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RESUNO

0 desgaste abrasivo, devido ao transporte de mistu-
ras sdélido-lfquidas em escoamentos turbulentos, tem sido ob-
jeto de multos estudoz. Além disso a reducdo desses desgas-
tes & de grande import8ncia para o aumento da vida dtil de
tubul agBes e bombas.

KHeste trabalho ¢ apresentado um estudo experimental
sobre 2 Influéncia de uma poliacrilamida anidnica, solidvel
em sgua, no desgaste por abras¥o dos componentes internos de
bombas centrf{fugas recalcando misturas sdélido-1fquidas.

Os resultados da adig¢%o do polfmero em concentra -
coes de 200, 400 e 600 ppm dpresentaram boas reducoes nos valores do
desgaste abrasivo dos rotores da bomba centrifuga.
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ABSTRACT

The abrasive wear due to slurry transportation |In
turbulent flows, have been a subject of several works. Besi-
des, the reduction of wear ls very Important to increase the

life of pipelines and pumps.
In this work is showed a experimental study of wa-

ter soluble anlonic polyacrylamide effect on abrasive wear

due to siurry in centrifugal pump internal components.
The tests carried out with 200, 400 and 600 ppm poly-
mer concentration presented a good reduction of abrasive wear on cen -

trifugal pump impellers.



INTRODUCXKO

As bombas centrffugas vém sendo utilizadas com mui-
ta frequéncia em InstalagBes de recalque de misturas sdélido-
lfquidas. Exemplos priticos podemos encontrar em estacles de
tratamento de esgoto, dragagem de leitos de rios, drenagem,
transporte hidraulico de minérios e de seus resfduos, desas-
soreamento de reservatdricos, etc..

Esgas bombas sofrem danos Internos em seus compo-
nenteg, devido 3 dols fendmenos: corrosfo e abrasio.

A corrosZo, caracterizada pela ag¢%io quimica das
misturas, e a abras¥o, responsdvel pelo atrito e tmpacto das
particulas sdlidas sobre a superffcie dos componentes inter-
nos de bombas e também das tubulacSes, ocasionam o desgaste
do material de fabricag¢#do, diminuindo rapidamente a vida
til desses materiais.

Neste +tirabalho abordaremos os efeitos do desgaste
por abrasdo dos sdélidos, por ser predominante no transgporte
de misturas de dgua e areia.

Existem fatores bdsicos que influenciam © desgaste

abragivo, e s3o citados na literatura como sgendo:

Dengidade, dureza, tamanho e forma das partfculasg
s6lidas;

Concentragfo e viscosidade da mistura;

{

Diametro e material da tubulag3o;
- Velocidade da mistura e &ngulo de impacto da par-
tfcula sdlida;



- Composalg¢do, estrutura e dureza dos materiais de
fabricac3o dag bombas.

Velocidade e concentragfio altas, dureza da partfcu-
la mator que a do matertal sujeito & abras3o, s3o pontos Im-
portantes do desgaste abrasivo. Além disso as curvas carac-
terfsticas das bonmbas, também sofrem infludncias do desgas-
te.

Ho estudo do escoamento de misturas sélido-1fquidas
¢ necessdario caracterizar bem o sdllido, com © gqual serdo
compostas ag misturas. Assim, fol utilizadda na composigdo
dessas, uma Unica areia de granulometria definida, altamente
abrasiva para acelerar © processo de desgaste.

Os desgastes abrasivos foram quantificados pelo mé-
todo da perda de peso, e com isso se pode prever a vida util
dos materiais util]izados.

Como ndo é possivel eliminar totaimente og desgas-
tes dos componentes internos de bombas e das tubulaglies, de-
vido ao efelto abrasivo dos sdélidos, a vida dtil destes ma-
tertals em contato com materials abrasivos pode ser prolon-
gada, reduzindo os custos de manutencgdo.

Dureza elevada, formas hidredinamicas, espessuras
majores e revestimentos internos, s@o maneiras encontradas
para a diminui¢3o do desgaste a valores aceltdvels.

A opg3o por materials de dureza alta resolveria
parcialmente o problema, porém, a custos elevados.

0 revestimento de tubulagBes e componentes internos
de bombas té&m-se tornado comum em aplica¢®es de  transporte
de misturas abrasivas. Nestes revestimentos encontramos os
pol fmeros, como as borrachas e os plésticos.

Os polfmeros também té&m larga aplicag3o quando adi-
cionados, em solug¥o, & misturas sdélido-1lfquidas, proporcio-
nando, principalmente, a redugdo da energia consumida en

instalagBes de recalque.



Em vista da necessidade de diminuirmos o desgaste
por abras3o em componentes Internos de bombas e diante da
inextisténcia de trabalhos que levem em conta os efeitos da
adig3o de polimeros, em solu¢g¥o, sobre os desgasteg por
abrasdo, pretende-se através desta pesquisa obter informa-
¢8es concluslivas a respeito do assunto.

0 objetivo principal gerd a verificag®o da influén-
cia do polfmero, nos desgastes por abras3o do rotor da bomba
utilizada, buscando uma alternativa nova para amenizar este
problema que eleva em demasia os custos de manutengdo e re-
posig¢lio de pecas em sistemas de recalques.

0O capftulo 1 apresenta um levantamento de biblio-
grafias recentes sobre o assunto.

0 capftulo 2 mostra oz materiais e métodos utiliza-
dos para o desenvolvimento da pesquisa.

0 processamento e andlise dos resultados s3do apre-
sentados no capftulo 3; e no capftulo 4 sdo mostradas as so-
lucBes préticas para as dificuldades surgidas durante o tra-
balho referentes ao desgaste abrasivo dosg componentes da
bancada de ensaio.

Por fim s%o apresentadas as conclusfes, onde se
chegou a resultados bastante positivos com relagdo as redu-

¢Bes do desgaste.



1.REVISXO BIBLIOGRKFICA
1.1.Desgaste
1.1.1.Introduglo:

No transporte hidrduliceo de sdlidos atraveés de
condutos forgados, o desgaste interno € causado pela agdo
combinada entre a corros3o, ligada ao fluido transportado,
e a abrasZo, devido a ag¢3o ffgica das partfculas sdlidas so-
bre as paredes da tubulag3c e dos componentes Internos de
bombas.

Corros%io € um processo quimico realizado por
reacBes catddicas e anddicas, as quals, na pratica, conduzem
4 oxidaglo continua de atomos do metal da tubulagBo ou com-
ponentes internos de bombas, tornando-os soldvels no fluldo
transportado. Os principais fatores que iInfluenciam a corro-

s¥o sHo:

- pH;
- Quantidade de oxigénio dissclvido;
~ Concentracdo i8nica de cdlclo, ferro, cloro e
compostos de enxofre no fluido transportado;
= Condutividade elétrica;
- Temperatura e pressdo;

-~ Material da tubulacg3o.

Abras%o € um processo fi{sico realizado pelo im-

pacto e atrito de partfculas sélidas contra a parede da tu-



kulagdo ou componentes internos de bombas, proporcionando
uma remog¢do continua do material da superficie sdlida.

Os par@metros que afetam a abrasdc s¥o:

- Densidade, dureza, tamanho e forma das part(-
culas sdlldas:

- Concentracdo de sdlidos e viscosidade da mis-
tura;:

- Didmetro e material da tubulag3c ou componen-—
tes internos de bombas;

- Condic¢des de escoamento e vazdo.

A abras%o também afeta o valor da corros3c, vig-
to que a remogio continua da camada de passivagfo (formada
durante o processo de corrosio sobre a superfifcie oxlidadal
torna o material mails suscetivel &s reagles quimicas resul-
tando elevada corros3o.

Assim, quanto ao transporte hidraulico de sdéli-
dos, o© desgaste é causado pela corrosdo e abrasio, e é ne-
cessario obter um entendimento completo de cada processo de
de forma a encontrar solu¢@es mals apropriadas para todas as
possfvelis situagles operacionals.

Neste trabalho, abordaremos o desgaste por abra-
g%c dos sdélidos, lembrando que ambos té&m suas importéncias,
mas que neste caso, o desgaste por abrasio €& subst@ncliaimen-
te superior 3a corrosdo.

TRUSCOTT (1972}, cita, em seu trabalho de levan-
tamento da literatura sobre o desgaste abrasivo em mdquinas

hidrdulicas, os fatores bdsicos que afetam o desgaste:

(1) Partfculas sdélidas: dureza, tamanho, forma,

denstdade relativa e concentragio;

licag: composigdo, estrutura e dureza;

(3) Escoamento: velocidade, &ngulo de impacto,

tengBes de cisalhamento turbulentas.
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WILSON (1976), estudando os materials para fa-
bricag8o de bombas para o transporte de misturas sdlido-1{-
quidas, classifica a abrasdo em tres tipos:

1.Abragdo por_impacto: ocorre quando particulas

de tamanho grande colldem sobre superficies sdllidas, com
forgcas t¥o intensas, resultando tens8es muito altas, capazes
de arrancar pedagos do material da superffcle sélida de ta-
manho considerdvel. Para esse tLipo de abras%o, WILSOR reco-
menda o uso do ago mangangs austenita de 220 BH (12 a 14% de
manganés). Este material deve ser usgado na fabricag3o de
dragas ¢ bombas para cascalho.

2.Abrasdo_trituradora: resulta da a¢3o tritura-

dora sobre partfculas localizadas entre duas superficies
friccionadas. Para este tipo de abrasfio, WILSON recomenda o
uso de ferro branco martensita, tal como o ago Cr-Hi (4% de
niquel e 2% de cromo) e ligas com 15% de cromo e 3% de mo-
libdé&nio com dureza de 550 a 650 BH, podendo através de tra-
tamento térmico, chegar a 730 BH. Pode-se também, usar bor-
racha natural com dureza entre 38 e 44 SHORE-A. A borracha
natural tem fraca resisténcia a corte, ficando limitada a

aplica¢®es onde as partfcuias tém didmetros menores ou iguais
a 2,83 mm.

3.Abrasdo_erosiva: ocorre da colis%o de partfcu-

las movendo-se livremente sobre superficies desgastantes. Os
desgastes abrasivos aumentam rapidamente quando a dureza da
partfcula sdélida excede aquela do material dos componentes
das bombas.

A MANKNESMANNROHREN-WERKE AG (1979}, na Alema-
nha, clta como causas do desgaate, a abras3o mecinica e a
corrosfio. A Figura (1.01) resume os fatores que influencian
o desgaste.

A corrosBo, que depende da velocidade de escoa-
mento e da turbuléncia, é causada pelo oxigénio dissolvido
(022, &cidos (COz}, valor do pH da mistura sdlido-lfqulida e
sals, e € controlada pela adig¢3o a mistura de Intibidores,

mantendo condig¢Bes de seguranga.



DESGASTE

Abrasdo + Corrosdo

Histura sdélido-ifquida

Condigles de transporie

Tipos de sdlido e pro-
priedades:

. Denzidade
Dureza
Dureza de atrito
Corrogfio solivel

Veloctdade média da
miztura

. Veloctdade relativa
do sélido

Pré-tratamento doz sd-
lidos:

Cradeanento
Triturag¢io
Hoagem

Concentracdo voluméiri-
ca do sdélido

Diastribuic%o de concen-—
tracio schre a gecglo
tgansversal da tubula-
clo

Tamanho do grio:
Andlise granulomé-

rica
Digtribuigdo granu-
jométrica

. Relag¥o de superfi-
nos

Volume de transporte
por ano

Forma do grio

Condtgﬁes de colocagHo
da tubulagio:

ingulo das curvas in-
clinadas

. Estacdes de bombea—
mento

1

i Propriedades da tubulaglo

. Material da tubulac¥fo

. Andlises quinmicas

4 . Propriedades de resis-
téncia

Dure=za

Hédulo de elasticidade

Pré-tratamento da tubula-
;R0

Termomecinica
Aco tratado
. Tratamento térmico

Tratamento de superffcie:

Endurecimento 23 quente

Revest imentos

Propriedades corrosi-
vag:

. Valor do pH com e
gsem Inibidores
Conteddo de oxigénio
com Ou sen Eigagao
ou desgasificacio

. Tubo duplo

—1 . Bagalto fundideo
. Plasticos
Borracha
Concreto

Figura 1.01. Fatores que influenciam o desgaste. Por HANNESHANNROHREN-UERKE AG (1979
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A abras3%o mecinica depende de muitos fatores. Um
fator decisivo que influencla a abras¥o é a velocidade, na
forma VZ ou V® , citada tambénm por TRUSCOTT (1872), WILSON
(1976>, BREE et alii (1982) e JAMES & BROAD (1983). 0O tipo
de migstura, tamanho da partfcula e granulometria, assim como
a dureza da partfcula sélida e seu fator de forma, também
s3o fatores importantes.

A MARNESHMANNROHREN-WERKE AG (1979), considera
ainda que o desgaste pode sgser evitado se no projeto, cons-
truglo e operagiio de sistemas de tubulagBes de longa distén-
cla considerarmos:

a) Otimizagdo da velocidade e das propriedades
do sdélido:

b} Reducg¥o do desgaste da parede da tubula¢do,
agsegurando um monitoramento constante do valor do pH e dos
componentes scldveis na mistura;

¢) Para tubulac¢Bes desmontaveis o uso de reves-
timento interno ou uso de matertais altamente resistentes ao
desgaste.

HUGGETT & WALKER (1988), definem abras3o como o
desgaste provocado pelas partfculas sdédlidas movimentando-se
e colidindo contra uma superffcie sdélida, enquanto gque ero-
s¥o é a perda progressiva do materiail original de uma super-
fifcie sdlida devido & intera¢%o mec8nica entre aquela super-
ffcie e: um fluido, um flutdo com vidrios componentes, ou
partfculas sdlidas ou liquidas em colis¥o. A essencial dife-
renca entre abrasdo e erosdo é que erosio envoive uma trans—
feréncia de energia cinética da partfcula para o substrato
ou material desgastante, enquanto que abrasZo n3o.

Ainda segundo HUGGETT & WALKER (1988), existem
tres principals formas de desgaste erosivo, como mostra a
Figura (1.02):

1.Erogdo pof desl]lizamento: ocorre em dreas onde

as concentragdes de sdlidos s3o altas, e a energia é trans-



ESCOAMENTO

————___p—

o @"— ' A
@;ﬁfd @\@\ } :A;i?cjzs- PARTICULA
$00000 -

SUBSTRATO

e/

/ VAV /
SUBSTRATO

SUBSTRATO

Figura 1.02. Tres principais formas de desgaste erosivo:(a) erosdao
por deslizamento,(blerosdo por impactos aleatcrios,

(c) erosdo por impacto direto.

(HUGGETT 8 WALKER , 1988)
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ferida do transporte médio e de interac¢Bes partfcula-part{-
cula. Asg particulas percorrem as paredes do substrato em 8&n-
gulos proximos & tangente. Deste modo, a facilidade em
transferir a energla das partf{culas para causar deformacio

do substrato, é reduzida.(Figura 1.02a)
2.Erosdo__por_Iimpactos_aleatdrioa: acontece em

dreas onde ocorrem vértices e correntes de turbllhonamento,
e n3o hdéd 8ngulos de impacto especfficos.{(Figura 1.02b)
3.Eros¥o__por lmpagto direto: ocorre principal-
mente em dreas onde a correnite principal de partfculas muda
a direcdo com o escoamento (curvas, cotovelos, etc.).(Figura

1.02c¢)

1.1.2.Desgasbte en tubulacles:

KAWASHIHNA et alii (1978), apresentando um levan-—
tamento da literatura sobre desgaste em tubulacgBes, citou os

princlipais fatores que influenciam o desgaste:

- di8metro médio da partfcula (d);

- velocldade média da mistura (V),

-~ difmetro da tubulacdo (D)

-~ concentracg3o médig de sélidos na mistura (Cv).

Foram analisados dados experimentais e de campo
% respelto do desgaste, obtido de vérias fontes (principal-
meéente Jjaponesas}, por um comit& japonés de pesqulsas (ou es-
tudos) em desgaste de tubulag8es. A Tabela (1.01) resume os
resultados de 26 pesquisas de desgaste, onde a velocldade
varia, em sua poténela, de 1 a 4,6.

Infelizmente a previsZo do desgaste em tubula-
¢8es, contudo, n3o fol bem estabelecida. Por esta razdo s¥do
consideradas as tres sefuintes causgas principals:

1) O deggaste da tubulagdo & causado por agles

complicadas de véarlios fatores;
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Tabela 1.01. Efeitos dos fatores do desguste. Por KAWASHIMA et alii (1978)

PESQUESADORES

EFEITOS DOS FATORES DO

URIDADES

GESERVACOES

DESCASTR CONDEGOES DR ENSAIOI_"
{b,d, V.Cv, Cw ) :
STAUFFER WV TE: Ago - Resisténcia ac Des |L, Ls: Perdas no Peso
gaste W, Wa: Peso Original_
Vo= 5,93 m/s 1. Sufixe 8: wetal padrao
=] s
1956 Rom e ki
YAMASHITA W yE0T 28 TE: Latip; S0lidg: Arefa
- E3 2
1957 Vo= 2,5 a 50mn/s G, = 10% mg/cm
YAMASHITA Desgaste max, & ¢ = 0,2me | TE: Latao; Solido: Areia g/em?
san7 Woor £g ¥ = 3,1 mfs] C, = 5-30%
- 2
KUSAMA W= (8,31 —fﬁ;*« 1,33, 107%7" Lubg: Metsl Brance
801ido: Arefa
1961 ¥ o= 3-5 mfag G, = 10-30% gfem . hora

[ENDUSTRIAS DE ME
[IALS SUMTITOMO

W= 28,26 - 0,0077 v

Tubo: Ago; Sb6lido: carvao

Resisténcia A erosac

W, Ws: desgaste em peso dos

064 Hy,: dureza Vo= 2,56 m/s; £, = 31,9% R, * Ws/W 1.E. e Padroes
BRAVER Desgaste miximo p/ R/D = 2,5 fubor Agoy Sglidor ‘Minério de Ferro

1964 (Curva do tubo) ¥ = 1,8 m,"s; Cv = 20% pmhora R = Ralo da Curva
HMURAEWAKT W= f: 2 -8 TE:  Ago; Sglido: arels mg fem?

1945 d = 12 : 8-12 : 8 (Pensire )

OGAWA We DY Tubo: Agos S8lido: areiz e pedregulho g/m?im?

1966 V= 1,7+4,5 mfs

OTOTANI & SATO
1968

TE: Agey 50lido: arela
V¢ 6,45 /s

da areia: R+ VB/V

Registéncls a erosac

Y, Vgt Perdas no Volume dos

MULLER & POLTHRTER;
1970

We V¥ (Impacta)

dos T.E. e Fadrap

ROHNISCE & VOLLMER)

W= st por¥hE

IE: Acoj Concreto, Plistice
Sclide: esferas de corindon

a: desgaste devide ao deslj
ramento

¥ = 6,45 w/s /100 pi desgaste devido so lmpag
to
1e1 . t: tempo
WATANARF. Tubo: Aco; Salidor carvao nm/ton
1570 Vo= 2,7-3,6 mis; C, = 30%
CEAWA W o priad :?; padregulha) Tubor Ago, Solido: Areis e Pedreguihe
|
1970 o g (B ereta) Vo= 1,7-5,5 /s g/m®
ONBOLIOS & CRAPUSIW & V2
1870
FURCANINOY Wa V {p/ guartzo} §olide: Quartzo Sm, Sw peso especifico ds
tart Wea vl ., n>1 (P} areta) + Areia da misturs e dgus
W @ (Sm-5Sw} : Materizls grossos
KALCENKCG W Ve
1971
VELLINGER & VETZ W = v 15 Tubo: Ago
Wy B : Basalto
197% W oy 48 1 Borracha
OYUDE Woa d TE: Ago; Solide: Pedregulhe
1871 woa BT ¥ = 0,83-2,08 n/s glon?
WELLINGER W ox vi"; 18 Ago
1972 W o= v Borracha
GOODWIN W YR IE: Metais e Plasticos
1872 d> 0,125mm; V<1800 pés/s Ensalo seco
BERGEPON W oo @'t s Aluminio; Latdo
1872 W pt
KOZIREV W o yiel Cv < 10% Ensaio com impecto de jato
1973 W &
VASILIEV W o CVG,M S¢iido: arela Engaio de bowbeamento
1972 G = 3-15%
NTCNES & YOULBEN W o 9 THr Metal felxlvel
1972 W o VE V¥ < 100 pésfs; ¥ > 100 pés/s
ITARJAN & DEBRECZENT & o ¢ Tube: Aluminio, Ferre fundido e Ago Daggaste especifice |W: desgaste do tubo em peso
da Tubulagao t: tempo de desgaste
1972 L= Wiv.t
BARKER & TRUSCOTT [W « V2 Tubo: Age; 551ido: Minéric de ferro
P V= 2-4 wis, C, =5%

085 O+ DIAMETNG DA TUSBULAGAG ; d= DIAMETHO DA PARTICULA ; v» VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

Cy» CONCENTRACAO DE SCLIDGS NA MISTURA , EM VOLUME
TUBAULACAD .DE

T.E. =

ENSAIC

i

cw » CONCENTRACAQ DE S0L100S NA MISTURA , £M PESO,
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2) Os dados n3o s%o suficientes para anallisar os
fatores do desgaste;

3) Og resultados dos ensajos ndo estdo 1igados
diretamente ao desgaste da tubulag3o.

