00mm  View field: 5.50 mm 1 me WD:25.00mm  View field: 5.50 mm 1 men
SEM MAG: 50 x VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 50 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 50 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.21 — Calotas obtidas no ensaio com a amostra ago ASTM A 36
utilizando a concentragdo de 100g/I (a), 200g/1 (b) e 300g/I (c) de SiC.

SEM HV: 20.0 kV Det: SE VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kv Det: SE VEGA3 TESCAN|  SEM HV: 20.0 kV Det: SE VEGA3 TESCAN

WD:2838mm  View field: 5.54mm 1 mm WD:2500mm  View field: 5.50 mm 1 mm WD:2500mm  View field: $.50 mm 1 mm
SEM MAG: 50 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 50 X VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 50 X VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.22 — Calotas obtidas no ensaio com a amostra ago inoxidavel 304
utilizando a concentracdo de 100g/I (a), 200g/1 (b) e 300g/I (c) de SiC.
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VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV Det: SE VEGA3 TESCAN

VEGA3 TESCAN|
WD:2500mm  View field: 5.50 mm 1 mm

SEM HV: 20.0 kV Det: SE Laaprl
WD:2556mm  View field: 5.54mm 1 mm WD: 2 View fleid: 5.
LMH SEM MAG: 50 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

SEM MAG: 50 x VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.23 — Calotas obtidas no ensaio com a amostra ago inoxidavel 316 utilizando
a concentracao de 100g/I (a), 200 g/l (b) e 300 g/l (c) de SiC.

Apds a obtencdo dos valores gerou-se uma tabela, com os valores médios das

calotas, conforme pode-se observar na Tabela 5.6.

TABELA 5.6—- Diametro médio e Desvio Padrdo das calotas geradas pelo abrasivo SiC nos
trés diferentes tipos de amostra

Diametros da calota (um)

Concentracio ASTM A 36_ INOX 304 _ INOX 316 _
O e D e D veda Ooat
100 2270,3 107,3 19345 23,0 28153 22,1
200 2870,0 165,0 2303,7 174,7 2120,0 1444
300 25216 87,9 20199 76,7 20315 215,3

Observa-se, a partir da analise dos dados da Tabela 5.6, que o0s maiores
diametros na concentracdo de 100g/l ocorreram respectivamente nos agos inoxidavel 316,
ASTM A36 e inoxidavel 304. Ja para a concentragdo de 200g/l, os maiores valores foram
encontrados no ago ASTM A36, seguido do aco Inoxidavel 304 e aco Inoxidavel 316.
Enfim na concentracdo de 300g/I, o maior didmetro foi obtido no aco ASTM A36, seguido

do aco Inoxidavel 316 e do aco Inoxidavel 304.
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A concentracdo que gerou a maior calota no ago ASTM A 36 e no aco inoxidavel
304 foi a concentracdo de 200g/l, diferente do que ocorreu no aco inoxidavel 316, onde o

maior valor encontrado foi para a concentracdo de 100g/I.

Concluida esta etapa foi, por fim, elaborado um grafico que apresenta a taxa de
desgaste de cada amostra e também uma tabela que apresenta o coeficiente de desgaste (K),

conforme pode-se observar na Figura 5.24 e Tabela 5.7 respectivamente.
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100 200 300

Concentragdo (g/l)

Figura 5.24 — Resultados da Taxa de desgaste obtida em funcéo do diametro médio de

desgaste nos trés materiais analisados

TABELA 5.7 — Coeficiente de desgaste especifico (m3/N.m) para o abrasivo SiC nos trés

diferentes tipos de amostra

Coeficiente de desgaste especifico (m3/N.m)

Concentracao
ASTM A 36 INOX 304 INOX 316
(9/1)
100 2,90E-13 1,53E-13  2,20E-13
200 7,40E-13 3,07E-13  6,85E-13
300 4,41E-13 1,82E-13 1,86E-13

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



84

No regime classificado como severo ocorre uma relagdo semelhante ao regime
moderado, entretanto neste regime mantendo-se a dureza do material constante ha pouca
variacdo da taxa de desgaste, com a variacdo da dureza do material (COZZA, 2006).
Assim, ndo existe uma relacéo especifica entre a dureza do material e a taxa e o coeficiente
de desgaste obtidos nos ensaios. Com o intuito de encontrar uma justificativa para 0s
resultados obtidos foi elaborado um gréfico (Figura 5.25) que apresenta a relacdo entre o

coeficiente de desgaste e concentracdo da suspensdo abrasiva.

__ 8,00E-13
£ /N
= 7,00E-13
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S 5,00E-13 / \
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[J]
g 2,00E-13 7 | Inox 316
'S 1,00E-13
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S 0,00E+00 - - - '
0 100 200 300 400

Concentragdo da Suspensido abrasiva (g/l)

Figura 5.25 — Variacgdo do coeficiente de desgaste em funcéo da concentracao da

suspenséo abrasiva de SiC.