Assim, KAUASHIMA et alti (1978), proplem, para
tornar claro o desgaste na tubulag¢gfo, ccletar um numero de
dados que se refiram 3 vdrias condigles de operagBo e & va-
rios fatoreg do desgaste.

Deste modo, s¥o apresentadas planilhas padroni-
zadas de coleta de dados, baseadas no dlagrama de causa/e-—
fetto, Figura (1.03).

BREE et alii (1982), estudando as relacgles entre

o desgaste erosivo para dois tipos de agos de tubulagBes (42

e CBR 315.3) e os parimetros:
- &ngulo de impacto: O
- velocidade da mistura: V
- diametro médio da partfcula: d
- concentragdo de areifa: Cv

concluiram que:

1) Para o entre 30 e 40 , independentemente

da concentrac3o de arela, Cv, ocorre o malor desgaste;

2) A relacgtio

i

Volume de desgaste da malor partfcula (d 0,980 mm)

1i

Volume de desgaste da menor particula (d 0,260 mm)

diminul com o aumento da velocidade da mistura, V.

3) A relagfo desgaste versus velocidade da mis-

tura obedece a seguinte lei:



LEGERDA: [ "] » FATORES SIGNIFICANTES
S > FATORES MUTTO SICNIFICANTES

1. PROPRTEDADES DO SGLIDO 3. CONDICOES DE OPERACAC

Distribuicio
Granvlométrica

Periodo de Espera I[ Escoamento Padrao II
Cheio com Agua
Vazio

Forma

Cheio com Mistura

l [ Peso Especifico ] i

i Condicdes | f

L{ Velocidade ] I

{] S6lido
Intermitente Contfnuc .
Tempo de Operacao DESGASTE
- NA
= - -
TensBes de Cisaihamento] Hiquido Revestimento ‘] TupuLagao
turbulentgs Padrao
Vizcosidade Composigao Tratamento Interno I
Oxigenio Dissolvido | l Pureza I Quimica
Propriedades do-
Escoamento ~ Amonia Con s
: nentes
st -~
= I =
: [ Profeto ]|
| outres : '
Pressao de
Saida

Bomba Curvas [ Declividade I

2. PROPRIEDADES DA 4. TUBULACAD
KISTURA

gl

Figura 1.03 - Diagrama de Causa/Efeito do desgaste. Por KAWASHIMA et alii {1978)
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Ad m
=Cv . ¥V (1.012
t
onde: m = depende do material ensalado e do tamanho da par-
tfcula de areta (3 < m < 4);
Ad = decréscimo da espessura da parede da tubulag¥o de-

vido ao desgaste {(mm);:

t = tempo de ensaic (diag).

4} 0O volume de desgaste aumenta com o aumento da

concentragfo de sélidos na mistura, Cv, na forma:

- B.Cv
AV =K . (1 - e ) (1.02)
onde: AV = volume de desgaste (mm3/6 horas);
K = depende das caracterfisticas do material ensalado
(3,8 para o ago 42 e 2,35 para o ago CBR 315.3);
B = depende das condigBes experimentais (0,08 para
ambog og agos tesgtados);
Cv = concentrag¢fo média do sdélido, expressa em porcen-

tagem do volume da mistura (¥ V.M.),

Uma consequéncia pratica da relagdo acima € que
o volume de desgaste por unidade de magssa de areia transpor-
tada ( AV/H), diminui consideravelmente com o aumento da
concentracdo de arela. Isse significa que o recalque de mis-—
turas com alta concentracdo de arela & malg favordvel do que
o recalque de misturas com baixa concentragdo de arela.

As conclustes acima de BREE et aliil (1882), s%o
encontradas scob uma variedade de condig¢Ues de operagio, e
s¥%0 deste modo, consideradas de sgignific8ncia para a pratica
do transporte de misturas. Mas ainda existe claramente a ne-

cessidade de Interpretarmos em termos de "primeiros princf-



15

plos” e n¥3o obstante devem ser considerados: a meci@nica do
processo de erosdo e a influéncia das propriedades biésicas

dos materials ensgalados.

1.1.3.Desgaste em bombas centrf{fugas:

Existe uma crescente demanda de bombas que
transportam misturas sdélido-liquidas abrasivas.

Esta necessidade ocorre em projetos de bombas
para esgoto, dragagem ou gualquer outra aplicaglo no trans-
porte hidrdulico de sdélidos.

' Em qualguer casco, o desgaste
resultante ¢ um problema crescente, principalmente com o au-
mento dag velocldades de escoamento.

TRUSCOTT (1972), apresentando um levantamento da
literatura sobre o desgaste abrasivo em méquinas hidrduli-
cas, conslderou alguns pontos principals:

(1) 0O desgaste aumenta rapldamente quando a du-
reza da partficula excede a da superfifcie do metal sujeito &
abras%o;

(2) O desgaste aumenta, geralmente, com o tama-~
nho, dureza e concentrag3o do gr3o sdlido.

(3 A dureza do metal n3%o & um critério absoluto
de desgaste, embora, para metais ferroscs, ¢ geralmente es-
perada uma tendéncia no aumento da resisténcia ao desgaste.
Uma razodvel resisténcia pode ser alcancada em cerca de 300
BH. As ligas muito duras (por exemplo: carbeto de tungsté-
nio) e as superficles tratadas, s¥o extremamente reslsten-
tes.

(4) A composi¢Bo quimica, a microestrutura e a
capacidade de endurecimento, representam parte importante na
resisténcia ao desgaste dos metaila. Austenita Cr-Ni (12-14%
Cr) e ligas de acgo-mangan&s sf3o tHo boas quanto o ferro fun-
dido "duro-nfquel” (N1-Cr). O ago inoxidavel ig/8 {embora



16

resistente 3 cavita¢¥o) e a maloria dos metals n¥o ferrosos,
com exce¢¥o & liga aluminio-cobre, tém pobre resisténcia a
abras3o;

(5) 0 desgaste aumenta rapldamente com a veloci-
dade de escoamento, e é frequentemente apresentado como gen~-
do aproximadamente proporcional a V’ ou a Hm%Z, a partir de
conslderag¢les tedricas e resultados de ensalos. 0 valor real
do expoente para quaisquer condicBes dadas, depende prova-
velmente de pelo menos algum, se n¥o de todos os outros fa-~
tores envolvidos em todo o processo de desgaste,

(6) 0O 8ngulo de impacto tem um efetto pronunctla-
do sobre o desgaste, e os metais e as borrachas comportam-se
de formas opostas;

(73 Bons projetos hidrdulicos, particularmente
para evitar mudangas bruscas na dire¢3o do escoamento, como

a escolha de curvas de grandes raios, diminuem o desgaste.

BREE (1375), estudou o comportamento de diversosg
materials para a fabricacBo dos componentes de dragazs subme-
tidos a ensalos de dgua e arelas, sendo um dos poucos traba-
lhos experimentais em laboratério existente sobre o assunto.
BREE consgsiderou os seguintes fatores que levam os componen-

tes de dragas a sofrerem desgastes:

1. 0 tipo de solo a ser dragado;

2. A descarga e as condi¢Bes de operacg3o da dra-
ga; '

3. Os formatos dos componentes da draga;

4. UOs tipos dog materials de que s¥%o fabricados

os componentes da draga.

0 tipo de solo bombeado é o fator mals importan-
te na determinag¥o do grau do desgaste. Para determinar a
relagdio entre o tipo de solo e o desgaste, BREE classificou

os sclos em tres grupos principals:
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I. Solos pléasticos coegivos (inclul: argila,

stlte e simllares, com di8metros inferiores a 0,016 mm);
11, Solos n¥o coesgivog (inclui: areia e cascalho

com dli8metroz entre 0,063 e 64 mm e iguais a 0,063 e

64 mm),

111. HMatertial consolidado coesivo {(incliui: arddéd-
sia, grantto, coral e similares com di8metros superiores a
64 mm ).

BREE verificou que na dragagem de solos pildsti-
cos coeglvos, o desgaste é pequeno e que misturas compostas
pelos solos (1}, mais (11} ou (111}, em que o principal com-
ponente € o selo (1), a taxa de desgaste & bem menor, caso
fossem utilizados somente os solos (11) ou (I111).

Para o grupo dos seolos (II), n%o coesivos, a ta-
xa de desgaste aumenta muitfssimo em comparagdo com os do
grupo (I).

0O desgaste abrasivo & influenciado pelo tipeo de
arela, pela sua densidade relativa, dureza e rugosidade su-
perficial. Em geral, pode-se assumir que o desgaste aumenta
em proporc@es diretas com o didmetro e que a distribuic8o
granulométrica também infiul no desgaste, jd que, as partf-
culas de tamanho malor s3oc um forte determinante do desgas-
te.

Embora a pesquisa desenvelvida por BREE +tenha
sido baseada nos desgastes ocorrlidos nos componentes de dra-
gas, & de muita valia para os projetos de bombas centrffugas
destinadas ao recaique de misturas sdéllido-lfquidas.

Os resultados da pesquisa de BREE encontram-se
resumidos na Tabela (1.02), os quals permitem a escolha do
t.1po de material de que devem ser fabricadas os componentes
internos de bombas em func¢¥o de suas aplicagles préticas.

As propriedades mec@nicas dos gr¥os contidos no
solo a ser bombeado, s3o também de grande Importéncia na es-

colha do tipo de material de que devem ser fabricados os



Tebela 1.62 =~ Tipo do material de fabricagao da

bomba ou drsga em fungdo de sua aplicagis - Por BREE (1975

TIPO DE MATERIAL

PROFRIEDADES DE USINAGEM

APLICAGOES

Ago fundide comtendo uma quantidade de carbo
netes eutéticos - relativamente forte do

pouto de vista de sua natuyeza.

Torneia, punciona e perfura facilments. Po
de ser soldado cbservando instrugbes espe

ciaig.

Para componentes 0s quais estac sujeitos a
esforgos mecanicos ¢ a desgastes (dgua e a
reiz) e 08 quais reguerem usinagens. Usado
para revestir o interior da carcaga e entra

da de sucgao.

Liga especial baseada em alta porcentagem de
cromic. Devida ao tratamento térmico. Nao &

quebradigo como sua natureza sugere.

Torneia facilmente. Pode ser puncionado e

perfurado razoavalmente,

Para componentes os quals estao sujeitos a
alguns esforgos mecanicos e ao desgaste
(agua e areia)e os guais requerem usinagem. y
sado para aneis e chapas de revestimento de

bombas e dragas.

Ago fundido contendo uma quantidade de carbo
netos eutéticos em estrutura muito fina. Re
lativamente forte de ponto de vista de  sua

nacurezd.

Torneiz facilmente. Pode ser puncionado =

perfurade razoavelmente.

Para componentes os quais estao sujeitos a
alguns esforgos mecanicos e ao desgaste e
requerem usinagem. Usado para rotores nas cha

madas bombas duras de dragas.

Liga éspecial fundida baseada ¢m alta porcen
tagem de cromio. Devide 3 sua natuveZa o ma
terial & quebradiga. Nao pode ser feite alon

gamento

Pode ser torneade razoavelmente, E  impoasi

vel, puncionar e perfurar.

Para componentes 08 qUais estao sujeitos a
poucc ou nephum esforgo mecanico. Sujeitos
at desgaste ¢ yue necessitam ser torneados.
Uzado para anéis de revestimentc da entrada

de sucgao.

Liga especial fundida de oremv niquel. Devi
do a sua natureza ela & quebradicas, mas ela
também incorpera um grau de dureza resultan

te do tratamento metaliirgico.

Apenas @ torneavel, mas somente com ferra
menta de corte especial. Acabamente finzal @
fraquentemente executado pelo esmeril. Nao

pode ser puncionade ou perfurado.

Para componentes os quais estao sujeitos a
slguns esforgos mecnicos e a0 desgaste (a
rela) e 08 quais requerem pouca ounenhuma u
sinagem. Usado para andis de revestimento

da sucgao das Hombas duras de dragas.

Liga fundida #special baseada em alta porcen
tagem de cromio—wolibdémic. A patureza do ma
terial impiica que ela & quebradiga. Nac po

de ser alongada.

.

DUREZA
VICKERS
{Hv)
270 a 380
Valor recomendado
340
310 a 420
Valor recomendado
380
310 a 420
Valor recomendado
380
3% a 540
Valor recomendado
460
W60 a 640
640 a 930

Valor recomendado

acima de 770

Nao pode ser esmerilhada

Para comporentes submetidos a baixos esfor
¢os ou cargas de impacto deviddasa gqueds dg
pressac, mas sujeitas ao desgaste e v8 quais
requeren amais simples usinagem. Usado para
revestir o interior da carcags ¢ zmeis de
revestimente de bombas de dragas de parvede
dupla.

8l
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componentes internos de bombas. A Tabela (1.03) apresenta as
durezas de alguns minerais comparadas com as durezas de
exemplos tipicos e com as durezas de substlnclas contidas na
estrutura de alguns tipos de ago e ferro fundido.

0 wvalor do desgaste em bombas centri{fugas, se-
gundo WILSON (1976), estd relacionado a mistura sdélido-11-
quida bombeada e aos materiais de fabricag8o das bombas.

WILSON cita que:

- o desgaste aumenta com © aumento do tamanho da
partfcula;

- ¢ desgaste aumenta raplidamente gquando a dureza
da partfcula excede a da superffcie do metal desgastante;

~ as partfculas de forma angular causam malor
desgaste do que as partfculas arredondadas;

- o desgaste aumenta com o aumento da concentra-
¢3o das partficulas;

- B velocidade da particula, sua energla cindgti-
ca e seu Sngulo de impacto s¥o consideragles primirias na
escolha do material de fabricag¢lo das bombas. Os metais conm
alto limite eldstico s¥%c requeridos para regigtir a Impactos
diretos; metals com alta dureza s3oc usados quando existe re-
lat ivamente baixo‘ impacto, isto &, quando o escoamento &
quase paralelo a superficie;

- A expressio W a V; , onde W é o desgaste, Vp &
a velocidade da partfcula e n varia entre 2,2 e 3 , ¢ fre-

quentemente citada.

COIADO (1985), além da concentragio e do tamanho
dos grdos das arelag utllizadas, conslderou também o desgas~—
te por abras3o como fator de influ&ncia nas curvas caracte-
rfsticas da bomba.

WIEDENROTH (1988}, estudando o desgaste em roto-
res de bombas centrf{fugas, concluiu que quando a bomba tra-

balha fora de seu ponto de maximo rendimento, o desgaste do




Tabela 1.03

- Comparacao entre as durezas de substancias contidas na estrutura de alguns tipos de

aco e ferro fundido, de minerais e de exemplos tipicos. Compilada de GUY (1980)  BREE
(1975), AUGUSTO (1974)e PROVENZA (1978).
DUREZA DUREZA DUREZA )
SUBSTANCIAS BRINELL MINERAIS BRINELL EXEMPLOS TIPICOS BRINELL
BH BH RH
. Chumbo, polietileno
Grafita 2-11 Talco 34 poliprépileno ’ 3-4
Ferrita 70-200 Gipsita 20-30 Aluminio, umha 20-30
Perlita 250-450 Calcita (Ca €03) 100-150 Moeda de cobre, gram 100-150
po de aco para papel o
Austenita 170-600 Apatita 300~400 Vidro de cal de gsoda
Vidro de silica
Ago de facil usina 300-400
gem
Mortensita 500-1100 Feldspato 400-500 Aco-temperado (Lima} | 400-3500
Cementita 800-1100 Quartzo (Si 02) 600 Acos ferramentas 600
Carboneto de cromio 1200-1600 Topazio 900~1000 Acos nitretados 900-1000
do tipo Cr7 C3
Carboneto de mo .
libdenio (MOZC) 1500 Corundum 1000-1500 Carbeto de tungstenio | 1000-1500
(AQ,2 03) Carbeto de silicio
L Diamente > 4000
w,

BRINELL - Esfera

de ago temperado, ¢ 1Omm, carga 3000 kg.

O¢
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rotor aumenta consideravelmente (Figura 1.04), WIEDENROTH
utilizou mistura de Agua e areia, em concentracdo de 30% enm
volume e digmetro da areia de 1 mm. D02 resultados dos en-
salos exlbiram uma interdependéncia bem definida entre a

abras¥fo e o ponto de trabalho da bomba.

1.1.4.Métodos experimentais de determinagZo do des-

gaste abrasivo:

A necessidade de conhecimento dos materiais uti-
lizados em sistemas de transporte de misturas sdélido-1fqui-
das, bem como sua vida dtil frente ao elevado desgaste tor-
nou possivel o desenvelvimento de ensalos que determinam o
desgaste, tanto em tubulagBes quanto em bombas.

SWAN et alii (1963), AILOR (1871), BARKER &
TRUSCOTT (1974) e JACOBS & BOOTHROYDE (1977), utilizaram o
método da perda de pesc para medir o desgaste total, tanto
em ensalog simulados de campo como em laboratdrio.

Este método 6 bem demonstrado, e d&d informaci3o
exata tanto da quantidade de material removido como da forma
como tal desgaste acontece.

RIEDENROTH (1971), utilizando um ensalo de medi-
¢3¥o do desgaste por jateamento em rotores de bombas, estabe-
leceu os pontos de maior e menor desgaste para viarios tama-
nhos de particulas, com concentrag¢3o constante, no ponto de
méximo rendimento da bomba,

FADDICK (1975) afirmou que como n3o é possfvel
tdentiflcar preclsamente, através de correlagfes tedricas,
os efeltos do desgaste nos materials das tubulagles, € ne-
cessdrio realizar ensalos simulados para cada caso Indivi-
dual, reproduzindo com exatidio no interior da tubulagio
testada, as condigBes de escoamento prdximas da verdadeira.

DEBRECZEN! et alii (1978}, apresentam dols méto-

dos de determinag3o do desgaste abrasivo em tubulac@es. 0
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_ Figura 1.04. Desgaste do rotor em relagdo aorendimento

de uma bomba centrifuga, com a vazdo.
(Cv= 30 %}
(WIEDENROTH, 1588}
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método da medida da massa e da medida do volume, asseguram,
em um perfodo de ensalo bastante curto, a determinaglo do
desgaste total, desde que evitado os efeltos da corrosZo pa-
ra ¢ método da medida da massa.

0 método da medida da massa determina a redugdo

de massa, Am, durante um perfodo de tempo, t, para dados
parimetros hidriulicos.

0 desgaste obtido pelo outro método ¢ realizado
medindo—-se a diferenga de volume interno da seglio de amostra
da tubulacgdo.

DEBRECZEN] et alii (1978), apresenta o desgaste
especf(fico, £ , da tubulag¥o:

Am . ng
£ = (1.03)

Qm-t-Lm-Pp

vazdo da mistura;

onde: Q.
Lm = comprimento do trecho de tubulagfo ensgalada;:

Doy, = di8metro interno inicial da tubulagdo;

Am = reducio da magsa do material da tubulag3o;
t = tempo de ensalo;
P, = massa especifica do material da tubulag@o;

é ddimensional.

Uy
i

DEBRECZEN] et alii (1978}, demonstram alnda que
a vida dtil da tubulag3o pode ser prevista com base em medi-

das feltas do desgaste especifico da tubulagio:

Ah, . A,
T = (1.04)

Un » &

onde: T = yvida dttl, em horags;
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Ah, = valor méximo permissivel da redug3o da espessura
da parede da tubulag¥o;

As = drea inicial da se¢¥o transversal da tubulac3o;

Om = vaz3o da mistura.

NGUYEN & SAEZ (1979), estudando o transporte de
mistura dgua-resfduos de cobre de uma mina de cobre para uma
barragem de resfducs com 40% de sélidos em peso na mistura,
sendo 60% de sflica (alta abras@o) e pH < 4,5 (poder de cor-
ros@o), realizaram engalos num circuite fechado (200 metros
de comprimento e 36 polegadas de dit&metro} de uma planta pi-
loto em escala verdadeira, particularmente em se¢Bes de
amostra de 2 polegadas com diferentes materials de revesti-
mentos anti-abrasivos, sob mesma velocidade de escoamento,
mesma mistura e mesmos parfmetros fisicos. Eles determinaram
um método que relaciona a velocidade e o tempo (vida dtil)

do material de revestimento, dado por:

v
t =T (1.05)
A/
onde: t = tempo de ensaio (horas);

T = wvida dtil C(horas);

V = velocidade de escoamento da mistura;

Vs, = veloclidade de escoamento da mistura no ensailo;

z = variou de 2 a 3, de acordo com o tipo de revesti-

mento interno ou tipo de material da tubulag3o.

0 efeite da abras3o nos materials de revestimen-
to foi verificado atrayés daz diferengas de peso das amosg-
tras, cujos valores foram muito pequenos (da ordem de mg/100

horas de ensalo), com excecdo do acgo.
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HGUYEN & SAEZ (1979), segundo os resultados dos
ensatosg, também apresentam uma regra aproximada para o cél-
culo da espesgsura do revestimento.

Para uma vida dtil de 20 anos, a espessura varia
de 3 a 10 mm, de acordo com a natureza do material de reves-
timento.

JACOBS (198B2), descrevendo a importéncia da de-
terminaciio do valor do desgaste abrasivo dos materials de
tubulac¢Bes que transportam misturas sdlido~lfquidas de forma
a estudar a vida dtil]l do sistema, apresentou um método de
medida do desgaste baseado na perda de peso do material (mé-
todo da perda de peso) levando em considerag3o a dgua absor-
vida por este material. Cita exemplos de tubulagfies hidro-
absorventes, como ¢ cimento amlanto e a borracha,

A equagdo abaixo, dada por JACOBS, calcula o

desgaste de materials hidroabsorventes:

Md, - Hd; = AH (1 -€ ) (1.06)

onde: Mdy = massa final da amostra totalmente seca no ins-
tante 1;

Hd, = massa final da amostra totaimente seca no ins~-
tante 2;

AM = diferencga das massas totais da amostra antes e
depols do teste de desgaste:
€ = wvartivel que depende do tempo de . .secagem da

amostra e da quantidade de igua perdlda.

De forma a avaliar efetivamente o desgaste ero-
sivo de materiats sob condi¢les semelhantes Aquelas encon-
tradas em bombas centrifugas que transportam misturas sdéii-
do~1rfquidas, HUGGETT & WALKER (1988), decidiram que péra um
ensaio satisfatdrio, os aparelhos de medida tertam as se-

guintes qualidades:
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a) O aparelho deve ser compacto;

b)Y Deve ser pequeno, para amostras de tamanho
conveniente, geralmente representativas de espessuras de se-
¢¥3o tiplca de bombas {(particularmente ligas fundidas);

c) Deve ter balxo consumo de energla e baixos
custos de operagio;

d) D tempo de ensalo deve ser curto;

e) Que possa ser ensalado grande varliedade de
materiais;

f) Seja adaptdvel para ensalos de eros@oc e cor-

rogdo.

A Tabela (1.04) apresenta um ndmero de diferen-—
tes métodos e egqulpamentos de ensalos disponfveis, os quais
podem ser utilizadog para determinar o valor do desgaste dos
materiais, e o grau de degradac¢do das milsturas.

Contudo, nem todos os métodos simulam os par8me-
tros que existem na maloria das bombag centrf{fugas como a
porcentagem de sdélidos, veloclidades periféricas, formas de
desgaste e tipo de material.

Em vista disso, HUGGETT & WALKER (1988), apre-
gsentaram o ensalo do disco (DISC WEAR TEST), Figura (1.05)},
para avaliar a resisténcia relativa ao desgaste de matertais
utilizados na fabricac3o de bombas centrifugas. Existem, ob-
viamente, limitacBes ap uso e aplicabilidade de qualsquer
tipos de ensalos para avallar o desgaste. Contudo, este en-
sajio parece fornecer uma melhor simula¢3o do desgaste erosi-
vo do que os outros ensaios apresentados na Tabela (1.04).

Este método mantém a maioria das varidvels cons-
tantes durante cada ensalo, permitindo a possibllidade de se
alterar varidvels particulares independentemente de determi-
nar seus efeitos nos valores do desgaste dos materlais. Os
ensalos determinaram, separadamente, o efeito da concentra-
c¥o de sdlidos na mistu;a, assim como ¢ tamanho das part{cu-

lag, pH e temperatura. Além disso, as propriedades da mistu-



Tabela 1.04. Equipamentos utilizados para a obtencg¥o do valor do desgaste erosive

WALKER {(13988).

. Por HUGGETT &

Home do Equipamento Tamanhe do Tamanhe da Ensailo Haterial
de Ensalo Equipamento Amostra Ensalado
Custo Tempo
Metain,
MILLER TEST pequenc pegquena alto 156 horas Cerimtcos,
Pol fmeros.
RUBBER WHEEL médlio pequena noderado 70 horas Hetal,
Cerimico.
Metal,
L.OU ANGLE SLURRY POT pequeno pequena moderado 12 horas Cermico,
’ Pol{merc.
BALL MILL médio pequena moderado e Hetal,
Cerimico.
PIN-ON~DRUH nédio pequensa noderado ———— Hetal,
Ceré&mico.
HUR grande média pequeno 400 horas Metail.
Metal,
JET EROSIOH meédio pequena alto ———m Cerantco,
Pol fmero.
SLURRY POT W2 2 pegqueno pequena pequeno 200 horas Hetal.

le
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DESGASTE POR
DESLIZAMENTOQ

DESGASTE POR DESGASTE POR
IMPACTO DIRETO IMPACTOS ALEATORIOS

SAipA DA AGUA - |
DE - = E __/
A 1
g REFRIGERACAD
ENTRADA DA 215
T T o 1 . AQUA DE
89/ REFRIGERAGAD
* 3 4_._
L~
/ |
/ 159
@zi9
1. MOTOR ELETRICO{2900rpm} 5. TANQUE DE REFRIGERACAD
2. ENGATE DD MOTOR 6. REVESTIMENTO DISPONIVEL
3. EiX0 7. DEFLETORES(4)
4. TANGUE DE MISTURA 8. DIScO @i20 (verdefalhe acimaj

Figura 1.0S. Ensaio do disco (DISC WEAR TEST)
(HUGGETT 8 WALKER, 1988)
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ra podem ser mantidas constantes e o efeito da velocidade
isolado.

0 objetivo geral de um programa de testes como
egse é ter dados bislicos que podem ser utilizados na previ-
s8%c do melhor material das bombas para qualquer aplicac¥o.

0 ensalo resume-se em apresentar a Reslsténcta
Relativa ao Desgaste (RRD}, relativoc ao desgaste da liga de
ferro branco AS 2027/Cr27, utilizada como padr3o de compara-
¢do.

0 valor da RRD ¢ dada por:

desgaste do material (mm/ano)
RRD {(material} = : (1.07)
desgaste da liga Cr27 (mm/ano)

A Tabela (1.05) mostra as RRD para as lfgas de
Cr27, NiCr 1-550 e CrHoi5 3, comparadas aos valores obtidos
no campo.

A Tabela (1.06) mostra as RRD para variocs mate-
riatls, em fungdo da mistura sdlido-lfquida utilizada nos en-
saios, que apresentou 40% de areia sflica, com pH 7.

WIEDENROTH (1988), utili=zou um aparelho ultras-
sbnico que media o desgaste nas faces dos componentes da
bomba centri{fuga, notadamente o rotor e as hélices do rotor.
Para tanto foi desenvolvido um rotor experimental, desmontid-
vel, e em cada uma das faces das partes componentes do rotor
da bomba, fol medido o desgaste pela diferenc¢a da espessura.

A medlida do desgaste também fol realizada na tu-
bulagdo que transportava a mistura sdélido-1fquida.

1.2.Formas de redug®o do desgaste

1.2.1.1ntroducgo:




Tabela 1.05,.
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Resisténcia Relativa ac Desgaste para as Illgas
Cr27, HNICr 1-550 e CrMo 15 3, comparadas aos
valores obtidos no campo. Por HUGGETT & WALKER
(1388). :

Liga R.R.D. Valor médio da R.R.D. no campo
Cr 27 1,00 1,00
NiCr 1-550 1,53 1,30
CrMo 15 3 1,32 1,20

Tabela 1.06, Resisténcia Relativa ao Desgaste para virios

materials (40% areia sflica na mistura, pH = 7)
Por HUGGETT & WALKER (13988).

Home do material R.R.D.
Ferro com 27% de Cr | 1,00
Duro nfquel 1 1,53
Ferro 15/3 Cr Ho 1,32
Warman Al2 0,51
Alumina Sinteri=zada 0,91

Borracha Natural 43 , 0,07
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E impossivel eliminar totalmente os desgastes
dos componentes de bombas centrifugas, devido aos efeltos
abrasivos dos sdlidos. Entretanto, a vida dtil destes compo-
nentes em contato com materials abrasivos, pode ser prolon-
gada, reduzindo 0s custosde manutengdo, caso sejam tomados os

seguintes culdados especlals ao projetar a bomba centrifuga:

1. O matertal de fabrica¢lio da bomba tenha dure-
za superlor aqueio do material a ser recalcado;

2. 0= componentes sujelitos a desgastes sejanm
mals espessos; _

3. Adotar formas hidrodinSmicas que minimizem os
desgastes;

4. Adotar concepcBes mec8nicas que permitam que
as partes mals sujeitas a desgastes sejam substitufdas com
facilidade,

Sabe-se que o formato da carcaga de bombas cen-
trffugas tem importante influéncla sobre a altura manométri-
ca e o rendimento. VariagBes nas rugosidades internas da
carcaga ¢ mesmo distor¢Bes no formato devido a desgastes por
abragdo, podem disgsipar parte da energia fornecida ac escoa-
mento pelo rotor, resultando em balxos rendimentos.

Além digso, © revegtimento das tubulaglies e dos
componentes internos de bombas centrffugas tem sido usados

com sucesso, visando aumentar a vida dtil do sistema.

1.2.2.Revestinento de tubulag¢Bes e componentes Inter—

nos de bombas:

1.2.2.1.Introdugso:

0 desgaste por abras¥o em sistemas que transpor-
tam misturas sdélido-lfquidas pode tornar inviavel g ut i~
1izag¢%o desse sistema,.
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Para essags misturas abragivas, a utilizaclo de
revestimentos resistentes podem reduzir o valor do desgaste
a llmltes aceltsveis,

Os revestimentos utilizados em tubulacBes e com-
ponentes Internos de bombas centrifugas tém sido feltos com
pel imeros especials,

ALLINGER et aliil (197B) classificam os pol fmeros
utllizados enm revestimento de acordo com suas propriedades
fisicas que, por sua vez, determinar3o suas aplicag¢Bes.

Os polfmerog, de alto peso molecular, g¥o clas-
sificados por ALLINGER et alli em tres grupos importantes:
elastOmeros, plésticos e fibras. As propriedades que ajudam
a determinar a classificacdo de um dado polfmero s¥o apre-
sentadas na Tabela (1.07).

Em particular, cltaremos os tipos de polimeros
usualmente utilizados em revestimentos de componentes inter-
nos de bombasg e tubulacgles que transportam misturas sdélido-~

lfquidas.

1.2.2.2.Borrachas:

Segundo TRUSCOTT (1972), o valor do desgaste de-
pende tanto do tipo de borracha uttlizada como da forma da
abrag@o.

TRUSCOTT cita que os rotores revestidos com bor-
racha sintética forneceram boa resisténcia ao desgaste em
compara¢do a ligas de metals de alta resisténcia. 0 desgaste
é reduzido: com a dureza da borracha para partfculas sélidas
inferiores a 1 mm, & com o aumento da elagticidade e resis-
téncia eldstica para partfculas entre 5 e 6 mm.

Ainda em sua revislo da literatura, TRUSCOTT
(1972), salienta a recomendag¢3o de borrachas de dureza de 50°
- 65" SHORE para revestimentos de'rotores e carcacas, e 40° -

60" SHORE para rotores e eixos selantes de dragas, lembrando



Tabela 1.07. Propriedades ffsicas dos polfmeros. Por ALLINGER el alii (1978)

Propriedades

Eilast8meros

Pldstlcos

Fibras

Exemplos tfpicos

Berracha natural, poli-
{sobutilene, policloro~

preno

Pollestireno, acetato
de polivinila, cloreto
de polivinila

Celuloge, fibrorfna da
geda, poliamidag

Capacidade de

estiramento

Cerca de 1000%

Cerca de 100-200%

Cerca de 10-20X

Hatureza da deformag¥o

Completa, reversfvel e
instantaneamente elds-

tica

Alguma elasticidade
reversivel e alguma de-

formac¢dc permanente

Alguma elssticidade
Instant8nea, alguma e-
lasticidade atrasada,
alguma deformac¥o per-

manente

Dependéncia das propri-
edades mec8nicas & tem-

peratura

Elasticlidade: aumenta
com a temperatura; que-
bradi¢ca e lnextensfvel

a baixas temperaturas

Elasticidade dependente

da temperatura

Elasticidade: gquase in-
dependente da tempera-
tura entre - 50°C e

+ 150°C

Tend8ncia a crigtallzar

Hutto baixa

Koderada

Huito grande

1Y
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sempre de um possivel impacto de partfculas sdélidas grandes
no caso de uma draga.

As borrachas sintéticas mais macias e as borra-
chas naturals s3c mals resistentes ao desgaste abrasivo do
que ag gemi-duras, mas n%o o s%o para desgastes devido &
corrosHo.

TRUSCOTT (1972), recomenda também revestimentos
com borracha macia para misturas sélidas abrasivas, enquanto
que para aplicagles com misturas que contenham produtos quf-
micos & recomenddvel as borrachas duras.

E importante destacar que para os revestimentos
de borracha, os efeitos do tamanho e forma da partfculas sdé~-
lidas transportadas s%0 mais crfticos do que com metais.
Muites dos trabalhos publicados mencionam alguma limitag3o,
e TRUSCOTT (1972) cita algumas referé&ncias que limitam o ta-
manho da partfcula entre 2 mm (peneira 10) a 50,8 mm, 5 a 6
mm, 4 mm, ou ainda algumas referé&ncias que simplesmente ci-
tam que os sdlidos n3o devem ser grandes ou ponteagudos. Em
resumo, o limite de tamanho das partfculas sdélidas depende
muito do tipo de desgaste abrasivo e do tipo de borracha
utilizada.

COIADO (1985), utilizando rotores revestidos com
borracha natural para recalcar misturas de 4gua e arelia en
ensalos experimentals, notou grande resieténeia ao desgaste

por abras3o dos sdllidos.

1.2.2.3.Plasticos:

TRUSCOTT (1972), em seu levantamento da Jlitera-
tura sobre o desgaste abrasivo em mdquinas hidrdulicas, des-
t.aca alguns autores que realizaram ensalos com determinados
tipog de revestimento plastico. Dentre esses encontramos
"Lupolen H” (Polietileno estabilizado) que fol superior 2a

borracha "Perbunan”, ou quase igual ao ago inoxidivel 18/8.
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"Vinidur”{(vinil) e "Polistirol EH”(Poliestire-
no), foram nulto menos resistentes., "Polletlleno” fol o me-
lhor, seguido do "HNylon” e "Teflon”. "Perpex"”, "Baquelite” e
outras resinas sintéticas foram ruins.

Outros artiges citados por TRUSCOTT (19723,
apresentam resultados Interessantes em testes de abras@o e
cavitag®o com polieter, resina epoxi e elastémero, mas dio
poucos detalhes, apenas menclonando que as amostras estavam
sem nenhum dano apdés 30 horas.

As resinag incluiram 20-40%, em peso, de mate-
rial de enchimento (por ex.: pd de granito) ou reforgo de
fibra de vidro, e mostraram boas aplica¢les em rotores de
bombas axlals e semil-abertos.

TRUSCOTT (13872), ainda cita pesquisa onde o po-
lipropileno obteve a maior resisténcia dos pldsticos, segui-
do do nylon reforgado de vidro, e fibra de vidro como um
fraco terceiro lugar, sendo todos inferiores aos metais.

Resina epoxi, polieter clorado, PVC e polipropi-
leno s%o citados como revestimento de bombas quimicas.

Ndo € mencionada a resisténcia a abras3o desses
matertais.

MURAKANM] et aliil (19803, devido 3 necessidade de
projetar uma instalag¢Zo para recalcar uma mistura de dgua e
areia dos depdsitos de fundo de uma barragem no Japdo, de-
senvcolveram testes de laboratdrio para verificar o desgaste
dos materiais das tubulages e também dos revestimentos utt-
lizados.

As Figuras (1.06) e (1.07) mostram os desgastes
progressivos na massa dos materlais ensalados, e as redugles
de espessura s3o mostrados na Figura (1.08). NHestas figuras,
os valores do poliuretano e da borracha levam em conslidera-
¢¥%o a guantidade de dgua absorvida, aumentando a massa. Con-
tudo, no caso dos po}iuyetanos, o aumentoc na massa e espes-
sura foi observado devido ao desgaste ser muito pequeno. No-
ta-se, portanto, que os revestimentos antli-abrasivos de po-

liuretano ser%o melhores do que o ago ou borracha natural.
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Volume perdido de ago-doce
RRA = (1.08

Volume perdido do material da amostra

As propriedades mec8nicas estudadas por STEWARD
& HECKROODT (13888), para o poliuretano, foram dureza, recu-
peragBc da elastliclidade, resisténcia eldstica, nmndédulo de
elasticidade, alongamento e resisté&ncia ac corte.

0O importante a ser observado é que STEWARD &
HECKROODT ao escolherem poliuretano como material resistente
ao desgaste, destacaram a forma da partfcula como varldvel
fundamental.

Um aumento na RRA para partfculas ponteagudas,
como também para partfculas arredondadas, estd assocliado com
uma diminuig¢3o da dureza e um aumento no alongamento para os
poliuretancs testados. A resisténcla eldstica, a resisténcia
ao corte e mdédulo de elasticidade n3o apresentaram qualquer
influéncla na registéncia ao desgaste desses polluretanos,
enquantoc que a recuperacgHBio da elasticidade parece ter uma

influéncia somente na RRA para partfculas arredondadas.

1.2.3.Aplicag3o de polfmeros & mistura sélido-lfquida:
1.2.3.1.Introducso:

Os pol fmeros té&m larga aplicac3o em mizsturas s8é-
lido lrfquidas, sendo utillzados em sua forma lfquida.

SELLIN et alii (1982), destacam a utilizacHo
desses polimeros em operagfes de dragagem de leitos de rios,
transporte de misturas dgua-carviio, dgua-minérioc de ferro e
lodo de esgoto, além de estudar a influéncia do polfmero na
floculacio e sedimentacéo das partfculas sélidas. Us resul-

tados dessag apllicagtes mostraram a eficiénclia do polimero
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As poliacrilamidas também vém sendo muito utili-
zadas para a redugdo da energia dissipada por escoamentos
turbulentos. KILLEN & ALMO (13861), publicaram og resultados
da adig¥3c da poliacril8mida do tipo "separan AP-273", numa
linha de recalque de resfduos doméstico digeridos, com 6.620
metros de comprimento e 250 mm de difmetro, ligando a esta-
¢330 de tratamento ac leito de secagem. Verificaram uma redu-
¢80 no fator de atrito de 15 a 20%, para a faixa do nimero
de Reynolds entre 6500 a 8500 e concentrag#io do polimero de
25 ppm em peso.

HEROD & TIEDERMAN (1974), publicaram os resulta-
dos da adic¢3o da poliacriifmida do tipc “separan AP-273",
numa linha de recalque de misturas sdlido-ifquidas. Verifi-
caram uma redugdo na perda de carga de até 73% aco adiclonar
o polimero.

HULL (1978}, publicou og resultados da adi¢3o de
uma poliacril8mida anidnlica, de peso molecular elevado, numa
linha de recalque de esgoto doméstico com 1500 metros de
comprimento. A adig¥o do polfmero, num ponto da tubulagio de
sucg¢do da bomba principal, a concentragles de 30 e 100 ppm
em peso, resultou acréscimos, na capacidade de transporte do
sistema, de 16 e 29%, respectivamente.

KOLAR et alli (1988), publicaram os resultados
da adi¢¥o de um polimero do tipo "separan AP-302”, numa li-
nha de recalque de cinzas e escdérias de metal, com 16.600
metros de comprimento € 610 mm de di8metro, de um2 usina tér-
mica na Tchecoslovdquia. Os testes de campo Indicaram, ao
adicionar o peolinmerco, diminulgio da velocidade crftica e au-
mento da quantidade de sdélido transportado de até 42% para a
concentragdo do polfmero de 60 ppm em peso.

0 efelto da concentaclo do polimero na energia
dissipada por um escoamento turbulento, num conduto forgado,
fol investigado experimentalmente e cltado por SELLIN & HOYT
(1982, verificando—se,'queda sensfvel na energia dissipada

ac aumentar a concentracioc do polimero. Observaram que a
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partir de determinado valor da concentracg3o, a elevagdo da
concentrac3o n3o resultam beneffcios conslderdveis em termos
de reducgifo da energia dissipada.

Alguns pesquisadores, como METZNER (1977), Mc-
COMB & CHAN (198B4), utiltizaram tipos especiais de flibras
gsintéticas para reduzir a energia dissipada por escoamentos
turbulentos. As fibras, assocliadas a polfimeros, podem redu-
zir a energia dissipada em até 85%, dependendo da concentra-
¢3¥30o do peolfmero empregado.