As mesmas observagdes feitas para os trés tipos de agos quando se utilizou-se o
mexilhdo dourado na suspensdo abrasiva se aplicam ao aco ASTM A36, ao aco inoxidavel
304 e ao aco inoxidavel 316, pois ocorre um aumento do coeficiente de desgaste com o
aumento da concentracdo de abrasivo, chegando a um ponto em que passa a haver um
declinio dos valores, devido a mudanca do mecanismo de desgaste atuante. Como
mencionado anteriormente para que seja feita a correta discuss@o dos valores encontrados
€ necessario considerar o mecanismo de desgaste atuante sobre a superficie. Os

mecanismos atuantes nos trés materiais podem ser observador nas Figuras 5.26 a 5.29.
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Figura 5.26 — Superficie de desgaste gerada no ensaio com a amostra Aco ASTM A36
utilizando a concentracdo de 100g/I (a), 200 g/l (b) e 300 g/l (c) de SiC.

Analisando as imagens relativas as concentraces de 100g/l, 200g/l e 300¢/I
constata-se que o mecanismo de desgaste atuante predominante foi o sulcamento com
pontos de deformacdo pléstica, porém, percebe-se algumas regibes de rolamento, portanto a
acdo de dois mecanismos de desgaste. Além disso também verifica-se a presenca de
inclusBes e microtrincas, essas duas Ultimas podem estar ligadas a qualidade do material

analisado que possuia pontos de incluséo.

A imagem com o aumento de 3000X, para a concentracdo de 300g/l, ndo
permitiu uma correta interpretacdo do mecanismo de desgaste, fato que provavelmente
ocorreu por se escolher uma regido que s6 continha o desgaste por rolamento para o
aumento em questdo. Em funcdo disso, a analise foi realizada em uma imagem com o

aumento de 1000X, conforme Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Superficie de desgaste gerada no ensaio com a amostra A¢o ASTM A36

utilizando as concentragdes de 300g/I de SiC utilizando 0 aumento de 1000X.

Ap0s a anélise dos mecanismos de desgaste atuantes no ago ASTM A36, fez-se a
avaliacdo das imagens relativas aos ensaios com o0 ago inoxidavel 304, as imagens obtidas
para esse material podem ser observadas na Figura 5.28.
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Figura 5.28 — Superficies de desgaste geradas no ensaio com a amostra A¢o
inoxidavel 304 utilizando as concentra¢Ges de 100g/1 (a), 200g/1 (b) e 300¢g/1 (c) de
SiC.
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As primeiras observacdes foram realizadas em relacdo a concentragdo de 100g/I.
A partir da imagem pode-se constatar o mecanismo de sulcamento com deformacao
plastica e alguns pontos com trincas. Ja na analise para a concentracdo de 200g/I, pode-se
observar que além do sulcamento, com a presenca de deformacdo plastica nas bordas,
houve a ocorréncia de pequenos pontos de arrancamento de material, ocasionados
possivelmente pelas inclusbes presentes nas pecas. Analisando-se a imagem gerada para a
concentracdo de 300g/I, constata-se a ocorréncia dos mesmos mecanismos encontrados na
concentracdo de 200g/I. A presenca de inclusdes (defeitos) nas amostras reduz a resisténcia
ao desgaste, j& que favorece a propagacdo de trincas, o que facilita a perda de material por

arrancamento.

As imagens obtidas nos ensaios com o aco inoxidavel 316, podem ser observadas
na Figura 5.29.
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VEGA3 TESCAN|  SEM HV: 200 kV Det: SE
WD: 10.00 mm View field: 92.3 ym 20 pm WD: 10.00 mm View field: 92.3 ym 20 ym WD: 9.83 mem View field: 92.3 ym 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx VEGA3S LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 3.00 kx VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 3.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.29 — Superficies de desgaste geradas no ensaio com a amostra a¢o inoxidavel
316 utilizando as concentrac6es de 100g/1 (a), 200g/1 (b) e 300g/I (c) de SiC.

Nas observacOes realizadas para as concentragdes de 1009/l e 200g/l, constatou-
se que em ambas as concentragfes ocorreu 0 mecanismo de sulcamento com deformagao
plastica e alguns pontos com trincas, observa-se também que a severidade da deformagéo
plastica aumentou com o aumento da concentragao de suspensédo abrasiva. Analisando-se a
imagem gerada para a concentragdo de 300g/l, pode-se constatar que além das observagdes
encontradas para as duas concentracfes menores, houve a presenca do mecanismo de
desgaste por rolamento, havendo entdo para a maior concentracdo a presenca de dois

mecanismos de desgaste.
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Observa-se em todas as amostras que o padréo de desgaste se alterou em funcéo

da concentracdo de sedimentos, de desgaste por sulcamento para desgaste por rolamento.