Os trabalhos citados mostram a preocupagfo exis-
tente nos pafses desenvolvidos em maximizar o aproveitamen—
to da energla dispendida nos sistemas de bombeamento através
da adig¢do de polfmerog especials.

A utiliza¢%o de polfmeros, pode também prolongar
os anos de operacido de InstalagBes de recalque existentes,
dimensionadag para descargas médias ultrapaszsadas peloc cres-
cimento populacional. Nesses casos, o emprego do pol{{mero
economizard investimentos com amplla¢Bes dos sistemas.

Nos pafses desenvolvidos, devido a demanda gran-—
de de polfmero redutor de energia dissipada, as inddstrias
quifmicas desenvolveram e fabricam, em escala comercial, os
tipos mais diversos de polimeros, a custos baixos, wviabili-
zando alnda mals o seu emprego.

Ho Brasi) esses Lipos de polfmeros ailnda n3o s3o
fabricados comercialmente, para o uso especiflco em instala-
¢Ues de recalque, por falta de pesguisas e divulgag¢io ou por
desinteresses dos consumidores e das inddstrias.

COIADO (1989), apresentou um estudo da aplicag3o
de pollfmeros em InstalagBes de recalque de misturas de dgua
e arela e suas Influéncias sobre os pardmetros do escoamento
turbulento ao longo de um conduto for¢ado e no interior de

uma bhomba centri{fuga, tais como:

- distribuicso vertical de velocidade;

- concentrag¢fo e tamanho do gr3oc sdélido;
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perda de carga unitdria;
fator de atrito;

!

- curvag caracterfsticas de uma bomba centrifuga;

- egtudo comparativo entre o custo do polimero e
o valor da energia economjzada,

As redugfes médias méximas de energia, obtidas
nos escoamentos de misturas de concentracgfies médlias de arela
igual a 7,3% V.H. e 15,3% V.M., em um trecho de canalizaglo
de 2 polegadas, foram 59% e 52%, respectivamente.

Todos o2 trabalhog acima referidos sobre a redu-
¢¥o da energia consumida n¥o menclonam os efeltos dos poli -
meros nos desgastes por abrasao, embora sabe-se que, a curto ou lon-
go prazo, desgastes ocorrerao.

1.2.3.3.Pegradac3o do polfmero:

A perda da eficiéncla do pol fmero, em relagilo ao
seu efeito redutor de perda de carga, fol denominada por
SELLIN & HOYT (1982), de degradagdo. A causa mais provavel &
o excesso de cisalhamento mec8nico provocado pelo bombeamen-
to da solucgfo.

SELLIN & HOYT verificaram que a eficiéncia malor
do polfmero ocorre nas primeiras 24 horas, apds preparada a
solugio.

COIADO (1989), n3o verificou degradag¢lo do poli-
mero a¢ utillizar a solugBo durante perfodo curto, masg veri-
ficou degradag¢3o apés utilizada a solug¥o e mantida em re-
pouso durante 24 horas. COIADO também verificou quedas na
capacidade redutora do polfmero devido a elevagdo da tempe-

ratura da solucio em escoamento.



2. BANCADA DE ENSAIO; MEDICSGES; M£TODOS DE CALCULDS; PREPA-
RO: DAS SOLUCGES DE XGUA-POLfMERC; DAS MISTURAS DE AGUA-
AREIA E DAS HISTURAS DE AGUA-POLIMERUO-AREIA,

2.1 .Bancada de ensaio:

Nesta pesquisa foi utilizada a mesma bancada de
ensalo, Figura (2.01), usada por COIADO (198%), e posterior-—
mente modificada quando da alteragdo da concentragdo de
areliza na mistura, Figura (2.02).

Para as investiga¢Bes sobre a influéncla da
adi¢#o do polfmerc no desgaste por abras3o do rotor da bom-

ba, instrumentou-se melhor a bomba principal.

2.1.1.Bomba princtpal

£ centrf{fuga, entrada e safda com tres e duas e
mela polegadas, respectivamente, rotor semi-~fechado com 140
mm de diSmetro em ferro fundido. Estd instalada a 3,00 me-
tros abaixo do nifvel de opera¢lo do reservatdrio principal,

acoplada a um motor elétrico trifédsico de 10 CV,
2.1.2.CanaltzacBo de succg3o

De PVC rigido com tres polegadas de di&metro,

une o reservatdrio principal a bomba principal.

2.1.3.Caneslizag3o de recalque
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DESVIADOR DE

FLUXo
TANQUE
PRINCIPAL
TANGUE
vOLUMETRICO
TANQUE DE
PASSAGEM
BALANGA e

'

MANGCTE
2
;

REGISTRO DE CONTROLE
DA VAZAO DA MISTURA

2y
ACO
GALVANIZADO

BOMBAS
BOMBA MISTURADORAS
PRINGIPAL

Figure 2.01. Boncada de ensaio da 12 Fase
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REGISTRO DE CONTROLE DA
VAZAC DA MISTURA

BOMBAS
BOMBA MISTURADORAS
PRINCIPAL

Figura 2.02. Bancada de ensgio da 22 Fase
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A canallzagdo de recalque & iniciaimente cons-—.
tituida por um trecho horizontal de ago galvanizado com 2
i72 " (0,0687 m) defdiametro e 6 metros de comprimento, se-
guido pela canalizag3o restante, de PVC, com 2 ” (0,0502 m)
de di8metro.

Parte do trecho de duas polegadas é horizontal
com sels metros de comprimento. Este ‘trecho é seguido por um
outro vertical contendo o desviador rotacional de fluxo,
que permite o desvio do fluxo para o tanque volumétrico ou
para o reservatdério principal, Figura (2.01),

Posteriormente a canalizag¥o de ‘recalque fol
modificada unlndo"segé safda da bomba direto ac trecho  ver-
tical contendo o deﬁviador de fluxo, agora em PVC com 3 *
(0,075 m) de diametro, Figura (2.02).

2.2.8edicles

2.2.1 .Hedidag da vazlio e da concentracfo média do sd-
lido na mistura

A vaz3o fol medida pelo método volumétrico. HNo
momento em que o fluxo, da mistura dgua-areia ou &gua-polf~
mero—arelia, era desviado do reservatdrio principal para o
tangque voiumétrico através do desviador rotactional de fluxo,
acionava-se o crondmetro. MHomentos antes da dgua transbordar
do tanque volumétrico, desviava-se o fluxo de volta ao re-
servatdrio principal, desligando instantaneamente o crontme-
tro, ficando registrado o tempo (t}.

Em toda operag¥fo, liam-se, o peso do tanque vo-
lumétrico, chele e vazio, a temperatura e o volume da mistu-
ra armazéenada.

A vaz¥o fol controlada através de um regtstro
de gaveta colocado na canalizag3o de recalque préximo a saf-
da da bomba.
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2.2.2.8edida do peso do rotor

o pesc’do rotor fol determinado através de uma
balanga marca Record, com precisfio de até 0,1 gramas.

0 rotor, antes da pesagem, fol colocado em es-
tufa entre 105 e 110 “C, durante duas;horas, para secagem.

H

/
2.2.3 Outras medidas
2.2.3.1 porrente Elétrica

Era medlaa, sempre que medida a vaz¥o, através
de tres amperfimetros, instalados na rede elétrica que ali-

menta o© motor da bomba principal, com escalas que permiten
uma precisfio de até 0,5 A,

2.2.3.2 Tens%o Elétrica

Era medida, sempre que medida a vaz3o,
através de dois voltimetros instalados na rede elétrica que
alimenta o motor da bomba principal, com precisio de 5,0 V.

2.2.3.3 Dutros aparelhos, equipamentos e mate-
riais n3o acoplados & bancada de en-
salo, porém utilizadoz na obtengZo de
dados

- Term8metro: com uma escala que permite
leituras com precis¥o de até 0,5°C;

- Cronbmetro: com uma escala que permite

leituras com precis¥o de até 0,01 s=;

- Conjunto de peneiras, Tabela (2.01):



Tabela 2.01. Conjunto de peneiras
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Numero da peneira

Abertura (mm)

Tampa

4

10
20
40
60
100
200

Prato:

4,760
/2,000
0,840
0,420
0,250
0,149
0,074

2.3 . Metodologia de cdlculos

2.3.1.Célculo da vaz3o

A vaz¥o da migstura dgua-areia ou dgua-pol fmero-

areta fol calculada através da seguinte relac¢¥o:

x
Qm = (2.01)
t
onde:
®x = volume armazenado no tangque voluméirico,
durante a operag8o descrita no ftem
(2.2.1.), em litros;
®x = (1896,5.X + 24054,482/1000 (2.02)
X = leitura em centfimetros na escala do plezd-
metro instalado no tanque volumétrico;
t = tempo de ensajo, em segundos, da operagHo

descrita no ftem (2.2.1).
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2.3.2.Céalculo da concentracso média do sdlido na mig-

tura

A concentrag3o média do sdélido, expressa em vo-

lume da mistura, fol calculado através da seguinte equagBo:

dr, = 1
Cv = ——eononnn— (2.0
dr, - 1
onde:
Y
drm,m = (2.04>
Ya
Y
dry = —— (2.05)
Yo
dr, = densidade relativa da mistura;
dr, = densidade relativa do sdlido;
Y, = peso especifico do sdlido;
Ym = peso espec(fico da mistura = P/x :
P = peso da mistura armazenada no tanque vo-
lumétrico, durante a operag¢3o descrita no
ftem (2.2.13;
Y, = peso especifico da dgua;
Cv = concentragfo média em volume do sdlido na

mistura.

2.4 .Preparo das solucglies de dgua e polfimero

Hum recepiente contendo 10 litros de dgua, man-
tidos agitados manualmente através de um bastdo de madeira,
adiclionava-~se lentamente 150 ml de polf(meroc obtendo-se wuma
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solug@o homogénea e altamente vigcosa. A seguir a soluglo
era adicionada lentamente no regervatdrio principal contendo
dgua e arela em movimento turbulento provocade pelas bombas
misturadoras. Adicionava-se tantos receplentes, contendo a
solug¥o homogénea, quantos necessgsérios para se obter no re-

gservatdrio princlipal a concentragiio desejada do polfmero.

2.4.1.A agua utilizada

A &dgua utilizada na preparag3o das soclugfes fol
retirada diretamente da rede publica de abastecimento sgem

nenhum tratamento especial.

2.4.2.0 polfmero utilizado

0 polinmero utilizado, de fabricagdo nacional,
tipo NALCO 7745-A, & um polfmero floculante lfquide, anidni-
co, de elevado peso molecular. Aspecto: branco opaco. Densgsi-
dade: a 20°C, aproximadamente 1,1 . Viscosidade: a 20 °C,
5 x10° m?/s

Este polfmero, wusado com sucesso por COIADO
(19839) na redugdo da perda de carga, fol escolhide para este
trabalho.

Foram realizadas andlises de DBO (Demanda Bio-
qufmica de Oxigénlio) e DQU (Demanda Qufmica de Oxigénlo) de
solugbes Aagua-pol fmerc em concentraglBes de 200, 400 e 600
ppm (m1/710001) para se verificar um eventual efeito poluidor
destas solucles quando langadas 3 rede publica de esgotos,

Os valores de DBO e DQO para as vérias concen-
trac®es de polfimero, utilizadas posteriormente nesta pesqui-

ga, egtio resumidos na Tabela (2.02).
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Tabela 2.,0Z. Valores de DBO e DQU dag védrias concentracg@ies
de polfimerco utilizadas
m—t T T e e e et e e et rrar
Concentracio
de DBO pQo D8O

Pol (mero

(%)

(ml1/710001>

{(mg0,/12

(mg0, /13

pQo

S ——— e ————

200 39 357 10,9
400 95 &57 14,5
600 113 907 12,5

e e
Comentdrios:

% Através dos valores da relacdo DBO/DQO, em por-
centagem, verificamos a pequena blodegradabliidade do polf-
mero utilizado: entre 10,9 e 14,5% quando comparado ao esgo-
to doméstlico: aproximadamente 40% , segundo METCALF & EDDY
(1979 .

X Os valores de DQU para as diversas concentra-
¢coes de polfmero s3o semelhantes aos valores encontrados de
DRO para esgotos domésticos: 250 a 1000 mg0, /1, segundo MET-
CALF & EDDY (1979).

* Houve a necessidade de utilizac8o de senmente
para a realizac%io da andiise de DBO, de acordo com a norma-

lizagdo téenica da CETESB (1978).

2.5.Preparo das misturas sdélido-ifqulidas (dgua-arelia)

2.5.1.0 sdlitdo uvtilizado no preparc das misturas
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Trata-se de uma arela que fol tratada, ficando
completamente isenta de matérias orglinicas ou outros elemen-
tos estranhos. Passou pelo procegsso de gsecagem em estufa a
100°C, durante 24 horas, de modo a ficar com umidade prati-

camente zero.

2.5.1.1.Andlige Granulométrica

A andlise granulométrica da arela fol felta pe-
lo método do peneiramento.

Para solos finos, isto &, com dimensfes infe~
riores a 0,074 mm, n3o se pode usar o método do penelramen-
to. Utiliza-se entBo o método da sedimentacio contifnua em
meio ifquido.

A Figura (2.03) apresenta a curva granulométri-
ca da arela utilizada, levantada pelo métocdo do peneiramen-
to, jd que somente 0,3%, em peso, dos gr8os sdo de didmetros

inferiores a 0,074 mm.
2.5.1.2.Peso especifico real da arela

0 peso especifico real da arela utilizada fol
determinado pelo processo do picnbémetro, obtendo o seguinte

valor:

Y, = 2.710 Rgf/m’

2.5.2.Preparo da mistura dgua e arela

Para c¢ada ensalo, preparou-se no regervatdrio
principal uma mistura de concentragdo conhecida, obtida pela
adi¢30 de um determinado peso de areia seca a um volume co-

nhecido de &gua 1limpa.



CURVA GRANULOMETRICA

PEDREGULHO aﬂos;:e" T SILTE ARGILA
0o r ifo 20 40 ®0| 100 200 |PENERA NV
‘ HILEAR ’
N AR °
gso | 1NN zo§
=l IR -
o 60 \% [ 403
X0 l l | 50 o
®»
2 Wl L o
z | A 5
I AT ¥
o
& 20 ' by
| % 2
10 | i I %0
[ | \+ ‘ 100
10 1,0 0,1 0,01 0,00t 0,000t

Figura 2.03. Curva gronulométrica da areia utilizeda

DIAMETRO DOS GRAOS (mm)

8¢




59

As medidas somente eram feitas apds assegurada
a establilidade dos processos de bombeamentos desenvolvidos

pela bomba principal e pelas bombas misturadoras.

2.6 .Preparo da mistura constitufda de 4dgua-pol fmero—areia

Apds preparada a mistura de dgua e arela, con-
forme o procedimento apresentado no ftem (2.5.2), adiciona-

va~-se o polfimerc seguindo o mesmo método descrito no ftem

(2.4).



3. PROCESSAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1.Processamento dos resultados

Para o processamento dos resultadeos, © trabalho

fol dividido em duas fases.

3.1.1.Primeira Fase

Na primeira fase foram utilizados para os en-
galos, quatro rotores semil-fechados de ferro fundldo, com as
dimensles e caracterfsticas indicadas na Figura (3.01).

0Oz rotores da primeira fage, numerados de 1 a
4, est3o, cada um assopclados a uma concentragdo especifica
de peolfmero e todos est3o sujeltos a uma mesma concentracio
de areia, que nesta fase variou, na média, em 7,0 X V.H..

De acordo com COIADO (1989), as reducgdes da
perda de carga, com a adi¢¥%o de polfmero a mistura, aumentam
com a elevag3o da concentra¢¥o do polfmero, mas sdo limita-
das pela prépria concentraglo do polfmero. As varlagBes md-
ximas da redugic da perda de carga ocorreram para concentra-
¢Bes Inferiores a 400 ppn.

Portanto, baseado nas conclusBes de COIADO, fo-
ram adotadas concentrag¢Bes de 200, 400 e 600 ppm, em volume,
para efeito do estudo da redugdo do desgaste abrasivo dos
rotores.

A Tabela (3.01) define a primeira fase:
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Tabela 3.01. Defini¢%o da primeira fase de ensalos

Rotor Concentrac®o de polfmero (Cp), (ppm)
1 0 (gem polimero)
2 200
3 400

0 perfodo de ensalce fol fixade em 12 horas para
cada rotor o qual posteriormente, foi verificado suficiente
para a andlise dos resultados, devido & grande abrasividade
da arefa estudada, o que proporcionou desgastes sensfvels e
conclusivos para o perfodo adotado. ’

Para efeito da andlise da evolugfo do desgaste
durante essas 12 horas, o tempo total foi dividido em 4 perfo-
dos de 3 horas, onde no final de cada perfodo, mediu-se ©
peso do rotor, de acordo com o ftem (2.2.2).

Quando da realizagio do ensaie com polimero,
egses intervalos de 3 horas, foram subdivididos em 3 perio-
dos de uma hora, porém n%io retirando o rotor da bomba para a
pesagem, fazendo-o somente apds cada perfodo de 3 horas. Is~
so deve-se ao fato de que a migtura sofreu durante o recal-
que, aumento de temperatura de até 4°C em uma hora, o que
para o polimero, segundo COIADO (198%), ocasiona diminuig¥o
de mua capacidade redutora, devido a degradac3o.

( Assim, apés uma hora de ensalo com a mistura
dgua-pol fmero-arela, o ensalo era paralisado para a troca da

soluclo agua-pol fmero,
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3.1.2.5egunda Fase

A segunda fase em principio, idéntica 3 primei-
ra, apenag varlando a concentracgfc da arela de 7,04 V.M. em
média, para 13,04 V.M, em média, foi simplificada devido as
conclus¥@es obtidas da primeira fase.

Deste modo, a Tabela (3.02) define a segunda

fase:

Tabela 3.02. Definig¢%o da segunda fase de ensaios

o S S S
Rotor Concentracido de polfmero (Cp), (ppm)
b ———— L ERRR———————————— A e—— |
5 O (sem polimero)d
13 0 (sem polimero)
7 600
e

Também o perfodo de ensalc fol diminuldo para 6
horas, com dois perfodos de 3 horas, obsgservadog os procedl-
mentos da primeira fase, em particular guando da adig¢%o do
pel fmero a mistura.

Os rotores da 22 fage s3o idénticos aog da Fi~

qura (3.01>.
3.1.3.Fixacl3o da corrente elétrica do motor do con-
Junto motor-bomba

Segundo COIADO (1989), para misturas de &gua-

pol fmero-arela, veriflcou-se que o rendimento maxime do con-
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Junto motor-bomba corresponde, aproximadamente, 3 vaz3o de
10 1/s. NHo entanto, este valor de vaz%o estd ligado a um va-
lor da corrente elétrica do motor acima da corrente nominal
de 26,2 A, o que compromete o funcionamento do motor por um
longo tempo.

Assim, optamos por fixar a corrente elétrica do
motor em seu valor nominal de 26,2 A, e assim medir a vaz3o

de escoamento.

3.1.4. Monltoramento das medidas de vazlo e concentra-

c3c de sd6lidosg da migtura

A obtenc¥o da vazlo da mistura e concentracgio
de sd8lidos, de acordo com os ftenz (2.3.1) e (2.3.2), foram
feitag a cada 15 minutos para o recalque de misturas de 3dgua
e areliz (Ensalos de 1 a 4 e 17 a 19) e a cada 10 wminutos
para o recalque de misturas dgua-polfmero-arela (Ensalos de
5 a 16 e 20 a 21), tempos esseg adotados para um melhor mo-
nitoramento dos par@metros acima referidos,

E importante lembrar que varia¢Bes na concentra-
¢%o dos sdélidos provocam variagBes no desgaste. Portanto foli
necesssrio um monitoramento intensivoe durante o perfodo de
ensalo, para que essas concentragBes se mantivessem constan-

tes, evitando resultados irreais dos valores do desgaste.

3.1.5.Apresentaco dos resultados dos ensalos da pri-~

melra e segunda fases

O apéndice 1 apresenta os ensalos de 1 a 16 com
os resultados da primeira fase (concentrac¥o de areila ~7,0%
V.M.>, e o apéndice 2 apresenta os engalos de 17 a 21 com os
resultados da segunda fase (concentracdo de arela ~ 13,0%
V.H.).
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3.1.6.Determinac3o das perdas de pesc dos rotores de-

vido ao desgaste abrasivo

0 de=sgaste abrasivo dos rotores fol obtido pelo
método da perda de peso,

Antes e apds os ensaios, os rotores foram pesa-
dog, sempre depois de secog em estufa por duas horas a tem-
peratura que variou entre 105 e 110°C. Como se tratava de
rotores de ferro fundido, n¥3o fol conslderado o efeito da
absor¢%o de dgua, por se tratar de um material que € muito
pouco hldroabsorvente.

Logo, o perfodo em que o rotor permaneceu na
estufa fol sufictente para a evaporag3o da &gua superficial.

Assim, determinado o peso do rotor apds cada
intervalo de 3 horas, estabeleceram—-se as porcentagens do
desgaste parcial e acumulado para cada concentragiio de polf-
mero.

A Tabela (3.03) resume os pesos dos rotores,
bem como as porcentagens do desgaste parclal e acumulado em

relagdo ac peso iniclal do rotor, para as fases 1 e 2,

3.2.Andlise dos resultados da 12 fage - (Cv~7,0% V.M.

3.2.1.Desgaste acumulado do rotor ~ 12 fase

A partir da Takela (3.03) com os valores dos
pegog dos rotores apds cada intervalo de 3 horas, fol anali-
sado, graficamente, o desgaste acumulado do rotor. As Figu-
ras (3.02) a (3.05), apresentam esses gréficos para cada ro-

tor da primeira fase.

3.2.1.1.Rotor 1 : Cp = O (sem polimero)



Tabela 3.03. Peso dos

rotores € porcentagens parciais e acusgladas do desgaste abrasivo (§f e 2® fases)

Rotor op Paso inicial | #p Na | Pesodoro- | Wp ¥ Peso doro- | Wp ¥a {Pescdoro- | Wp M2 | Peso do ro- | Wp Wa
FASE n2 do rotor tor apés 3 tor apés 4 tor apds 9 tor apds {2
(ppu) {g} (X} (%} | horas {g) (X (X} | horas {g) (%) (%) | horas <{g} (%) {X} { horas {9} 4] {
H 9 i584,7 m——— ] ——— 1379.5 8,3 { 8,3 1389,5 4,7 (13,8 1243,8 3,1 16,1 £196,9 4,4 1 20,5
2 208 i448,8 m— § —— 1375,4 4,4 &,4 1298,5 5.2 [11,4 12%7,8 2,8 | 14,4 1242,8 3,1 117,85
{
3 434 1447,5 wminie | sminn 1338,3 3.4 5.4 1274,0 4,4 718,90 i234,0 3,¢ | 13,8 $187,3 3,2 i 16,2
4 4o 1463,0 mmm | m— 1391, 4% | A% 1339,5 3,5 | 8.4 1283,9 2,% | 18,9 12795 1,4 | 12,5
5 ') 1534,5 e | £434,5 65| 4.5 e B el T —_—f el — — ]
2 & ¢ 15315 —— | 1431,0 6,6 | 4.6 1353,4 5,1 [ 41,7 mm———— —— [ — el Bt
7 500 £585,5 | wewe | -] 1578 | 3,7 | 3,7 wes 32 6% —— ] —[—]| —=—— | -—1—

99
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Para o rotor 1, Cp = 0, verificou-se um desgaste
acumulado elevado no infcio, diminuindo ¢ seu crescimento
com o tempo. (Figura 3.02)

0 desgaste malor fol de 8,3% , nas tres primel-
rag horas, e o desgaste acumulado em 12 horas, de 20,5%

Foi verificado que no perfodo de 0 a 3 horas, o
desgaste parcial correspondeu 2 40,5% do desgaste total en

12 horas.
3.2.1.2.Rotor 2 : Cp = 200 ppm

Para o rotor 2, Cp = 200 ppm, também o desgaste
acumul ado & maior no infcio, reduzinde o zeu cregcimento com
o tempo de ensalo (Flgura 3.03).

Em relag3ic a mtstura sem polfmero com © rotor
1, podemos notar uma redugic do desgaste de B,3% da mistura
gem polfmero, para 6,4% da mistura com polfmero, nas 3 pri-
meiras horas.

Isso significa uma redu¢do do desgaste, em re-
lag3o a Cp = O, de 23,6%, no perfodo de O a 3 horas.

0 desgaste de 6,4% para o rotor 2, represgentou
36,4% do total do desgaste em 12 horas.

3.2.1.3.Rotor 3 : Cp = 400 ppm

Para o rotor 3, Cp = 400 ppm, o© desgaste acumu-
lade também & malor nas 3 primeiras horas, diminuindo seu
crescimento com o tempo de ensalo (Figura 3.04).

A reducHo do desgaste do rotor 3, em relac¢do ao
rotor 1 sem polimero, fol de 8,3% para 5,6% , representando
uma redugdo de 33,1%, superlior aquela encontrada com o rotor
2 (Cp = 200 ppm, perfode de 0O a 3 horas).

Esse desggste de 5,6% do rotor 3, representa
34,3% do total do desgaste em 12 horas.
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3.2.1.4.Rotor 4 : Cp = 600 ppn

0 desgaste acumulado do rotor 4, Cp = 600 ppn,
a exemplo dags concentracges anteriorez, é malor no infclo,
diminuindo o seu crescimento com o tempo (Figura 3.035).

A reducfo do desgaste do rotor 4 em relagdo ao
rotor 1, fol de B,3% para 4,9%, representandc uma reduc¢do de
40,9% , para o perfodo de O a 3 horas.

Esse desgaste de 4,9% do rotor 4, representa
39,2% do total do desgaste em 12 horas.

3.2.1.5.Conclus8es

Ha Figura (3.06) foram piotados os pontos que
constam nas Flguras (3.02) a (3.05), onde se verifica a di-
minuigdo do crescimento do desgaste acumulado e ¢ aumento da
reducido do desgaste com o aumento da concentracio do polime-—
ro.

Observa-se também que a diminui¢do do cresci-
mento do desgaste acumulado com o tempo, mantém as mesmas
caracter{sticas sem ou com a adig3o do polfmero a diversas
concentractes.

A Tabela (3.04) resume as porcentagens de redu-
¢¥0 do desgaste acumulado, relativoc ao rotor it sem polimero.

Analisando a Tabela (3.04), verificamos que:

% A porcentagem de redugfio do deggaste acumulado
& malor apdés o perfodo de Q a 3 horag, diminuindo entre 3 e
9 horas e voltando a aumentar entre 9 e 12 horas.

* Ag variagBes méximas das redugtes do desgaste
ocorreram para concentracg@es do polimero inferiores a 400
ppm no perfodo de O a 6 horas, e para concentrages entre
400 e 600 ppm no periodo de 6 a 12 horas.

* A migtura dgua-pol fmero-areia, em concentragles
de polfmero a 600 ppm, provocou ag maiores reducfes do des-

gaste acumulado.
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Tabela 3.04. Porcentages de reducSo do desgaste acumulade nos rotores 2, 3 e 4

da primeira fase (que recalcaram misturas de dgua-pol imero-areia)

en relagdc ao rotor §, see polimero (Cp =

e).

Per ioda de
gfisaio

(horas)

ROTOR : CONCENTRACRO DE POLIMERD

Rotor 2:Cp = 200 ppm

Rotor 3:Cp = 400 ppm

Rotor 4:Cp = 600 ppm

92 3 23,6 [9.5 ] 33,1 7.8 49,9
ll 3a & 10,6 12,5 23,4 [15,8] 349
" 62 9 w2 [92] 194 [125]  aue
“ 9a 12 s [6i] 209 i8,0] 38,9
| 19,5 | = variagio da redugio do desgaste em relaglo & concentragdo de polime-

ro na mistura.
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3.2.2.Desgasters parclals do rotor ~ 12 fazme

0 desgaste do rotor, em porcentagem, para in-
tervalos de 3 horas, foi analisado a partir dos dados da Ta-
bela (3.01).

Ag Figuras (3.07) a (3.10), apresentam os gra-

flcos do desgaste parcial versus o tempo de ensalo.

3.2.2.1.Rotor 1 : Cp = O (sem polfmero’

NHa mistura &agua-areia, sem polfmerc, o desgaste
abrasivo fol mator nag 3 primeiras horasg, diminuindo até 3
horas de ensaio, e voltande a aumentar, até 12 horas (Figura
3.071.

No perfodo de O a 3 horas, ocorreu o desgaste
das "arestas vivas” das aletas do rotor, até este estabele-
cer um "formato hidrodin@mico”, como pode ser visto compa-
rando—-ge as Fotos (3,012 e (3.02), que, entre 3 e 9 horas,
foi responsével pelo decréscimo do desgaste, pols diminuiu
as reglsténelias internas e transferiu mails energla ao escoa-
mentco, comprovando as observagles de COIADO (1985), que tam-
bém verificou acrdscimos na altura manoméitrica e rendimento
do conjunto motor-bombka (menor 8ngulo de safda da pdal.

Com a continuldade do procesgo de desgaste, o
rotor fol perdendo o formato hidrodin8mico adquiride, obser-
vando-ge aberturas na parte inferlor dasg aletas, como {lus-
tra a Foto (3.03), verificado neo fntervalo de 9 a 12 horas,

o que resultou num aumento do desgaste.

3.2.2.2.Rotor 2 : Cp = 200 ppm

Os desgastes parclals do rotor 2 (Cp = 200 ppm)
comportaram-se de forma semelhante aos desgastes parciais do

rotor 1 sem peolfimero, porém foram mencores, com excessdo do
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desgaste parcial apds o perfodo de 3 a & horas, que fol
maior para Cp = 200 ppm (5,2%, contra 4,7% para Cp = O
ppm? . (Figura 3.08)

3.2.2.3.Rotor 3 : Cp = 400 ppm

Os desgastes parclais do rotor 3 (Cp = 400 ppm)
também se comportaram de forma semelhante aos desgastes par-

cials do rotor 1 sem polfmero, porém foram menores.(Flgura
3.09)

3.2.2.4.Rotor 4 : Cp = 600 ppm

Na mistura dgua-polfmero-areila, Cp = 600 ppm, ©
desgaste abrasivo também foi maior nas 3 primeiras horas.
Porém, a diminui¢3¥o do desgaste a partir do perfodo de O a 3
horas, extendeu-se até o final do ensalo, ao contrério das
andlises dos rotores anteriores que mostraram aumento do
desgaste apds 9 horas de ensaio devido o rotor ter perdido o
formato hidrodin8mico.(Figura 3.10)

Conclui-se portanto que, com Cp = 600 ppm, o
formato hidrodin8mico do rotor, resistird mais tempo, re-
tardando um posterior aumento do desgaste em pelo menos 25%
do tempo total de ensalo, proporcionando assim aumento da
vida dtil do rotor.

3.2.2.5.Conclusd8es

De uma forma geral, o desgaste parcial é maior
no infcio, diminuindo com o tempo, por causa do formato hi-
drodingmico adquirido, até o ponto de mfnimo desgaste. Apds
esse Iinstante, o desgaste volta a aumentar devido ao infcio
da perda do formato hidrodin@mico, até a {nutilizag3o por

completo do rotor.
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3.3.Andlise dog regultados da 22 fape (Cv~13,0% V.H.)

3.3.1. Introducio

Foi utilizada somente uma concentragio de polf-
mero igual a 600 ppm, pois como o Objativo desta segunda fa—
se fol verificar a influéncia do aumento da concentracfio de
arela sobre os desgastes e a quantidade de polimero n3o al-
terou o processo de desgaste (Ver ftem 3.2.1.5), optou-se
por escolher a concentracido de polimero que provocou as
matores redugBes do desgaste na primeira fase.

| Os resultados da segunda fase com Cp = 0 e BOO
ppm, foram concluidos com um tempo total igual 2 & horas,
uma vez que os resultados obtildes até esse perfodo mantive-
ram uma tendé&ncia igual aos resultados da primeira fase (Cv
7,0% V.M.}). Um outro fator decisivo para o término desses
engalos fol a condigio de funcionamento de varicos componen-
tes da bancada de ensaio que se mostraram totalmente ava-
riados, necessitando imedlata reposicgdo, mas que infelizmen-
te n¥o fol possfvel porque os recurseos {inancelros para a
pesquisa haviam terminado.

Mas meamo com poucos dados da segunda fase, es-

tes foram conclusivos para a pesqulisa.

3.3.2.Desgaste acumulado do rotor - 22 fase

Ao fixar-se a corrente elétrica que allmenta o
motor da bomba principal em 26,2 A (Ver ftem 3.1.3), foil ob-
tido para o rotor 5 (Cv~ 13,04 V.M. e Cp = 0), no periodo de
0O a 3 horas de ensalio, uma vaz¥o média de ~ 4,0 /8 (Ver en-
salo n2l7 - Apéndice 2}, contra uma vazdo médla de ~ 6,0 1/s
do rotor 1 (Cv~7,0% V.M. © Cp = 0) da primeira fase (Ver

engaio n2l - Apéndice 1J.
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Essa reducdo deve-se 3 necesgidade de aumentar
a energia consumlda para manter uma quantidade maior de par-
tfculas sdlidas em movimento. Como a energia fornecida foi
fixada, para compensar, houve diminui¢3o da vaz#o.

0 desgaste acumulado do rotor 5, apds as 3 pri-
meirags horas de ensalo fol de 5,5% (Tabela 3.03).

A fim de comparar os valores dos desgastes acu-
mulados da primeira e segunda faseg, fixou-se, ao invés da
corrente elétrica do motor da bomba principal, o valor da
vazdo da mistura igual ao valor médio na primeira fase. Con
ispo, a corrente eléirica atingiu valores de até 34 A.

NHesse caso, © slstema de recalque fol operado
em intervalos de no mdximo uma hora, pols acima desse tempo
o motor da bomba principal poderia sofrer aquecimentos ex-
cessivos, chegando a temperaturas superiores a4 esgpecificada
pelo fabricante.

A partir das consideracles acima, o5 ensaios
com o rotor 5 (Cv~13,0% V.M. e Cp = Q) terminaram apds o
perfodo de O a 3 horas, e no seu lugar utilizou-se um novo
rotor, de n26, para os ensalos com Cv~ 13,04 V.H. e Cp = 0O,

0 desgaste do rotor 6, 6,6% (Ver Tabela 3.03),
apés as 3 primeiras horas de ensalo, fol aproximadamente
igual ao desgaste do rotor 5, 6,5% (Ver Tabela 3.03), indi-
cando gue o aumento da vaz3o de ~ 4,0 l/s para ~ 6,0 1/s n%o
alterou o valor do desgaste acumulado. Acredita-se gue a nio
alterag¢3o do desgaste 2o aumentar a vaz%o de 4,0 para 6,0
1/, mantida a mesma concentragio de arela, deve-ge, o©ou a
n3Fo alteracgdo signiflcativa do regime de escoamento, ou ao
interc8mblio entre as duas modalldades de desgaste, atrito e
impacto, de forma que a soma dos efeltos mantém—se constan-
te. Assim decidiu-se por manter a mesma vaz3o média da pri-
meira fase na segunda fase, tanto para Cp = O como para Cp =
600 ppm, operando o sistema de recalque em intervalos de no

méximo uma hora.
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A partir da Tabela (3.03), com os valores dos
pesos dos rotores apds cada intervalo de 3 horas, fol anali-
sado graficamente o desgaste acumulado.

A Figura (3.11) apresenta os desgastes acumula-
dog dos rotores 1 (Cv~ 7,0% V.H.) e 6 (Cv~13,0% V.M.) com ©
tempo de ensalo, para uma concentragdo de polfmero igual a O
ppm.

A Figura (3.12) apresenta os desgastes acumula-
dos dos rotores 4 (Cv ~ 7,0% V.H.} e 7 (Cv ~ 13,0% V.M.) com
o tempo de ensajo, para Cp = 600 ppm.
| Quando se aumentou a concentrac¢¥o de arela de
cerca de 7,0% V.M. (primeira fase) para cerca de 13,0% V.M.
(segunda fase), ocorreu uma reducgilo do desgaste acumulado,
como podemos verificar na Tabela (3,03) e Figurag (3.11) e
(3.125.

Tal redug@o pode ser justificada devide a unm
decréscimo da turbuléncia no escoamento promovida pelo maior
nimero de sdlidos na mistura, reduzindo o impacto das partf{-
culas contra o rotor,.

As reduges do desgaste acumulado devidas ao
aumento da concentracio de areia foram de 21,2% apds 3 horas
de ensaio e 10,1% apds 6 horas, para Cp = O ppm.

Para Cp = 500 ppm, as redugles foram de 25,0%
apds 3 horas de ensalo e 18,6% apds & horas,.

A Tabela (3.05) resume essas porcentagens de
redugdo.

Analisando a Tabela (3.05) observa-se um aumen-
to da porcentagem de redugifo quando adicionou-se o polfmero
a 600 ppm. Isso deveu-se a um efeito conjunto da malor concen-
trag¥o de areia (Cv~13,0% V.MN.) com o polfmeroc & 600 ppn.

Somente ¢ efelto do aumento da concentragio de
arela (rotor 1| para o rotor 6), provocou, no perfodo de 0 a
3 horasg, uma porcentagen de redug¥o de 21,2%, enquanto que o
efelto do aumento da concentra¢¥®o de arela mais polfmero 2a

600 ppm (rotor 4 para o rotor 7), provocou uma redugio de
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25,0% do desgaste acumulado. Ho perfodo de 3 a 6 horas o fe-
nbmeno foi o mesmo, com o aumento da redug3c do desgaste
acumulado de 10,1% para 18,6%.

A diminuigdo das porcentagens de redugfo com o
tempo de ensalo estd diretamente relaclonada a redu¢Ho do

desgaste no mesmo perfodo (formato hidrodin@mico do rotor).

Tabela 3.05. Porcentagem de reducfo do desgaste acumulado
entre os rotores 1 e 6 (Cp = O ppm) e 4 e 7
(Cp = 600 ppm), devida ao aumento da concentra-
¢do de arelia de ~ 7,04 V.M. para ~ 13,0% V.M..

i e e e e

Per fodo Rotores : Concentragic de polimero
de
ensalo
{horas) 1 ee6 : Cp =0 ppm 4 @ 7 : Cp = 600 ppm

Com a adigdo do polfimero a mistura, em concen-

tragdo de 600 ppm, obteve-se:

* Para Cv~ 7,0% V.M., rotor 4, da primeira fa-
se, a redugdo do desgaste acumulado fol de 40,9% apds as 3
primeiras horas de ensalo, e 34,9% apds 6 horas de ensaio
(Ver Tabela 3.06).

% Para Cv ~ 13,0% V.M., rotor 7, da segunda fa-
se, a redug¢do do desgaste acumulado fol de 43,8% apdés as 3
primeiras horas de ensalo, e 41,1% apds & horag de ensalo
(Tabela 3.065.



89

Tabela 3.06. Porcentagens de redugdo do desgaste acumulado
entre os rotores 1 e 4 da primeira fase (Cv
~7,0% V.M.) e os rotores &6 e 7 da segunda fase
(Cv~13,0% V.H.), devidasa adic3oc de polimero a
600 ppm.

e e i i — e i T B S S

Per fodo Rotores : Concentrag3c de arelia
de
ensalo
{horas? 1 e d4 : Cv~r 7,00 V.E.] B e 7 : Cv~ 13,06 V.N.
O a 3 40,9 43,8
3 a6 34,9 41,1

6 a3 31,9 ——
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Analisando a Tabela (3.06), onde somente fol
verificado o efeito da adicgi¥o do polfimero a mistura dgua-a-
reia, observa-se o aumento da porcentagem de redug¢io do des-
gaste acumulado quando houve eleva¢®o de Cv~7,0% V.M. para
Cv~13,0% V.HM..

Novamente 1igso deve-se ao efeito conjunto da
malor concentragioc de arelia (Cv~13,0% V.M.) com o polineroc
a 600 ppm.

Conciui-se portanto, que com Cv~13,0% V.H, e
Cp = 600 ppm, obtém—se as maiores reducglies do desgaste acu-~-
mulado, em particular apés ag 3 primeiras horas de ensaio

{maior desgaste).

3.3.3.Desgastes parclials do rotor - 22 fase

0 desgaste do rotor, em porcentagem, para in-
tervalos de 3 horas, fol analisado & partir dos dados da Ta~-
bsla (3.03).

A Figura (3.13) azpresenta o grafico do desgaste

parcial com o tempo de ensalo para os rotores 1| e 6 (Cp = O
ppm}, e a Figura (3.14) para os rotores 4 e 7 (Cp = 600
pPpml .

A Figura (3.13) mostra um maior desgaste apds
as 3 primeliras horas, tanto para o rotor 1 (Cv~7,0% V.H.-
Ver ftem 3.2.2.1.) como para o rotor 6 (Cv~13,0% V.¥.,), di-
minuindo apds esse perfodo até 6 horas.

J& que fol verificado que os fenbmenos de des-
gaste mantém o mesmo comportamento para as duas concentra-
¢cBes de areia, apés 6 horas, a sua evolugdo no rotor 6 man-
ter—ge—4 igual ao rotor 1, Isto &, diminulindo até uma quan-
tidade de horas e voltando a aumentar.

A Figura (3.14) mostra um malor desgaste apds
as 3 primeiras horas, tanto para o rotor 4 (Cv~7,04 V.M, -
Ver ftem 3.2.2.4.) como para o rotor 7 (Cv~13,0% V.H.), di-
minuindo até uma certa quantidade de horas.
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Partindo da mesma verifica¢do sem polimero,
apds & horas, a evoluglBo do desgaste do rotor 7 manter-se-3a
fgual ac rotor 4, lsto &, diminuindo até o final de 12 ho-
ras. |

Porém, analisando o rotor 4 (Cp = 600 ppm, 1=
fase) e 7 (Cp = 600 ppm, 22 fase), podemos concluir gqgue o
formato hidrodinémico alcan¢ado devido ao desgaste, devera
manter—-se por mals tempo no rotor 7. Esse tempo deverd ser
guperlior a 25% do tempo total de ensaio (Ver ftem 3.2.2.4),
devido a reducdo do desgaste no rotor com o aumento da con?

centragdo de areia.