5.4.3 Comparacado entre as suspensdes abrasivas

A fim de comparar a abrasividade do mexilh&o dourado com a do carboneto de
silicio, tragaram-se gréaficos que reproduzissem a diferenca do coeficiente de desgaste entre
os dois materiais nos trés diferentes acos utilizados, conforme pode-se observar nas Figuras
5.30, 5.31e5.32.
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Figura 5.30 — Comparacéo do coeficiente de desgaste gerados pelas duas suspensées
abrasivas no aco ASTM A 36.
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Figura 5.31 — Comparacéo do coeficiente de desgaste gerados pelas duas suspensées
abrasivas no aco inoxidavel 304
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Figura 5.32 — Comparacéo do coeficiente de desgaste gerados pelas duas suspensées
abrasivas no aco inoxidavel 316

Observa-se que houve a mesma tendéncia no comportamento do coeficiente de
desgaste para os trés acos avaliados e para as duas suspensfes abrasivas estudadas, onde
ocorreu um valor maximo do coeficiente de desgaste para a concentracdo de 200g/l de
suspensdo abrasiva. Este resultado € explicado pelo fato de que maiores concentracfes de

abrasivos, em torno de 18%, favorecerem a mudanca de regime de desgaste, e que o
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desgaste do tipo rolamento gera menor perda de material (MERGLER & HUIS in “T
Veld”, 2003; COZZA et al., 2013).

Merece destaque também o fato que, conforme esperado, o carbeto de silicio
resultou em coeficientes de desgaste maiores do que os gerados pela suspensao abrasiva da
concha de mexilhdo dourado. A Tabela 5.8 apresenta o numero de vezes que o carbeto de

silicio € mais abrasivo que a concha de mexilhdo dourado.

TABELA 5.8 — Numero de vezes que o carbeto de silicio é mais abrasivo que a concha de

mexilhao dourado

NUmero de Vezes

Concentracéo
ASTM A 36 INOX304 INOX 316
(9/)
100 28,01 7,23 14,61
200 27,6 7,60 11,40
300 30,80 9,51 4.67
Média 28,82 8,11 10,23

A partir da analise dos dado da tabela 5.8, observou-se que para 0 aco ASTM
A36 o carbeto de silicio € em média 28,82 vezes mais abrasivo do que o mexilhdo dourado,
ja para o aco inoxidavel 304 a diferenca foi de 8,11 vezes e paro o0 aco inoxidavel 316 foi
de 10,23 vezes. Levando em consideracdo a média obtida entre os trés diferentes materiais
analisados, pode-se dizer que a concha de mexilhdo dourado € em torno de 15,72 vezes

menos abrasiva que o carbeto de silicio.

A forma dos grdos e o tamanho das particulas dos abrasivos ndo alteraran os
resultados ja que os grdos de SiC e os provenientes da moagem da concha de mexilhdo
possuem o mesmo formato e as particulas de SiC possuem uma D50 e D90 menor que do
mexilhdo. Diante desse fato, a explicacdo encontrada € de que a dureza das suspensdes
abrasivas foi o fator que mais contribui com os resultados, visto que o mexilhdo possui
dureza Vickers estimada entre 87,5HV e 100HV e o carbeto de silicio dureza Vickers
estimada entre 2300HV e 2600HV.
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A partir dos ensaios realizados no aparato que simula as condi¢cdes de um

labirinto de turbina Francis, foi possivel obter a variacdo da perda de carga em funcdo da

variacdo da vazdo (0,08 I/s a 0,26 I/s) e da rotacdo do rotor da maquina em (rpm). As

rotagdes utilizadas no ensaio foram de 600rpm, 660rpm, 720rpm, 1200rpm e 1800 rpm,

porém o medidor de perda de carga instalado no disco s6 conseguiu medir as perdas de

carga até o valor de 720 rpm, j& que as perdas para as duas Ultimas rotacfes eram maiores

que os valores possiveis de serem medidos devido a escala do medidor de perda de carga.

Assim, os resultados contabilizados foram os das rotagdes de 600rpm, 660rpm e 720 rpm.

A Tabela 5.9 apresenta os dados, sem tratamento obtidos no laboratério para a rotacédo de

600 rpm.

TABELA 5.9 — Resultados dos ensaios de perda de carga utilizando a rotagdo de 600 rpm

P Perda de carga (m)
Q (I5s) (kgf/cm?) Lateral Disco
0,08 0,3 0,22 0,221 0,22 0,592 0,591 0,599
0,13 0,48 0,205 0,204 0,205 0,609 0,61 0,619
0,15 0,52 0,198 0,2 0,195 0,622 0,621 0,627
0,17 0,625 0,19 0,192 0,189 0,633 0,629 0,639
0,2 0,75 0,179 0,18 0,179 0642 0,637 0,641
0,21 0,8 0,177 0,175 0,175 0,646 0,648 0,643
0,24 0,975 0,168 0,166 0,165 0,656 0,657 0,651
0,26 1 0,163 0,161 0,162 0671 0661 0,669

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam o0s resultados das perdas de carga

médias, obtidos no cilindro, no disco e no labirinto, respectivamente .
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Figura 5.33 — Perda de carga no cilindro “Parcela A”