3.4.Ajustes matemdticos aos dados experimentais

0 objetivo da realizag3o desses ajustes &, aldm
de obter uma curva gue expresse matematicamente o comporta-
mento do desgaste no intervalo de tempe adotado para a pes-

quisa, estimar uma tendBncia para esse desgaste apds o pe-
rfodo de ensaio.

3.4.1.Primeira fase
3.4.1.1.Desgaste acumulado do rotor

A partir das Figuras (3.02) a (3.05), fol esco-
lhido, através do método dos minimos quadrados (DURN & MHc-
CRACKEN, 1978}, uma curva que se ajustasse melhor aog pontos
dos graficos, 0 polinbmio de grau 3, da equagdo (3.01), ob-~
tide para cada rotor ou concentrac3o de polimerco & partir da

regresgdo polinomial, fo! © que melhor se ajustou acs dados:

Wa = a8 + a,t + at + a, (3.01)
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Foi considerado , para efelto do ajuste de cur-
vas, que para um tempo de ensalio ifgual a zero, o desgaste &
igual a zero. Portanto foram ajustados um total de 5 (cinco?

pontos ao polindmic (Tabela 3.07):

Tabela 3.07. Valores do desgaste acumulado, com o tempo de

ensalo (12 fazse)

e e e e e
Tempo de Desgaste acumulado, Wa (%)
ensaioc
t
thorasg) Cp=0 ppm| Cp=200 ppm| Cp=40C ppm| Cp=600 ppj
e e e e e e e e
1 C 0 o 0 o
2 3 8,3 6,4 5,6 4,9
3 6 13,0 11,6 10,0 8,4
4 3 16,1 14,4 13,0 10,9
5 12 20,5 17,5 16,2 12,5
e e et et |

As figurag (3.15) a (3.18) apresentam os polli-
nébmios ajustados para cada uma das concentragBes de polfmero
utilizadas; e a linha tracejada nos grdficos é a fungdo ex—
trapolada para valores superiores ao tempo total de ensailo,
estimando uma tend&ncia do desgaste acumulado.

Esga tendéncia parece refletir a realidade,
pois os rotores, apds 9 horas jd voltavam a apresentar nova-
mente o crescimento do desgaste com o infcieo da perda do

formato hidrodin8mico (Ver f(tem 3.2.2.1.), caracterizado, na



30

40

&
L

desgaste acumulado (%)
]
<

95

N Cp = 0O ppm

N /

— f

= /

] /

7 /

- + Dados experimentuais I,

7 —-~- Polindbmio cjusiodo ’ ’ /

N 4

- /

- /

- /

7] /

. /

" /

] ’

] ’

B 7

z Wo = 00152 --0347t + 35683 t — 0,013

— Ponto de Inflexdo (t = 7,66 ; Wa = 14,71)
T T T T T T T T T T

Q 3 6 9 12 15 18 21

tempo de ensaio (horas)

Figura 3.15. Desgaste acumulado do rotor 1 (Cp = O ppm)

da primeira fase, com o tempo de ensaio.
Ajuste de curva aos dados experimentais.
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Figura 3.16. Desgaste acumulado do rotor 2 (Cp = 200 ppm)
da primeira fase, com o tempo de ensaio.
Ajuste de curva aos dados experimentais.
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Figura 3.17. Desgaste acumulado do rotor 3 (Cp = 400 ppm)
da primeira fase, com o tempo de ensaio.
Ajuste de curva aos dados experimentais.
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Figura 3.18. Desgaste acumulado do rotor 4 (Cp = 600 ppm)
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curva ajustada, pelo ponto de inflex¥o, com exce¢do da curva
do rotor 4 (Cp = 600 ppm) que, embora devesse apresentar apdés um
determinade perfodo de tempo as mesmas caracteristicazs das
curvas de menores concentrag¢@es de polfimero, n3c apresentou
o ponto de inflex¥o durante o tempo total de ensalo, gque ca-
racteriza o aumento do deggaste com o Infcio da perda do
formato hidrodinSmico. '

Portanto, parza Cp = 600 ppm, limitou-se em apre-
sentar somente o polindmio ajustado aos pontos levaniados
experimentalmente, supondo apenas que a mesma tend&ncia ob-
tida para as concentra¢Bes Inferlores ird ge repetir para Cp
= &00 ppm com um atrazo de pelo menos 25% do tempo total de
sngalo,

Oz valores das abscissas (L) dos pontos de in-
flexdc dos polindmios ajustados, foram cobtidos 3 partir da
segunda derivada do polindmic {(Equag¢Bo 3.01) igualada a ze-

ro, ou geja:

d°wa
= bazt + Za, = 0 (3.02)
dt

Logo,

toz— (3.032

Assim, as ordenadas dos pontos de inflex3c po-~
dem ser obtidos substituindo os valores de (i) nas equacgles
dog polinbBmios ajustadozm (EquagZo 3.01), '

Os polindmios, assim como as coordenadas dos
pontos de inflex%3o, est3do indicados nas Figuras (3.10) a
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(3.18) para cada concentracgdo de polfmero da primeira fase
de ensalos.

Hota-se gue com a presencga do polimero na mis-
tura & retardado o instante ohde o rotor comega a perder o
formato hidrodin8mico, isto &, o valor da absciasga do ponto
de inflex¥do & malor.

A Figura (3,19) resume og desgastes acumulados
dos rotores da primeira fase com o tempo de ensalo, e os po—

1inGmios ajustados aos pontos.

3.4.2.5egunda fase

Us ajustes matematicos da segunda fase ndo fo-
ram realizados dada 2 quantidade pequena de dados coletados.
Porém os ajustes da primeira fase j& foram suficientes para
andlise, pols o procegsso de desgaste n3o e alterou com o©

aumento da concentracio de arela.

3.5.HMelhor concentragio de pol{mero

Apds og ensgalos realizados durante a primeira e
segunda fases, com tres concentra¢fes de polfmero na primel-
ra fase (200, 400 e 600 ppm) @ uma na segunda fase (LOO
ppm), p&de—ée concluir que a melhor concentragdo de polfimero
utilizada foi de &00 ppm, polis além de proporcionar as malo-
res porcentagens de redugfo do desgaste acumulado (Ver Tabe-
la 3.04), esga concentraglo retardou em pelo menos 25% do
tempo total de ensaio o Infcio da perda do formato hidrodi-
ndmico, responsdvel pelo decréscimo do desgaste.

Para concentrac¢@es de polfmero maiores que 600
ppm, torna-se necessdrio um estudo posterior para se verifi-
car possivels reduces do desgaste superlores as encontra-

das. Porém, majores quantidades de pelimero poderio ou ndo
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trazer sengfvels acréscimoz na redugdo do desgaste abrasivo,

e o custo do polfmero poderd ser um fator limitante.

3.6.Melhor concentracio de areia

Ut {lizando—se duas conceniraces de areia, cer-
ca de 7,0% V.M. na primeira fase e 13,0% V.M. na segunda fa-
ge, pbde-se também verificar que o desgaste diminuiu quando
aumentou—se a concentrag¥o de arela (Ver ftem 3.3.).

Assim, em primeira andlise, levando-se em conta
somente o desgaste abrasive, Cv ~ 13,0% V.. é a melhor con-
centra¢do a ser recalcada.

Sabe-se pordém que para uma mesma vazBo de mis-
tura transportada, o aumento da concentraglo de sdlidos ele—

vars a perda de carga (maior energia para o escoamento ).



4. DIFICULDADES SURGIDAS E SOULUCHES PRATICAS ENCONTRADAS RE-
FERENTES A0 DESGASTE ABRASIVO

4.1 .Introducio

Heste trabalho, verificarom-senc decorrer dos
ensalos realizados, varlios problemas devido ao desgaste
abrasivo em diversos componentes da bancada de ensalo, o qgue
muitas vezes paralisava o funclonamento da Instalagdo de re-
calgue.

Com a existé&necia de tals dificuldades, tornou-
8o necessirid a realizagdo de multos reparos e de adaptagUes
de componentes da bancada de ensaio em vigta da alta abrasi-
vidade das misturas de dgua—-arela e dgua-arela-polimerc bom-
beadas.

£ bom lembrar que o excessivo mimero de difi-
culdades, surgidas em pequenos espa¢os de tempo de ensalo,
ocorreu devido 3 escolha de uma arela de di8metro médio de
cerca de 0,94 mm, proporcionande desgastes sensfveis em unm
perfodo de tempo curto. FPorém foi necessédric tal escolha,
dada a necessidade de obtencHo répida de resultados.

Hesmo assim, o perfodo de tempe suposto para
coletar os dados fol intclalmente estimado em 3 meses. Mas
devido a todas as dificuldades encontradas, o mesmo perfodo
estendeu—se por cerca de B8 meses.

Agzim, neste capftulo, procurou-se mostrar so-
lugBes que n3o eliminavam o desgaste, mazs que retardavam o

maior tempo possfvel a inutiliza¢do de componentes da banca-
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da de ensalio, tals como: registros, veluta ou carcaga da
bombka principal e tubulacdo.
Sdo apresentadostambém fotog que i1lustram as so-

lugBes encontradas para os problemas do desgaste abrasivo.

4.2.Registros

Todos oz registros da bancada de ensaioc eram de
gaveta, € do tipo com rosca, com exceglo do registro de con-

trecle da vaz¥o da mistura na safda da bomba principal gue
variou diversas vezes.

Os reglistros do tipoc com rosca na bancada de
ensaio, Jjad utilizados anteriormente por COIADO (1989), apre-~
sentavam pouco desgaste, proporcionande ainda boa utiliza-
¢%o, apesar de n%o mais fecharem totalmente.

Alguns desses registros com rosca foram substi-
tufdos no decorrer dos ensaios, pordm uma tnica vez. Dos 6
reglstros com rosca da bancada de ensalo, 3 foram substiturl-

dos durante todo o trabalho.

4.2.1.Registro de controle da vazdo da mistura

4.2.1.1.Primelira fase

Durante toda a primeira fase, utillizou-se como
registro de controle da vaz3o da mistura, um registro de ga-
veta do tipe de flanges, em ferro fundido, como mostra a Fo-
to (4.01).

Esses registros foram adgquirlidos em depdsitos
de ferro velho, porém com bom funcionamentc para as necessli-
dades deste Lrabalho.

Foram utilizados regigtros de 27, 2 /2" e 37,

sendo no entanto, mals frequente, o registro de 2 1/27.
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Foto 4.01. Regl stro de gaveta com flanges utilizado para o
controle da vaz¥o da mistura durante a primeira

fase de ensalos.
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Ao utilizar esses registros no contreole da va-
z¥0 das misturas, notou-se que para a vazdo correspondente a
corrente nominal do motor ®létrico da bomba principal (Ver
ftem 3.1.3.), a abertura do &mbolo do registro era pequena,
proporcionando um alto desgaste desse mesmo 8mbolo e das pa-
redes internas do registro. Isso fez com que © registro fu-
rasse com duas horas de funcionamento contfnuo do sistema.
Assim foram necessdrios reparos constantes desses furos, on-
de utilizou-se massa DUREPOXI, e posteriormente, na coloca-
¢gdo do registro, fol invertlidoe o seu sentlido, iIsto &, a en-
trada do registro passou a ser a safda.

A Figura (4.01? i{lustra essa operac¢%o, que tor-
nou-—ge& uma rotina durante 2 primeira fase de ensalos.

Foram wutliizados, ao todo, durante a prilmelra
fase, b registros de gaveta com flanges.

Ao final da primelra fase, ailnda foram utiliza-
dog dols registrog de gaveta com rosca, feltos em bronze.
Mas estes se mostraram bastante inferiores aos registros com
flanges pois furavam com cerca de uma hora e meia de funcio-

namento sem condi¢Bes de reparo.

4.2.1.2.5egunda fage

Para a segunda fase procuramos utilizar regis-
tros com flanges, que demonstraram maior durabllidade frente
ao desgaste. Porém n3o fol encontrado mais esgse tipo de re-
gistro em ferro velho.

Em virtude digso, estudou-se uma solugdo que
aumentasse a vida dtil dos reglstros com rosca, udnlcos en-
contrados, e utilizados sem sucessco no final da primeira fa-
se. Chegou-se a conclus¥o que um revestimento externc em
concreto armado retardaria bastante a inutilizag¥o total dos
registros. Assim concretaram-se4 registros de gaveta (com

rosca) para utilizac%o na segunda fase. Além disso, conse-—
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(1) " {2)

CHAPA
METALICA

P77 RECUPERAGADO COM MASSA DUREPOXI

Figura 4.01. Sequéncia do fenSmeno de desgaste do registro
com flanges (12 fase) e operacgoes de reparos dosz
danos causados.
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guiu-se mais duas vdlvulas de pressdo de 27, do tipo com es-
fera, em aco lnoxidivel (Foto 4.02), que foram utilizadas
como registros, poig 0 que interessava era o contreole da va-
z¥o, gem preocupagio com aumentos da perda de carga.

A Foto (4,032 jlustra o registro de gaveta com
rosca revestido em concreto armado na tubulac¢3o de recalque.

A aplicag¢3o do revestimento de concreto fol bem
sucedida, porém o desgaste do &mbolo do registro inutillizou
o seu funcionamento, pois embora fechado permitia a passagem
de uma vaz¥o bem superior a vaz¥o de corrente nominal do mo-
tor elétrico.

A vilvula de press%So, utilizada como registro,
demonstrou dtima eficlé&ncia, pois sendo de ago I(noxlidavel
teve uma durabilidade maior em rela¢fo aos registros conm

rosca feitos em bronze.

4.3.TubulagBo

Os desgastes na tubulacBo foram sensfivels junto
a flange de entrada da bomba principal e & flange de safda
do registro de gaveta da primeira fase.

A primeira gituacdo foi soluclonada com a subg-
tituigsdo de parte do trechoc da tubulag¢fo de sucglo, em PVC.
Este reparo ocorreu por duas vezes durante todo o perfodo de
ensalos.

A segunda foil resclvida periodicamente wutili-
zando~-se massa DUREPOXI quando ocorriam as trocas dos regis-

trog avarlados da primeira fase.

4.4.Voluta ou carcaga da bomba principal

A voluta ou carcaga da bomba principal foi tam-

bém alvo de elevado desgaste.
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No infcio da primeira fase contava-se com uma
bomba ja utilizada por COIADO (19839), que funcionou sem pro-
blemas até um total de 9 horas de ensalo, quando furou. Hou-
ve reparos com solda e a carcag¢a durou mais 6 horas, e furou
novamente, agora em lugar de diffci] recuperac®o.

Trocou-se a primeira bomba por uma segunda, no-
va, que durou 24 horas, quando furou.

N3o houve reparos e adquiriu-se uma tercelra
bomba que completou a primeira fase com mais 9 horas.

Na segunda fase a carcaga da terceira bomba fu-
rou com 5 horas de funcionamento. Houve reparos com solda e
massa DUREPOXI. Hovamente a carcaca voltou a furar com 6 ho-
ras.

Como faltavam ainda 6 horas de funcionamento da
segunda fase, e a carcaga da terceira bomba estava sem con-
di¢8Bes de mals reparos, revestimos internamente a segunda
bomba com fibra de vidro em espessura de 3 mm. Porém, tal
solug¢3o n3o deu certo, polis a carcaca furou com apenas uma
hora de funclionamento.

Faltando 5 horas para completar a segunda fase,
resolvemos adotar a mesma solugio encontrada para os regis-
tros, ou seja, revestir externamente a carcaga da bomba
principal com concreto armado.

A Foto (4.04) 1ilustra a bomba principal ne 3
com a carcag¢a revestida em concreto armado, e a Foto (4.05)
mostra uma vista geral da bomba principal e registro de con-
trole da vaz3o da mistura revestidos externamente em concre-

to armado.
As Tabelas (4.01) e (4.02) resumem a primeira e

segunda fases, respectivamente, quanto as dificuldades sur-
gidas e solucgBes praticas encontradas referentes ao desgaste

dos componentes da bancada de ensalo.

4 .5.Conclusoes



"1

Bomba principal com a carcaga revestida em con-

4.04.

Foto

fase de ensalos).

creto armado (22

princtipal e registro de con-

da bomba

Vista geral

Foto 4.05.

em

revestidos

ambos

da vaz3o da mistura,

trole

concreto armado.



Tabela 4.01. Dificuldades surgidas e solu¢Bes priticas encontradas referentes ao desgaste dos componentes da
bancada de ensaid (12 FASE)
Tempo de SOLUCGES
F 1 DIFICULDADES SURGIDAS PRATICAS Bomba|Registro
ase ?ﬂg?a§> ERCONTRADAS Ne gNE
1 02h45 0 registro n2t de 3” furou Recugeracﬁo com massa DUREPOXI e in- 1 1
versic do sentido do registro
1 03h45 0 registro nel fechado permitia uma | Troca do registro n21(3”) pelo re - 1 1
vaz#o superior a {=26 A gistro n22(2 1/2”)
1 05h50 0 registro n22(2 1/2”) furou Recuperac¥o com massa DUREPOXI e In- 1 2
versio do sentido do registro
1 08h40 A carcaca da bomba n2i1 furou RecuBera %o do furo com solda e mas- 1 2
sa DUREPOXI para cobrir imperfeicgdes
1 03h00 Furo na tubulac¥o de sucgHo (PVC - Troca do trecho hortzontal da tubu- 1 2
373 Junto & flange de sucgZo da lag%o de sucg%o, em PVC
bomba
1 11h00 0 registro ne2 fechado permitia uma | Troca do registro n22(2 1/2”) pelo ! 2
vaz¥0o superior a (=26 A registro ne3(2")
1 14h40 0 registro ne3(2”) furou Recupera¢3io com massa DUREPOXI 1 3
1 15h00 A carcaga da bomba n2l furou nova- Troca da bomba n21 pela bomba n=2 1 3
mente ) nova
1 15h30 O registro n23 fechado permitia uma | Troca do registro n23(2”) pelo re- 2 3
vaz¥0 superior a i=26 A gistro ned4 (2 1/2™)
1 18h35 O registro n=24(2 1/2”) furou Troca do registro n24(2 1/2”) pelo 2 4
registro n2b(2 1/2”)
1 21h47 O registro n25(2 1/2”) furou Recugeracﬁo com massa DUREPOXI e in- 2 5
versdo do sentido do registro
1 25h55 0 registro n25 fechado permitia uma | Troca do &mbolo do registro ne5 2 5
vaz¥d superior a 1=26 A 172"y pelo &mbolo do n24(2 1/2”)
1 33h00 A tubulag¥o de recalque furou jun- Recugeracﬁo interna com magsa 2 5
tosa flange de safda do registro DUREPOX!
ne .
1 37h20 O registro n=25(2 1/2”) com o é&mbolo | Troca do registro n=h(2 1/2") pelo 2 5
do registro n24(2 1/2") fechado regigtro ne26(2 1/2%)
permitia uma vaz¥o superior 2a §=30A
1 39h10 A carcaga da bomba n22 furou Troca da bomba n22 pela bomba n23 2 6
nova
1 42h00 0 registro n26(2 1/2”) apresentava Recuperag¢fo com massa DUREPOXI a ca- 3 &
um furo iminente da uma hora
1 45h30 0 registro n26(2 1/2”) furou Sem condig¢Bes de recuperag3o trocou- 3 6
se o registro n26(2 1/2") pelo re-
gistro n27(2 1/2” - com rosca)
1 47h20 0 registro n27(2 1/2” -~ com rosca) Troca do_registro n27 pelo registro 3 7
furod n28(2 1/2”-"com rosca)
OBS: 1) Tempo total da 12 fase: 48 horas.

} Os registros de numeros 1 a 6 s%o registros de

gaveta com flanges.

kb




Tabela 4.02. Dificuldades surgidas e solugBes priticas encontradas referentes ao desgaste dos componentes da

bancada de ensalo (22 FASE)

Tempo de SOLUGSES
Fase ensalo DIFICULDADES SURGIDAS PRKTICAS Bomba |Registro
(horas) ERCONTRADAS Ne Ne
2 00h27 0 registro n29(2 1/2” - rosgca) fu- Recuperac3io_externa com chapa de zin- 3 9
rou co e massa DUREPOXI
2 00h54 0 registro ned(2 1/2” - rosca) fu- Concretagem externa dos registrog 7, 3 9
rou hovamente 8 e 3 (271/2” - com rosca) e 10(3” -
com rosca)
2 02h00 0 registro n28 concretado (2 1/2” - | Troca do registro ne8 pelo registro 3 8
rosca) fechado germltla uma vaz¥o n210 concrefado(3” - rosaca)l
superior a 1=3b
2 02h55 0 registro n210 concretado(3”- ros- | Troca do registro n210 pelo registro 3 10
ca) fechado, permitia uma vazZo su- | n29 concretado(2 1/2” - rosca)
perior a 1=34"2
2 03h15 O registro n29 concretado(2 1/2” - Troca do registro n29 pelo registro 3 9
rosca) fechado germltla uma vaz3o |ne211(Valvula de pressfo de 2”7~ ago
superior a 1=35" inoxidével)
2 03h45 A bomba n23 furou Jjunto & flange de | Recupera¢¥o com solda e massa DURE - 3 11
sucgfo POX! para cobrir as imperfeicles
2 04h30 A bomba n23 furou na carcacga Troca da bomba n23 pela bomba n21 com 3 11
a carcaga revestida internamente em
fibra de vidro (3 mm)
2 0O5h27 A bomba n2i furou Jjunto 3 flange de | Recuperacg3o externa com massa DURE - 1 11
succ¢lo POXI
2 06h00 A carca¢a da bomba n21 estava na Concretagem externa da carcaga da 3 11
iminé&ncia de um novo furo junto 2 bomba n23 e substituiglo da bomba
flange de sucgXo n2l pela bomba n23 concretada
2 10h25 0 registro n211(2” - tipo vdlvula) Troca do registro n=2i1 pelo registro 3 11
furou n2 7 concretado(2 1/2” - com rosca)
OBS: 1) Tempo total da 22 fage: 12 horas.
2) N%o estd inclufdo o tempo de ensaio de 3 horas do rotor 5.

chi
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Ag solu¢Bes prdticas encontradas frente ao ele-
vado desgaste dos componentes da bancada de ensaio refletem

a necessidade de fabricag¢3o de pegas mals resistentes, quan-

do utilizadas em InstalacBes de transporte de misturas séli-

do-1lfquidas.

Além das bombas especials, fabricadas especial-
mente para esse fim, como fol o caso das bombas utillzadas
neste trabalho, torna-se importante a existéncia de pecas,
tais como registrog, que sejam especfficos para misturas sdé-
lido-lfquidas abrasivas, assim como jid existem registros es-

peclials para o transporte de mlsturas corrosivas.



5. CORCLUSBES

As informacBes obtidas experimentalmente neste
trabalho, referentes a adig¢3%o de uma poliacrilamida anibni-
ca, nos escoamentos turbulentos de misturas sdlido-lfquidas
ao longo de um conduteo forgado, e principalmente no Interior
de uma bomba centrf{fuga, mostram que o uso apropriado dessa
substénclia, além de ser uma alternativa para a reduc3o da
energla necessaria para os casos praticos de bombeamento é
também wuma alternativa para a redu¢3o do desgaste abrasivo
dos componentes internos das bombas centrf{fugas.

Neste trabalho, onde fixamos nosso estudo na
redugso do desgaste abrasivo do rotor da bomba, as informa-
' ¢Bes consideradas mails Importantes s3%o sintetizadas nas se-

guintes conclusBes:
1) Primeira fase : Cv~7,0% V.M.

- Para um perfodo de ensaio de 12 horas, sem ou

com polfmero, o desgaste parcial foi maior nas 3 primeiras

horas, diminuindo até 9 horas e voltando a aumentar no pe-
rfodo de 9 a 12 horas, com excec¢do dos ensalos com Cp = &00
ppm.

- Apds as 3 primeiras horas de ensaio, sem ou
com polfmero, o rotor adquiriu um formato hidrodinamico, que
foi responsavel pelo decréscimo do desgaste até 9 horas de
ensalo. ApdSs esse perfodo, até o final de 12 horas, o rotor
foi perdendo esse formato hidrodinémico, e o desgaste voltou

a crescer, com exce¢do dos ensalos com Cp = 600 ppnm.



116

- A perda do formato hidrodin8mico do rotor &
retardada em pelo menos 25% do tempo total de ensalo, quando

a concentracdo do polfmero é 600 ppm, aumentando a sua vida
util.

- Com a adi¢3o do polfmero em concentrac¢Bes de
200, 400 e 600 ppm, verificou-se maliores reduces do valor
do desgaste acumulado no perfodo de O a 3 horas de ensaio,
devido ao prdéprio desgaste ser malor nesse intervalo. A re-
ducdo nesse perfodo, para concentrages de polimero de 200,
400 e 600 ppm, foram, respectivamente 23,6%, 33,1% e 40,9%

- As redugfes do desgaste foram malores para
concentraces de polfmero igual a 600 ppm, em todo o perfodo
de ensaio de 12 horas.

- As varlac¢Bes méximas das redugBes do desgaste
acumul ado ocorreram para concentra¢@es do polfmero inferlio-
res a 400 ppm no perfodo de O a 6 horas, e para concentra-

¢%es entre 400 e 600 ppm no perfodo de 6 a 12 horas.

2) Segunda fase : Cv~ 13,0% V.H.

- Com o aumento da concentracizo de areia, sem a
adi¢3o do polimero, houve uma reducZo do desgaste, devida a
diminui¢3o da turbuléncia no escoamento, reduzindo o impacto
das partfculas contra o rotor.

- Com a adi¢3o do polfmero a mistura dgua-areia
em concentragdo de 600 ppm, ocorreu um aumento da porcenta-
gem de reduqg¥do do desgaste acumulado em relag¢Zfo a mesma con-
centracdo de polfmero com Cv~7,0% V.M. da primeira fase.
lsso deveu-se a um efeito conjunto das reducles do desgaste

devidas ao aumento da concentrag¢3o de areia e ao polfmero.

3) ConsideracBes gerais
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- A evolugdo do desgaste n¥o depende da concen-
trag3do de aretia, isto &, tanto para Cv~7,0% V.M. como para
Cv~13,0% V.M., o desgaste & maior no infcio, diminuindo com
o tempo por causa do formato hidrodin8mico adquirido, até o
ponto de mfnimo desgaste. Apds esse instante, o desgaste
volta a aumentar devido ao infcio da perda do formato hidro-
dinémico, até a inutilizag3o completa do rotor.

- 0 ajuste matemdtico aos dados determinou um
polinbmio de grau 3 como a curva que melhor descreveu o fe-
ndmeno do desgaste acumulado, assim como estabeleceu unma
tendéncia apds o perfodo de ensaio estudado.

- 0 ponto de inflex3o das curvas ajustadas de-
finiu, matematicamente, o ponto de mfnimo desgaste.

- A melhor concentrac¢do de polfmero para a mis-
tura &gua-areifa foi 600 ppm.

- A melhor concentracZo de areia, considerando-
se gomente o efelto do desgaste, fol Cv~13,0% V.H..

~ A solug¢do dgua-polfmero nas concentragles es-
tudadas, antes da sua uttiliza¢3o nos ensalos, € pouco bilode-
gradavel.

- As dificuldades surgidas com relagdo ao des-
gaste dos componentes da bancada de ensaio durante o perfodo
estudado, definiram solu¢Bes praticas bastante eficlientes,

retardando a inutilizag®o e reduzindo custos.



6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como o desgaste abrasivo esta sempre presente
em sistemas que transportam misturas sélido-1fquidas sugere-
se que mals estudos sobre formas de redu¢3o desse tipo de
desgaste existam para minimizar ainda mais os custos de ma-
nutencg3o.

Algumas sugest8es s¥%o dadas 2 seguir:

- Realizar um levantamento de viarios polfmeros
anibnicos utilizados na reducfio do arraste, e classificéd-los
de acordo com a sua eficiéncia na redug3o do desgaste abra-
sivo.

- Estudar o formato hidrodinémico ideal para os
rotores, através do desgaste por abras¥o, verificando sua
influéncia nas curvas caracterfsticas de uma bomba centr(fu-
ga.

- Realizar estudos comparativos entre o custo
do polfmero e o custo de manuteng3o das instalacBes de re-
calque de misturas sélido-1fquidas.

~ Estudar o efeito da vaz3o sobre as formas do

desgaste abrasivo.
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APENDICE 1

DADOS DA VAZXO E CONCENTRACXO DE SSLIDOS DA MISTURA AGUA-A-
REIA E AKGUA-AREIA-POLfMERO - PRIMEIRA FASE
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ENSAID N2 01 | ROTOR Ne o

|
| RECALQUE DE HISTURAS SoLIDD-LIQUIDAS
DATA: 12/62/9¢ 1 PERIODD: @ a 3 hs |

1 Xl 42 Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kgt/a>
i |
it 12 Fase | Concentragdo de polimero (Cp): § e

| XI AGUA E AREIA

I 1 4GUA-AREIA-POLIHERD

et X i
| |
I o |

t LT [N L I O D A T T A " B T |
QY0| Ym|

l
| | ! | | | | |
s | ClKedw31 Kt | Kef 1 kaf 1 1 1 Ms | keim31 X1 | ATV

01 70,20 50,66 28,8 996,26 84,36 24,50 178,280 157,19 346 HB66 B4 A

82 46,19 24,48 30,0 995,47 86,50 254,80 168,36 1404 6,07 112643 756 2%

03 62,5 23,9 3M,¢ 995,36 8476 27,00 170,20 152,07 6,36 149,88 756 2%

84 68,10 2,4 3,0 953 B,7 2,48 176,90 1532 7,14 1154 698 38

85 4,20 5,63 2,5 480 84,76 2%, 176,50 151,50 9 M 7% 2%

8 45,9 23,12 33,5 94,56 06,80 254,08 167,26 149,03 643 1A% 7356 2%

67 47,26 29,00 35,0 %M4,86  BA%0 256,50 169,60 15,50 582 184 1M 2%

8 4,50 26,32 7.0 993,36 84,76 56,40 169,70 152,97 578 145,93 &M 28

99 66,99 20,81 37,8 993,36 84,88 23,90 {48,410 10,93 6,92 113,76 4% %

10 66,80 32,3 2.8 995,% 8,70 29,40 172,70 1M, 3 4,78 117,58 7,406 24 2N
fi 66,46 24,41 30,0 995,47 084,80 254,80 148,00 149,98 6,44 112015 7,26 2 20
249,58 21,58 31,8 995,36 86,70 257,80 17i,10  1G3,% 7,46 141133 6,76 28 2
f3

14

15

14

17

i8

i?

2

592 1 =1 7,2 1

EI
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ENSAID He @2  ROTOR N= 88 i
| RECALQUE DE KISTURAS SoLIDO-LIQUIDAS
DATA: 28/03/9¢ [ PER:ODD: 3 a & hs |
1 XI AGUA E AREIA | (Xl f2Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kgt/m>
| |
| | AGUA-AREIA-POLIMERD 1 1 | 22 Fase | Concentragdo de polimero (Cp): @ ppa
et X 1t 11 I P L P 1P 1 x| & | O < A |
| | | | YCI ] | | ! | i Ym | i {
len o5 L °Clked/m3l Kot | Kef | Kof 1 1 1 Us 1 Kei/e3l 11 At v

61 71,30 28,46 26,8 994,81 64,50 262,50 174,00 159,28 361 115,81 432 26 230
02 71,80 2475 27,0 996,54 04,68 262,58 {75,79  i68,22 647 109784 59 2% 2N
03 73,26 24,28 28,5 996,41 B4, 60 266,60 100,00 142,88 671 {105,412 6,36 26 230
e 7416 0 22,5 995,82 84,40 268,80 182,70 184,59 6,00 187,83 647 26 20
85 73,38 27,47 30,5 W52 86,70 267,80 1B{,40 163,87 L9 110,58 671 2 238
6 73,18 28,80 3,5 995,20 06,80 269,00 182,28 162,69 8 9 7.7 % 2%
07 73,00 27,56 32,0 994,87 66,90 268,10 181,20 142,50 9 5,8 7.8 26 2%
08 7400 25,72 3,5 MY 869 270,10 183,28 164,48 6,39 114,39 498 24 230
8 74,68 27,87 34,5 994,23 86,50 272,50 185,50 165,53 M 124,23 748 24 230
¢ 73,50 26,74 15,5 993,87 BT, 270,80 103,80 163,45 642 119,63 7.3 % 28
i 73,80 28,31 365 993,54 86,70 269,40 182,40 144,82 79 12,89 &9 24 2N
12 74,20 ¥4 2,5 96,48 86,70 264,80 178,10 159,09 75 1199 19 4 2
13 ‘
14
15
14
7
18
19

)
4

I 6M 1 Tv=1 6,8 |

el
1}
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ENSAIO M €3 | ROTOR Ne @ | '

| RECALGUE DE KISTURAS SdLIDD-LiQUIDAS
DATA: #7/0679% L PERIODD: & a 9 hs |
1 XI AGUA E AREIA | L Xl 42 Fase | Peso especifico real da areia: 2718 kot/as

} |
| 1 AGUA-AREIA-POLIHFRO | | | 2¢ Fase | Concentragdo de polimero (Cp): ® pea
el X 1t 1 I P 1 P [ A T R | A
| | | | Ya | | | | | | Ym | I {
Pew 1os 1 °Clkat/e3t Kot & Ked 1 Kot | 1 s 1 Keie3d LAt

6f 73,80 23,64 23,0 997,56 84,20  24B,10 181,90 164,02 694 10,04 650 28 230
62 73,16 22,84 4,0 97,12 84,40 245,74 179,00 16,89 7,12 62,16 642 20 2
83 74,88 2,97 5,0 997,47 84,60 203,50 176,90 160,22 6,9 104,09 6,25 B 238
64 72,40 24,42 26,3 996,68 84,76 263,90 177,20 161,34 7,93 {698,846 5,92 B 230
85 74,76 20,24 27,5 99,46 B6,70 282,50 175,80 160,83 7,9 698,52 5% 48 23
8 73,46 24,83 19,5 998,23 B4, 28 246,58  1BA,30 141,44 7,0 8,83 6865 2B 230
&7 72,40 25,56 20,0 998,23 86,20 262,30 176,10 140,79 6,29 169526 5,67 26 238
88 73,76 29,32 2,4 99%,02 84,36 247,20 i86,%¢ 163,83 39 M L8 2% 28
07 72,3 22,3 A5 W9 B6S0 262,80 175,58 161,17 7,8 1889 53 24 230
16 74,40 2,73 2,0 997,80 686,40 247,38 189,98 145,33 7,28 169,83 33 % 28
f1 74,00 21,14 23,6 997,56 86,40 284,70 178,36 164,40 7,78 jem,5e 5,08 26 2N
12 73,48 20,68 24,0 997,32 84,76 261,60 74,9 183,26 7,89 7,3 4R % 230
13 72,3 2,72 5,6 997,47 85,80 261,08 174,20 144,17 7,09 1eBe.B4 489 26 230
4 73,8 23,49 5.4 99,07 BAER 264,20 177,48 162,50 6% 19,76 582 % 230
15 73,80 23,34 26,0 996,81 84,80 265,54 {78,7¢ 162,50 6,9 109976 6,80 24 23
f4

17

i8

1%

P

7441 Cv=1 548 1

?l
"
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ENSAID He 5 I ROTOR N2 @2

| ,
| RECALQUE DE KISTURAS SoLIDO-LiQUIDAS
DATA: 20/02/76 | PERIODD: 8 a 3 hs |

| | AGUA E AREIA I XI {2 Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kot/n>

]
i |
| {1 AGUA-ARETA-POLCMERD 1 | 1 22 Fase | Concentragdo de palimero (Cp): 200 ppa

I
| |
| i

A

T I L 2N N (A A
! Ya I
l | Kot/

|
| i 1
| ket 1 Kef 1 Kef 1 1 1 s

Ll | s °C 1 Kat/n3

& 44,38 19,9 29,0 995,% 86,50 204,70 164,20 146,00 1.6 124,60 7.0
62 40,80 19,72 30,9 995,47 86,50 25,80 171,30 154,33 7,84 {108,479 4,58
83 68,28 23,22 36,0 995,67 B6,Ge 262,50 (74,00 133,40 6,60 1147,36 8,85
04 7,4 H,75 29,0 995,% 86,58 259,56 173,00 151,88 5,70 139,86 8,35
05 62,5 22,85 300 ™7 B 2. (ML, 18,83 6,69 i1 7.2
8 48,80 20,66 30,0 995,47 8680 238,78 (7L,M 14,3 7,48 112,37 481
07 68,76 20,53 3,0 995,36 86,80 260,00 173,28 154, 782 u24 7,4
88 70,00 23,16 32,0 995,85 66,80 260,40 173,60 156,81 623 17,88 6,33
07 69,90 26,40 33,8 994,73 84,90 262,00 175,10 154,62 393 M9 749
i 48,80 26,00 33,0 99,73 85,9 260,00 173,10 134,33 59 #4474
i 68,20 25,48 29,0 995,% 86,0 243,50 174,60 133,49 6,09 1,27 9,86
12 69,56 24,44 38,0 995,47 07,56 265,50 178,00 155,84 6,38 142,85 8,M
{3 68,80 23,80 20,8 995,47 B7,00 263,00 175,50 154,53 672 HnK0 8,47
f4 47,48 25,00 34,0 993,36 86,96 241,88 174,%% 155,10 6,20 117,66 7,72
15 68,28 27,12 32,8 995,65 87,80 258,80 174,80 153,40 3,66 1119,98 7,28
16 48,50 391 33,8 4,73 o700 260,00 173,00 153,97 48 {12363 7.0

b
i

18
19
28

230
23
230
23
2%
238
23
230
23
23
230
230
)
230
238
23

648 1 Cv=1 7,8 |

el
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ENSAIO0 Ke

8

| ROTER He

02

DATA: 18/04/90

P PERIODD: 3 a & hs

RECALQUE DE KISTURAS SoLIDO-LiQUIDAS

I 1 AGUA E AREIA

I 1 Xl 12 Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kot/e3

| Xi AGUA-ARETA-POLTMERD | | | 2t Fase | Concentracio de polimero (Cp): 200 pea
el X t 1 Py Pc P 1 o | Pt 1 ity

| | | | { | |

| o s | C 1Kot/ kgt Kot kgt 1 1 s | Ketle | 11 ALV
6 72,18 35,88 27,8 996,54  Bs, 40 265,90 179,50 140,79 4,36  1115,35 4,99 & 230
82 71,26 21,6% 28,0 996,26 84,78 265,74 179,80 159,89 7,33 125,18 71,52 2% 21
83 73,50 20,32 28,0 99,26 B4, 249,68 182,70 143,45 8,04 1147,79 7,89 28 230
84 72,80 2.2 55 WL B4 28,78 184,30 442,12 7,30 138 8,07 2% 23
85 72,60 20,44 24,6 995,81 B4,B0 248,56 181,78 f41,M 7.9 34 71,8 ¥ 2N
8 73,80 28,72 24,5 994,48 BA, 78 248,10 181,40 162,50 7,84 14,38 498 % 23
67 7240 19,75 27,8 995,54 86,9 265,00 178,10 140,79 8,44 117,64 448 26 2
88 73,74 M, 28,0 99,2 8676 265,78 179,88 161,93 7,83 118582 & % 2
o7 74,20 2,7 28,5 996,41 B670 248,80 182,40 164,78 1,y 105,44 4,36 26 23
0 73,56 21,74 29,8 995,96 64,00 267,56 {68,78  143,45 6,83  1195,54 4,37 26 23
if 74,40 23,44 295 995,82 86,80 270,98 184,10 165,15 7,85 {i44,72 6 2 23
12 72,60 20,66 24,5 996,48 85,80 271,90 183,40 44,74 1,47 114,43 8,42 2 238
13 73,36 2,30 27,0 %9654 87,60 272,36 185,38 163,07 7,30 1136,34 8,16 2 239
4 73,28 24,22 28,8 99,26 07,90 271,20 184,20 162,88 7,68 138,94 7.86 % 23
15 73,48 26,81 28,0 995,26 87,00 270,08 183,00 162,49 7,82 124,85 7,50 26 230
{6 72,48 22,84 29,8 995,9 87,18 267,30 180,20 161,35 7,07 (114,75 7,8 26 23
{7 72,50 23,53 295 %82 87,2 268,20 181,00 161,55 8,87 112,39 1.2 2 3
i 72,98 22,97 18,0 95,47 87,30 248,40 181,16 142,31 7,8 145,77 780 % 238
19 72,38 24,62 31,0 995,3% 87,26 247,76 180,50 161,87 6,55 119,93 7,26 M %
2

W=l 751 =1 2,231
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ENGAIO e & | ROTCR N2 @2

| ,
| RECALGUE DE HISTURAS SoLIDO-LIQUIDAS
DATA: 16/05/90 | PERIODD: & a 9 hs |

! | AGUA E AREIA | X! {2 Fase | Peso especifico real da areia: 2718 kei/m3

|

] -
| X1 AGUA-ARETA-POLTHERD 1 | 1 2¢ Fase | Concentragio de polimero (Cp): 204 ppa