Ao analisar o grafico da Figura 5.33 observa-se que a rotacdo de 600 rpm foi a
que apresentou os maiores valores de perda de carga, e que as rotacfes 660 rpm e 720 rpm,
apresentaram valores muito proximos. Verifica-se, a partir do graficos que, em todas as
rotacOes, houve a queda no valor da perda de carga com o aumento da vazdo. O coeficiente
de determinacgdo (R2) apresentou valores satisfatorios em ambas as rotacdes, que variaram
de 0,9976, 0,9952 e 0,9891 para as rotacGes de 600rpm, 660rpm e 720rpm respectivamente,
0 que significa que para a rotacdo de 600rpm 99,76 % da variacdo total estad sendo
explicada pela regressdo, seguido de 99,52% para a rotacdo de 660 rpm e 98,91% para a
rotacdo de 720rpm. O valor maximo de perda de carga no cilindro foi de 0,22mca
(2157,4Pa; 0,022kgf/cm?) e ocorreu na rotagdo de 600 rpm com a vazdo de 0,08 I/s, e a
menor perda de carga foi de 0,152mca (1490,57Pa; 0,0152kgf/cm?) e aconteceu com a
rotacdo de 660rpm, para a vazao de 0,26l/s. Provavelmente essa diminuicdo da perda de
carga com o aumento da vazdo deve-se ao fato que o paraboloide de revolugdo, formado no

sistema, tem sua curva acentuada reduzindo a area de circulagdo do escoamento.
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Figura 5.34 — Perda de carga no disco “Parcela B”

O comportamento observado no disco foi o contrario do observado no cilindro,
ja que houve 0 aumento da perda de carga com o aumento da vazdo em todas as rotacées.
Observou-se também que as maiores perdas ocorreram na rotacdo de 720rpm, seguido de
660rpm e por fim da rotacdo de 600rpm. O maior valor de perda de carga encontrado
ocorreu na rotacdo de 720rpm com a vazdo de 0,26l/s e foi de0,916mca (8982,75Pa;
0,01916Kgf/cm?), ja4, o menor valor de perda de carga ocorreu na rotacdo de 600rpm e
vazao de 0,08l/s e foi de 0,594mca (5825,06Pa; 0,0594Kgf/cm?).

Afim, de se obter a perda de carga total no labirinto fez-se a somatorio de ambas
as perdas. Os resultados podem ser observador na figura 5.35.
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Figura 5.35 — Perda de carga total no labirinto

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na Figura 5.34 gerou-

se a Tabela 5.10 com os dados acima descritos.

TABELA 5.10 — Perda de carga total em funcédo da variagédo da rotacdo e da vazao

Perda de carga total (mca) em func¢éo da variacdo da
rotacdo e da vazéo
Vazao (l/s) 600 rpm 660 rpm 720 rpm

0,08 0,814 0,921 1,045
0,13 0,817 0,928 1,053
0,15 0,821 0,927 1,064
0,17 0,824 0,930 1,064
0,2 0,819 0,942 1,077
0,21 0,821 0,950 1,077
0,24 0,821 0,954 1,064
0,26 0,829 0,930 1,071

Observa-se pelo grafico da Figura 5.35 e pela Tabela 5.10 uma variagdo quase
linear em relacdo a perda de carga quando se analisa uma Unica rotacdo em funcdo da
variacdo da vazdo. Portanto, a vazdo ndo influenciou de forma significativa a perda de

carga. Porém, quando analisa-se esta variacdo de perda de carga em funcdo da rotacdo,
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percebe-se que com 0 aumento da rotagdo houve um aumento significativo da perda de
carga. O aumento da perda de carga com o aumento da rotacdo justifica-se pelo fato que

com 0 aumento da rotacao ocorre o aumento da velocidade da agua no escoamento.

Ap0s a obtencdo da perda de carga em ambas as parcelas do labirinto foi possivel
obter os coeficientes de corre¢do (al e 02) da Equacdo 5.8. Os valores encontrados sao

apresentados na Tabela 5.11.

TABELA 5.11 — Valores dos coeficientes de corre¢ao o “A” e a “B” para as diferentes

rotacoes

Coeficiente de correcédo da equacéo de perda de carga em labirinto de canto tipo liso

Vazéo (I/s) 0rem i i

a"A" o"B" a"A" o"B" o"A" o"B”
0,00013 0,05 0,23 0,05 0,27 0,05 0,32
0,00015 0,13 0,55 0,12 0,65 0,12 0,77
0,00017 0,53 2,44 0,50 2,88 0,50 3,40
0,0002 1,10 5,44 1,06 6,53 1,06 7,68
0,00021 1,24 6,34 1,18 7,68 1,18 8,94
0,00024 1,55 8,47 1,47 10,29 1,45 11,76

Observa-se, a partir dos dados da Tabela 5.11 que o coeficiente a, aumentou
quando houve o aumento da vazdo em todas as rotacdo, mas que ele manteve-se
praticamente constante com o aumento da rotacdo. Assim, a fim de apresentar um
coeficiente unico fez-se a média entre todos os coeficientes. O resultado pode ser

visualizado na Tabela 5.12

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



96

TABELA 5.12 — Valores médios do coeficiente de correcao a e seu desvio padrao

Coeficiente de correcédo da equacdo de perda de carga em labirinto de canto tipo liso

Vazio (15 Média do coeficiente Desvio Padréo

a"A" a"B" a"A" a"B"
0,00013 0,05 0,27 0,0009 0,0447
0,00015 0,12 0,66 0,0030 0,1114
0,00017 0,51 2,90 0,0163 0,4829
0,0002 1,07 6,55 0,0220 1,1232
0,00021 1,20 7,65 0,0362 1,2994
0,00024 1,49 10,17 0,0535 1,6482

Como apresentado pela tabela os coeficientes tem um desvio padrdo pequeno,
variando de 1,8% a 3,6 % para 0 a.em A, e em torno de 17% para 0 a.em B.

5.6 Volume de material removido pela suspensao abrasiva de mexilhao
dourado em labirintos de turbinas hidraulicas.

O volume de material removido pela suspensdo abrasiva apds a passagem da
suspensdo abrasiva de mexilhdo dourado em labirintos hidraulicos foi simulado e pode ser
obtido a partir da Equacdo 4.9, em separado para as duas parcelas, ja que as forcas atuantes
séo diferentes no cilindro e no disco. As Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam o volume de
material removido em funcdo do material utilizado e da variagdo da rotacdo no labirinto,
tanto no cilindro quanto no disco. O valor apresentado resultou no volume de material
removido em m3, para 0 modelo de labirinto construido no laboratorio. Utilizou-se para a

simulagéo o tempo de 1 hora.
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TABELA 5.13 — Volume de material removido para diferentes materiais utilizando a

concentracdo de 100 g/l de suspenséo abrasiva e tempo de 1 hora

Volume de material removido (m3/h)
ASTM A 36 Aco Inox 304 Aco Inox 316

Rotagdo (rpm) — - — - — -
Cilindro Disco Cilindro Disco Cilindro Disco

600 2,53E-13 1,17E-09 5,16E-13 2,39E-09 3,68E-13 1,70E-09
630 2,79E-13 1,29E-09 5,69E-13 2,64E-09 4,06E-13 1,88E-09
660 3,06E-13 1,42E-09 6,25E-13 2,89E-09 4,45E-13 2,06E-09
690 3,34E-13 1,55E-09 6,83E-13 3,16E-09 4,87E-13 2,25E-09
720 3,64E-13 1,69E-09 7,44E-13 3,44E-09 5,30E-13 2,45E-09

TABELA 5.14 — Volume de material removido para diferentes materiais utilizando a

concentracédo de 200 g/l de suspenséo abrasiva e tempo de 1 hora

Volume de material removido (m3/h)
ASTM A 36 Aco Inox 304 Aco Inox 316

Cilindro Disco Cilindro Disco Cilindro Disco

Rotacdo (rpm)

600 6 54F.13 3,03E-09 9,87E-13 4,57E-09 147E-12 6,80E-09
630 721E-13 3,34E-09 1,09E-12 5,04E-09 1,62E-12 7,49E-09
660 7 92E-13 3,66E-09 1,19E-12 5,53E-09 1,78E-12 8.22E-09
690 g 65E-13 4,01E-09 1,31E-12 6,04E-09 1,94E-12 8,99E-09
720

9,42E-13 4,36E-09 1,42E-12 6,58E-09 2,11E-12 9,79E-09

TABELA 5.15 — Volume de material removido para diferentes materiais utilizando a

concentracdo de 300 g/l de suspenséo abrasiva e tempo de 1 hora

Volume de material removido (m3/h)
ASTM A 36 Aco Inox 304 Aco Inox 316

Cilindro Disco Cilindro Disco Cilindro Disco

Rotacdo (rpm)

600 3,50E-13 1,62E-09 4,66E-13 2,16E-09 9,71E-13 4,50E-09
630 3,86E-13 1,79E-09 5,14E-13 2,38E-09 1,07E-12 4,96E-09
660 4,23E-13 1,96E-09 5,64E-13 2,61E-09 1,17E-12 5,44E-09
690 4,63E-13 2,14E-09 6,17E-13 2,85E-09 1,28E-12 5,95E-09
720

5,04E-13 2,33E-09 6,71E-13 3,11E-09 1,40E-12 6,47E-09
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Observa-se a partir dos dados das tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 que 0S maiores
valores de remocdo de material em ambas as concentracGes de abrasivo (100g/I, 200g/I,
300g/l) ocorreram na regido do disco, conhecida no projeto como parcela “B”. Este
resultado justifica-se pelo fato de ocorrer uma maior forga de arrasto nessa regido se
comparado com a regido do cilindro (parcela “A”), o que significa que a regido do disco
sofrerd um desgaste maior com o passar do tempo, caso a regido tenha contato com as

conchas de mexilhdo dourado.

Analisando inicialmente os resultados apresentados no disco do labirinto,
observa-se que, em todas as concentracfes com o aumento da rotacdo da maquina ha um
aumento do volume de material removido nos trés acos analisados, j& que a velocidade
rotacional do fluido aumenta em funcdo do aumento da rotagdo. Deve ser observado que
para a concentracdo de 100g/l o material que apresentou o maior volume de remogéo foi o
aco inoxidavel 304, ao contrario do que foi observado nas concentracGes de 200g/l e
300g/1, ja que nessas concentracBes o0 aco inoxidavel 316 obteve os maiores volumes de
remocdo. Em todas as concentragdes o material que apresentou os menores volumes de
remocao foi 0 aco ASTM A 36.

Observa-se no cilindro (Parcela A) que a tendéncia dos resultados foi
semelhante, ja que ocorreu 0 aumento da remocdo de material em todas as concentracdes e
para ambos materiais quando aumenta-se a rotacdo. Observa-se, que o material que sofreu
menos perda em todas as concentragdes de abrasivo foi 0 aco ASTM A36. Deve ser frisado
que a severidade de desgaste gerada quando utilizou-se o abrasivo a partir das conchas de
mexilh&o dourado foi classificada como abrasividade moderada e, portanto, a dureza do
material ndo influencia fortemente nos resultados de desgaste e, consequentemente, na

remocdo de material.

A fim de visualizar a percentagem do volume de material removido do labirinto
pela passagem da dgua com suspensdo abrasiva contendo concha de mexilhdo dourado em
uma hora, fez-se a relacdo do volume inicial da maquina e o volume final apds o processo
de desgaste. O labirinto utilizado para essa relacdo foi o0 modelo construido em laboratorio
e utilizado para a obtencdo de parametros hidraulicos, o peso inicial da maquina é de

11,6 kg. A Figura 5.36, apresenta os valores de percentagem de remocéo para 0 modelo do
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labirinto construido no laboratorio utilizando como material 0 aco ASTM A-36 e

considerando a variacdo da concentracdo de abrasivo para o tempo de uma hora.

Volume de material removido (%) para o aco

ASTM A36
__ 0,0200
S
S 0,0150 //
S
g
5 0,0100
) -0
g 0,0050 o—-o— 0
5
>

580 600 620 640 660 680 700 720 740

Rotagdo (rpm)

—@— Concentracdo 100 g/I| —@— Concentragdo 200g/I Concentraga 300g/I

Figura 5.36 — Volume de material removido (%) para 0 aco ASTM A 36

Observa-se que para o material em questdo os maiores volume de remogéo
ocorreram para a concentracdo de 200g/l, em ambas as concentracdes verifica-se um
aumento do porcentual de remog¢do com o aumento da rotacdo da maquina. O menor valor
de remocdo ocorreu quando utilizou-se a concentracdo de 100g/l de abrasivo e rotacdo de
600rpm, e o maior volume de remogdo ocorreu quando fez-se uso da concentracdo de

200g/I e rotacdo de 720rpm.

A Figura 5.37 apresenta os valores de percentagem de remocao para 0 modelo do
labirinto construido no laboratério utilizando como material o aco inoxidavel 304,
considerando a variacdo da concentracdo de abrasivo de 100g/l, 200g/l e 300g/l para o

tempo de uma hora.
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Volume de material removido (%) para o aco
inoxidavel 304
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Figura 5.37 — Volume de material (%) para o ago inoxidavel 304

Observa-se um comportamento similar ao que ocorreu com 0 aco ASTM A 36,
pois, 0s maiores valores de volume removido se concentracdo na faixa de 200g/l de
material abrasivo, porém, ao realizar a anélise dos menores volumes removidos, vé-se que

a concentracao de 3009/l apresentou os menores valores.

A Figura 5.38 apresenta os valores de percentagem de remocao para 0 modelo do
labirinto construido no laboratério utilizando como material o aco inoxidavel 316,
considerando a variacdo da concentracdo de abrasivo de 100g/l, 2009/l e 300g/l para o

tempo de uma hora.

Observa-se que para 0 aco inoxidavel 316 os maiores volumes de remocao
seguiram a tendéncia apresentada nos dois outros matérias, ou seja, para a concentracdo de

200g/1, e que os menores valores foram observados para a concentracdo de 100g/I.

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica da UFMG



101

Volume de material removido em (%)
para o aco inoxidavel 316

—&— Concentragdo 100g/| == Concentragdo 200g/I Concentragdo 300g/!
_0,0500
i\O,
o 0,0400
a
>
w
o« 0,0200
w
>
S 10,0100 1 ~ o * —0
) *r v T
>

580 600 620 640 660 680 700 720 740
ROTACAO (RPM)

Figura 5.38 — Volume de material (%) para o aco inoxidavel 316

Analisando as Figuras 5.26, 5.37 e 5.38, observa-se que, em uma hora de
operacdo, os volumes de material removidos do labirinto com todos os materiais ensaiados
e com todas as concentrages foram menores que 0,05%. Em todos os materiais utilizando
a concentracdo de 20% de abrasivo obteve-se 0s maiores valores percentuais de remocao e
que o valor obedece uma ordem crescente em todas as concentra¢fes quando aumenta-se a

rotacdo da maquina.

Levando-se em conta que possam existir cerca de 1 evento de soltura de
mexilhdo por més (com duracdo de uma hora cada), observa-se que o valor do volume de
material removido tende a subir. Assim, simulou-se a evolugdo da percentagem de material
removido considerando a operacdo de 1 ano, 5 anos e 10 anos de operacdo e 12 eventos de
soltura por ano, portanto, 12 eventos no primeiro ano, 60 eventos até o quinto ano e 120
eventos até o décimo ano. A Tabela 5.16 apresenta o evolucdo da remocao de material

utilizando-se a concentracdo de 100g/I.
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TABELA 5.16 — Percentagem de material removido do labirinto utilizando a concentracéo
de 100g/I de abrasivo.

Volume de material removido (%0)

Ano 1l Ano 5 Ano 10
Rotacdo (rpm)
ASTM  Inox Inox ASTM Inox Inox ASTM Inox Inox
A36 304 316 A36 304 316 A36 304 316
600 0,0570 0,1165 0,0830 0,2852 0,5827 0,4151 0,5703 1,1653 0,8302
630 0,0629 0,1285 0,0915 0,3144 0,6424 0,4576 0,6288 1,2848 0,9153
660 0,0690 0,1410 0,1005 0,3451 0,7050 0,5023 0,6901 1,4100 1,0045
690 0,0754 0,1541 0,1098 0,3771 0,7706 055490 0,7543 1,5411 1,0979
720 0,0821 0,1678 0,1195 0,4106 0,8390 0,5977 0,8213 1,6781 1,1955

A Tabela 5.17 apresenta o evolucdo da remocdo de

concentragdo de 200g/I.

material utilizando-se a

TABELA 5.17 — Percentagem de material removido do labirinto utilizando a concentracdo
de 200g/I de abrasivo.

Volume de material removido (%0)

Ano 1 Ano 5 Ano 10
Rotacdo (rpm)
ASTM  Inox Inox ASTM Inox Inox ASTM Inox Inox
A36 304 316 A36 304 316 A36 304 316
600 0,1476 0,2227 0,3313 0,7380 1,1134 1,6563 1,4759 2,2267 3,3125
630 0,1627 0,2455 0,3652 0,8136 1,2275 1,8260 1,6272 2,4550 3,6521
660 0,1786 0,2694 0,4008 0,8929 1,3472 2,0041 1,7859 2,6943 4,0081
690 0,1952 0,2945 0,4381 0,9760 1,4724 2,1904 19519 2,9448 4,3808
720 0,2125 0,3206 0,4770 1,0627 1,6032 2,3850 2,1253 3,2065 4,7700

A Tabela 5.18 apresenta o evolugdo da remocgdo de

concentragéo de 300g/I.

material utilizando-se a
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TABELA 5.18 — Percentagem de material removido do labirinto utilizando a concentracdo
de 300g/I de abrasivo.

Volume de material removido (%0)

Ano 1l Ano 5 Ano 10
Rotacdo (rpm)
ASTM  Inox Inox ASTM Inox Inox ASTM Inox Inox
A36 304 316 A36 304 316 A36 304 316
600 0,0789 0,1052 0,2191 0,3946 0,5260 1,0955 0,7893 1,0519 2,1910
630 0,0870 0,1160 0,2416 0,4351 0,5799 1,2078 0,8702 1,1597 2,4156
660 0,0955 0,1273 0,2651 0,4775 0,6364 1,3255 0,9550 1,2728 2,6511
690 0,1044 0,1391 0,2898 0,5219 0,6956 1,4488 1,0438 1,3912 2,8976
720 0,1137 0,1515 0,3155 0,5683 0,7574 15775 1,1366 1,5148 3,1550

Observa-se a partir dos dados das tabelas que, os maiores volumes de material

removido para o labirinto em estudo, para a concentracdo de 10% de abrasivo ocorreu

quando utilizou-se como material o ago inoxidavel 304, e quando utiliza-se as

concentragdes de 20% e 30% o material que teve o maior volume removido foi 0 aco

inoxidavel 316. Em todos os materiais ha o aumento do volume removido com o aumento

dos anos e com o0 aumento da rotacdo da maquina.

Considerando um evento por més, em que a operacao deste labirinto seja de 10

anos, ao final do periodo, na pior hipotese (material: aco inoxidavel 316; rotagdo 720 rpm;

concentragdo: 200g/l), removeu-se 4,77% do material ou seja 0,55 kg de aco.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As seguintes conclus@es foram obtidas ao final deste trabalho:

A equacdo obtida ap0ds a interacdo das duas parcelas que compbe o labirinto
permite calcular a perda de carga em funcdo da variacdo de rotacdo, do coeficiente de atrito

e da largura do labirinto em estudo e permitira a analise de varios tamanhos de rotores.

Ap0s a construcao do aparato que simula as condic¢des do labirinto em questéo, e
ensaios em laboratério para a calibracdo do coeficiente de corre¢do (o), obteve-se
diferentes cenérios de variacdo de perda de carga em funcdo da variacdo da vazdo e da
rotacdo, dos quais deve ser destacado que na parcela “A” do labirinto (cilindro) houve a
reducdo da perda de carga com o aumento da vazao e da rotacdo da maquina. Na parcela
“B” ocorreu um aumento da perda de carga com o aumento da rota¢do e¢ da vazdo, e que
quando somados os dois valores, a perda de carga total, ndo apresentou uma grande
variacdo com 0 aumento da vazdo, entretanto apresentou uma elevacdo quando aumentou-

se a rotacdo da maquina.

O coeficiente de correcdo da equacdo manteve-se constante para as diferentes
rotacBes, com pequeno desvio padrdo, e 0 mesmo apresentou um aumento com o aumento

da rotacgdo, o que o torna factivel de ser utilizado.

Nos ensaios de desgaste, que visavam obter o potencial abrasivo das conchas de
mexilhdo dourado, bem como compara-lo com o material de referéncia da literatura pode-
se observar que os ensaios de microabrasdo por esfera rotativa foram adequados para
investigar a capacidade abrasiva das conchas e o desgaste dos acos analisados. Os
resultados obtidos mostraram que a concha de mexilhdo dourado é em torno de 15,72 vezes
menos abrasiva que o carbeto de silicio, levando em consideracdo a média obtida para o0s

trés diferentes materiais testados.

Os mecanismos de desgaste atuantes nos testes com SiC e com a concha de
mexilh&o dourado foram os mesmos, com a concentracao de 10% de abrasivo 0 mecanismo
atuante foi o sulcamento, e com o aumento da concentracéo para 20% e 30% foi observada
a presenca do sulcamento e rolamento, resultados que condizem com a literatura. Observa-

se gque o coeficiente K e 0os mecanismos de desgaste atuantes sdo diretamente influenciados
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pela concentracdo de abrasivo com tendéncia de reducdo da taxa de crescimento do

coeficiente quando se utiliza maiores concentraces.

Utilizando a concha de mexilhdo dourado o material que obteve o maior
coeficiente de desgaste na concentragdo de 10% foi o aco inoxidavel 304 e nas
concentracdes de 20% e 30% foi 0 aco inoxidavel 316, porém, utilizado como material
abrasivo o carbeto de silicio, em ambas as concentracdes, o material que obteve o maior

coeficiente de desgaste foi 0 aco ASTM A36.

Quando simulou-se a remoc¢do de material em ambas as parcelas do labirinto, os
valores indicaram uma maior remocao de material no disco se comparado com o cilindro.
O material que apresentou 0 maior volume de material removido para a concentragdo de
10% de abrasivo foi o aco inoxidavel 304, tanto no cilindro quanto no disco, entretanto
quando se analisa as concentracGes de 20% e 30%, o0 aco inoxidavel 316 obteve 0s maiores
volumes removidos, o que evidencia que apenas a dureza da liga utilizada néo é suficiente
para afirmar qual material tera uma vida Gtil maior, e que a suspensdo abrasiva também

deve ser analisada.

O volume de material removido em funcdo da abrasdo causada pela concha de
mexilhdo dourado no labirinto, em todos materiais e todas concentra¢fes foi menor que

0,05% em um evento de soltura com uma hora de duracéo.

Operando o sistema por 10 anos e considerando que ocorra a cada ano 12
eventos de soltura de mexilhGes, ou seja, 120 eventos ao final do tempo, o volume de

material removido pode chegar a 0,55 kg de aco inoxidavel 316.

Se considerarmos uma situa¢do em que durante um ano passe constantemente
material pelo sistema a remocdo seria maior que 100% para quase todas as situagdes

estudadas o que inviabilizaria a operacdo do sistema.

Em fungdo dos resultados obtidos recomenda-se que:

Simulacgdes sobre o efeito abrasivo das conchas de mexilhdo dourado sejam
realizados em outros materiais, para que possa ser obtido o coeficiente de desgaste em

mateérias de diferentes caracteristicas e durezas.
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A simulagéo do volume de material removido, realizado para o labirinto em
questdo deve ser estendida a outros modelos de labirinto e outras partes da usina
hidrelétrica, a fim de prever os efeitos que a soltura desses materiais agregados podem

gerar nas maquinas

O célculo do volume de material removido pela passagem do mexilhdo dourado
em diferentes partes da usina hidrelétrica também deve ser feito, levando-se em conta o
sedimento presente no rio, afim de se obter a remog¢édo de material em fungdo da somatoria

dos dois abrasivos.

Os ensaios para a calibragem da equacdo de perda de carga em labirintos devem
ser expandidos de modo a se testar situacdes com labirintos de diferentes espessuras,

formatos e comprimentos, para se ter uma equacao geral para o calculo dos mesmos.

O coeficiente de correcdo da equacdo apresentado deve ser obtido para outros

modelos de labirintos, a fim de uniformizar o uso da mesma.
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ANEXO A — Tabela de quantidade de inclusdes nos acos
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