[ {2 T (O A O IY oo il
| | | | | P Imo

I Kgt 1| Ket 1 Kef | 1 I Ws | Keft/e3 1 1 4

| | |
Faw b os 1 °CKeinad

o 72,20 2,57 23,8 997,56 8540 245,58 179,16 140,98 7,43 144,55 671 26 38
02 73,26 23,3 4.0 997,12 86,40 266,40 189,20 142,88 6% 1164,33 6,3 % 2N
83 74,60 21,37 25,0 997,07 BL40 203,30 174,90 15984 7,47 166,78 640 26 2N
8 73,80 2,30 45,5 99,9 84,46 245,90 179,50 162,59 7,29 184,82 6,29 % 230
8 72,99 20,04 26,0 996,81  B4,A8 245,20 178,80 162,31 8.40 o160 412 26 23
8 73,58 23,8 27,8 996,34 BG,Se 266,40 179,90 163,45 6,92 110066 6,08 2% 23
07 73,78 20,45 24,8 9V,3  B6,20 278,20 184,00 163,83 Bef 12344 7,35 2 2N
88 73,20 20,49 A5 997,20 06,30 266,00 179,70 162,88 7,95 163,28 4,89 24 23
87 72,78 22,64 25,5 996,91 BG40 246,00 179,60 161,93 7,45 109,42 635 2% 23
10 73,38 19,44 26,0 994,81  B&,48 266,10 179,06 143,08 8,52 116,77 647 26 2N
f1 74,00 19,9 27,0 996,54 06,40 247,80  1B1,40 164,40 B.26  1103,4  4,24 26 23
12 74,20 20,69 28,6 996,26 BA7H 268,20  1Bi,56 144,78 7.9 i104,50 4,44 2% 2%
13 70,40 24,51 24,6 997,32 84,70 266,46 £79.70 18,90 L 43, 828 24 230
14 73,58 21,68 24,5 997,20 84,9 279,00 183,10 163,45 7,5¢ Hia 7,48 2% 2
15 73,40 20,92 35,5 996,94 86,90 264,20 79,30 163,26 7,86 109826 5% 26 230
16 74,20 20,70 24,0 736,01 84,00 267,88 189,90 144,78 7,59 {786 5,7 2% 2N
{7 74,60 20,31 7,0 996,50 67,20 265,40 178,20 144,48 8,00 083,97 5,18 26 2
8 73,50 20,08 28,0 996,24 87,40 245,26 177,80 163,45 847 @78t 5,34 2% 2%
19

20

768 1 Cv=1 64 |

9!
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ENGAID N2 @8 | ROTOR Ne @2 |

| RECALQUE DE KISTURAS SoLIDD-L1QUIDAS
DATA: 28/05/%9 | PERLODD: ¢ a 12 hs |
| | AGUA E AREIA | | Xl 12 Fase | Peso especifico real da areia: 2719 kof/w®

| | ,

1 X1 AGUA-ARETA-POLIKERD | I | 2¢ Fase | Concentrag3o de polimero (Cp): 280 ppa
Net X bt T I ot ke P b x b il
| | | | Ya | | ! | | | Ym I [ i
Poew bos 1 °ClEgdm3l ot 1 Keb 1 Kb 1 1 I Ws | Ket/m3 i 71 &l

64 73,58 21,63 21,6 998,62 B&,40 271,60 185,20 163,45 Lot 1133,¢9 7,89 24 2%
g2 72,8 20,98 22,0 997,80 8448 267,96 101,58 142,82 7,7 {4 748 24 23
63 73,80 19,36 23,0 997,56 86,58 7,10 {84,460 144,02 8,47 {125,580 7,47 2 2N
84 74,60 19,42 2,5 9.4 84,78 278,78 184,00 145,33 8,66 1111356 6,46 26 23
85 74,56 20,88 24,5 997,20 86,80 270,90 (B, {0 145, 7,9 {1134 &1 24 2
86 74,40 19,71 25,4 997,67 84,90 249,50 162,68 184,59 8,35 110946 6,36 2% 2
07 73,3 19,90 25 WL B630 271,08 185,20 143,97 849 143,72 8,65 26 228
88 73,58 19,62 22,6 997,80 96,60 249,40 163,80 143,45 8,3 149,83 742 % 20
89 74,40 19,02 23,8 997,56 86,70 272, 185,60 165,15 B,68 123,880 7,37 26 230
16 74,50 18,7¢ 4.0 7,32 7,86 26.%  103,9%¢  165,H g75 12,23 &7 % 230
f73,50 20,20 25,8 997,07 @700 260,58 18,50 163,49 8,09 {11045 6,62 % 230
272,70 17,89 24,8 99,81 87,08 247,00 180,00 141,93 7,65 L3 670 2% 230
3 72,20 19,46 22,0 97,86 B5,40 269,80 183,40 146,98 g7 H®H 82 23
4 73,3 19,4 22,5 %768 84,30 289,20 182,78 18,7 843 (039 .7 % 2N
15 73,3 19,27 23,5 997,44 06,80 269,70 162,90 1639 B4 2,62 7% 2% 238
16 73,40 17,25 24,0 97,22 06,60 268,90 102,30 16,89 743 i1 71y % 20
772,50 16,80 25,0 997,07 86,90 265,40 178,50 161,50 .62 110491 6,30 2% 20
1B 71,28 15,88 26,0 996,81 @700 262,50 175,50 137,09 10,82 {103,842 26 230
12

b

-

836 1 Cv=1 7,08 I

el
it
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FHSALD N @9 | ROTOR = €3 |

| RECALGUE DE MISTURAS SolIDO-LrQUIDAS
DATA: 22/02/9% | PERIODD: & a 3 hs |
1 1 AGUA E ARETA | I Xl {2Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kgf/a3

| |
{ X! AGUA-ARETA-POLINERD | ! | 22 Fase | Concentragdo de polisero (Cp): 480 ppm

E30 I G R N B (R R I (N R A SN B T I fv it

I I I Ya I I l | | | Y i I

Fom 1os 1 °Clket/m®l ket o Kt f Kaf 1 1 1 s | Ket;3 1 0 At
84 65,40 22,46 29,8 995,96 B4,50 255,80 149,30 148,97 6,60 {143,255 8,59 2 23
8 46,48 22,67 0.0 995,47 B4,50 257,40 178,90 149,98 6,64 WA 8,3 4 20
83 68,56 29,84 30,6 995,47 Bb 60 262,00 175,40 53,V 75 IS O & R . 7 B R |
84 48,10 24,81 31,0 995,36 85,80 240,50 (73,74 {33, A 6,18 113,77 B.&7 26 2N
85 48,40 23,47 3,8 995,36 U760 260,40 173,40 153,24 8,93 113,84 7.9 26 3%
66 47,88 23,50 32,6 995,05 85,90 297,70 {7480 51,82 6,41 {3923 7.8 26 230
87 8,40 26,56 30,8 995,47 85,70 261,16 174,20 153,78 5,79 113282 8,86 26 230
88 48,28 25,69 34,8 995,36 67,80 241,40 174,40 153,40 597 11,9 828 % 2
09 49,30 24,94 31,8 995,36 87,20 283,40 174,26 55,48 6,23 113H 8 24 2
0 47,70 23,47 32,9 95,05 87,00 258,60 171,48 152,45 4,90 {125,643 7,644 26 238
f{ 48,40 23,19 32,8 995,05 87,40 259,20 172,18 54,15 6,65  1116,44 7,08 26 23
12 48,30 26,31 33, 994,73 4§74 230,50 {7148 153,39 9,84 114599 797 2% 2
13 46,90 27,43 30,0 995,67 B4,09 26,0 1940 150,92 3% xRy 1,3 A% 23
4 47,80 27,97 31,0 995,% 87,18 257,40 178,30 152,44 L6 e TR % 29
15 48,80 24,54 32,0 995,65 87,80 260,00 173,086 134,53 63 4956 7,26 26 230
16 49,10 24,06 3,8 995,05 687,00 240,18 173,40 155,10 6,47 111604 7,86 24 230
17 45,00 23,83 29,8 995,96 B, 40 25,78 164,30 147,33 6,40 1115, 6,9% 26 238
B 47,88 23,46 29,9 995,96 B4, 76 236,79 170,80 152,44 6,4 113,75 4,87 26 238
19 47,28 2,69 30,8 995,47 86,70 205,70 149,00 151,54 5,68 115,52  &9% 2 23

28

Gzl 6201 Cv=1 7,82 |
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ENSAIO ¥e 18 | ROTOR H= €3 |

! RECALQUE DE HISTURAS SoLIDO-LIeuIDAS
DATA: 25/84/9¢ | PERZIDDD: 3 a & hs |
1 | 4GUA E AREIA | I Xl {2Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kof/a®

| | -
| XI ABUA-ARETA-POLINERD | 1 | 22 Fase | Concentragio de polinero (Cp): 400 ppa

Nel X 1t 1T b P 0P 1 x 1 I I
I YOI le
I I i

m | s Kot ! Kot t Kt U 1 1 Vs 1 Keimd

81 72,06 23,88 26,6 996,81 BS,56 249,00 182,50 160,40 5,73 1136, 8,4% 2% 230
62 71,2 2,13 7,0 99,34 84,50 246,80 182,3¢ 159,89 7, 114593 872 % 2%
63 74,9 23,89 27,5 996,40 86,50 249,10  1B2,40 16,44 6,9 11383 8,28 2% 20
84 71,9 21,56 28,6 995,26 84,50 247,60  1B,10 146,48 74 118,9% 7,74 % 238
05 72,30 2,78 27,8 996,54 86,4 266,80 180,40 164,17 7,68 19,30 746 2% 2%
8 74,76 20,23 27,5 996,48 86,50 264,70 178,20 169,03 7,93 43,5 683 2% 2N
o7 74,88 23,22 28,0 994,26 86,50 266,90 180,40 140,22 6% 1259 7,7 % e
88 71,00 23,31 29,8 95,9 86,40 0 245,40 179,00 50,74 688 ii7.87 7,00 2% 2%
0F 72,3 2,97 29,5 995,82 84,90 267,9¢ 181,00 141,17 73 11303 1,2 % 2%
fo 73,30 24,9 30,5 995,52 84,60  268,7¢ {62,1¢ 143.07 L7 it o7 26 2%
i 72,70 24,88 3,5 995,20 B4,76 266,80 186,10 141,93 748 A 682 2% 20
2 74,18 21,84 25,0 997,87 84,36 245,40 177,10 138,790 I3 (4 15 6 20
3 71,56 20,83 26,0 996,Bf 86,60 267,40 101,80 159,85 166 11337 7,99 6 20
t4 74,58 22,57 26,5 996,48 BS7R 266, 179,30 (39,65 7,67 (43 1.4 % 28
£5 74,20 24,83 27,0 996,54 86,60 266,90 180,30 159,00 7,29 11333 1.9 % 2%
6 72,20 20,45 28,6 97,26 06,70 268,29 181,30 160,98 7 a4 7.4 2% 20
f7 72,4 28,80 28,5 996,41 86,60 247,00 180,40 161,36 L une i 2% 23
18 72,60 20,37 29,8 995,9% 86,70 266,98 180,28 141,74 7,94 111443 687 % 23
19

20

LU L Cv=1 7,5 |

el
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ENSAID Ne 14 | ROTOR He 83 |

| RECALOUE DE KISTURAS SoLIDO-LiQUIDAS
DATA: €9/05/9¢ | PERIODO: 6 a 9 hs |
| 1 4GUA E AREIA | | Xl i Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kgi/n®

| |
| X! AGUA-AREIA-POLINERD | | | 20 Fase | Concentragdo de polimero (Cp): 404 ppa

kel X bt i ri PP L P 1P 1 x | & |
| | ! YG | | | | | 1 Ym
I °Coikef/m31 Kgf 1 Kef 1 Kkt 1 1 1 Vs | Kei/w®

a | s

o 71,50 2,99 5,0 .07 86,80 207,20 180,40 109,45 6% AN 7,76 2% 20
02 72,3 23,77 25,5 996,94 b7, 269,78 182,70 141,47 69 113,58 798 24 23
03 72,808 22,70 26,0 996,81 8690 267,20 189,38 140,40 7,08 24 7,35 2% 2
84 71,50 23,45 27,8 996,50 8690 25,9 19,0 159,65 69 24,47 7,7 A% 2N
e 72,50 2,9 28,0 994,26 87,00 245,80 i78,80 160,79 700 142,00 475 26 2%
86 72,40 2,75 8,5 996,11 86,88 266,60 179,80 16,35 7,09 (i4,7 6,89 2 20
&7 71,20 19,21 25,0 9w.&7 686,50 264,99 178,40 159,09 8,28 {24,44 7,26 26 2%
8 72,40 20,72 26,8 9%,8f 84,60 270,30 183,78 11,3 7,7% B4 8,27 2% 2W
6% 73,0 19,33 26,5 994,48 84,70 269,70 183,00 162,49 842 {12485 748 24 230
1 72,40 .24 27,0 9%,34 86,90 266,70 179,80 161,36 7,98 114,27 487 26 23
if 74,80 19,04 28,8 996,26 87,00  245,4¢ 178,40 140,22 g4 141,58 473 2B 2N
f2 72,40 19,55 29,6 995,96 84,80 263,50 {76,784 160,79 8,23 109,94 460 28 230
3 72,5 20,3% 23,5 997,44 8640 267,98 1Bf,50 161,35 7,92 H&48 7.3 24 230
14 70,80 22,07 24,5 997,20 BASE 265,20 178,78 198,33 747 11268 7468 2% 2N
15 73,9 2,%4 25,6 9,07 84,76 270,30 183,40 64,2 748 g8 7.7 26 230
f6 72,9 20,95 26,0 994,84 66,40 264,90  178,5¢ 16,3 1,75 199,75 608 2% 2N
7 71,30 21,23 26,6 994,81 86,00 262,80 174,00 159,28 1,9 11650 432 24 2N
18 73,50 20,34 27,0 994,54 BA70 268,10  1B{, 48 163,45 7,66 1109.84 460 24 238
¢ 72,70 28,17 28,8 996,26 86,0 265,20 78,40 141,93 8,03  ie,78 615 26 230
20

Gzl 7,81 Tv=1 7,M |
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ENSAID N2 12 I ROTOR ¥e €3 | '

| RECALGUE DE KISTURAS SoLIDO-LraUIDAS
DATA: 24/85/9% | PERZODD: 9 a 12 ks ‘|
1 | 4GUA E AREIA | I Xl {2 Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kgf/a®

| |
| X! AGUA-ARETA-POLIMERO | | 1 2° Fase | Concentracdo de polimero (Cp): 480 ppa

I P L P 1P 1 x 1 & | I T N T
YO | | | | i | Ym | | |
t Kt | Ket 1 Kt 0 1 U Vs | Kgim3i SO I

8f 73,60 21,80 21,0 998,02 8676 266,00 179,30 162,50 7,43 1103,3% 46,45 2% 2W
g2 72,90 22,44 22,0 Y97.B0 8478 246,60 1799 182,31 7,37 08,38 6,46 24 230
03 72,46 23,16 22,5 9,60 84,80 266,99 188,10 141,36 6% M43 4% 246 230
84 72,4 24,47 3,0 9,56 8,9 260,40 181,50 161,38 6,39 112488 7,43 % 230
05 74,60 20,10 24,0 997,32 86,7 269,70 182,88 164,40 8,18 fiff,9%  &,47 24 2%
8 75,46 20,45 25,0 97,47 67,26 278,70  1B3,50 146,48 g2 iwn 444 2% 2N
7 74,58 26,24 22,0 997,80 B4,SO 272,50  1BL, 00 165,34 848 A3 742 26 2
8 73.4¢ 18,52 23,8 9W.56 06,60 269,00 182,40 162,47 8,78 if21,46 7,22 24 208
6 7i,4¢ 17,93 24,0 997,32 686,50 285,20 78,70 {5947 8,89 112062 7,20 24 230
10 74,50 18,51 24,5 99,20 86,00 273,30 186,80 145, 8.9 ¥y 74 A 20
i1 75,00 18,37 25,0 .07 86,70 273,80 187,10 144,29 9.05 115,43 748 % 2
274,30 17,84 26,0 996,81 85,70 271,80 185,10 164,96 .85 1206 731 24 23
13 73,80 17,89 28,5 998,13 86,60 274,46 187,80 144,82 H47 {581 B8 2 2
4 738 17,84 24,0 998,02 B&E 273,40 184, 183, .44 R4 8,4 A% 2N
15 73,06 17,91 22,0 997,80 86,9 27,40 184,50 142,54 7,07 115,39 84 2% 20
16 74,88 17,93 22,5 W48 06,70 271,40 1B4,70 144,40 9.7 HAHM 7B A
7 7310 17,87 23,0 YW.,56 87,40 270,40 183,30 162,49 9.4 1126,67 7,94 24 2N
18 73,80 7,80 240 997,32 @7, 27060 {8280 144,82 9,2 114,53 684 2% 2N
{9

20

BA? | Cv=1 7,7 |

El
1"




140

ENSALD Ne 13 | ROTOR Nz @4 |
l RECALQUE DE MISTURAS ScLIDO-LrQUIDAS
DATA: 22/03/98¢ | PERMODD: & a 3 hs |
1 | AGUA E AREIA | | Xl {2 Fase | Peso especifico real da areia: 2710 kaf/n®
| |

| XI AGUA-AREIA-POLIMERO { ! | 2% Fase | Concentragdo de polimero (Cp):  £00 ppu
L3N R G T SR R A (S T (S B | Ly it

! I b Ya | I | l I Ym !

oo Vs | °Clegtm3t ket 1 Kef | Kgt 1 1 Vs | Kgi/e3 1 i Ay
81 45,40 23,89 27,8 996,54 86,00 232,50 144,50 149,98 6,28 110,43 4,83 A% 230
82 67,9 24,06 28,6 996,26 86,40 298,80 172,40 12,83 6,35 {1807 747 4 20
03 68,70 22,33 29,8 975,96 84S 25%.40 173,40 154,34 69 e 1,1 % 29
84 48,50 22,98 29,0 995,9% 85,48 258,78 172,38 153,V 6,70 fi19.89 7,48 2% 20
85 49,10 22,89 30,0 995,47 BA,70 208,90 174,26 155,10 7,2 ;w42 7,43 24 2N
85 49,26 20,48 31,0 995,36 8440 260,86 173,40 155,29 7,98 4861 7,87 % 2
¢7 40,00 18,57 28,8 994,26 B4,80 258,76 71,7 153,82 g,24 (B4 742 B 230
08 48,30 18,87 29,0 995,%  B&,7¢ 261,38 174,48 153,59 8,44 113,86 8,2 24 2N
% 70,28 18,80 38,0 995,67 B6,90 245,80 {78,480 157,38 8,% (¥,&g 1.9 B 2B
10 49,40 18,44 30,0 995,47 85,80 264,20 {7440 155,47 8,44 {3 7,27 2 23
i1 69,40 17,85 3,8 995,34 85,60 261,18 74,50 155,10 8,69 112586 7,5 28 20
2 78,30 17,63 34,8 995,36 84,70 264,40 477,90 157,38 8,93 {104 788 2B 2
13 74,70 21,87 7,6 99,54 84,50 266,60 180,10 140,83 7,60 425,38 7,92 28 230
14 70,00 22,07 27,0 996,54 86,70 243,88 177,18 154,81 i Un4e 7,75 % I
15 76,86 20,78 28,6 996,26 B5,60 265,98 170,90 (5,74 1.4 127,24 7,64 % 20
6 78,38 20,34 29,6 995,96 85,40 261,80 175,20 157,38 L7A {13,248 4840 24 20
{7 78,56 20,41 30,6 995,47 B4,70 263,60 1746, 15774 1.7 x4 1,33 2% 2
8 7458 24,78 3.8 995,36 86,78 266,08 179,38 159,65 7.8 B8 74 24 20
i¢
20

(n = 7,8 1 tv=1 7,45 1
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ENSAIO N 14 | ROTOR N2 o4 | '

| RECALQUE DE MISTURAS SoLIDD-LiQUIDAS
DATA: @2/05/9% I PERIODD: 3 a3 & ks |
| | 4GUA £ AREIA | 1 Xl 42 Fase | Peso especifico real da areia: 2719 kat/n®

| X! AGUA-ARETA-POLIMERD 1 | | 22 Fase | Concentragdo de polimero ([p):  &Mippa

11 PP e 1P 1 ox 1 IoCv il
l%’l ] ] | l lyh i ] ]
|

Nel X It
I
| “Clkgimdl Kgb 1 Keb 1 ket 01 0 Us @ Ket31 1 1 A

|
| |
o s |

81 7,00 23,12 25,5 996,94 8LM 203, 176,40 150,78 6,86 111,47 474 2% 2%
g2 71,18 24,48 26,8 994,81 84,80 266,28 177,40 158,90 T4 {12984 7,72 26 2%
0 74,70 20,35 27,0 996,54  86,8¢ 270,20 183,40 10,03 7,86 146,00 872 2% 23
04 72,50 22,99 28,0 996,26 84,90 260,90 183,00 141,55 7.3 uRno 1y % 2%
05 72,36 24,9 20,0 996,26 87,80 269,00 182,50 161,17 LI R 1M A 2N
06 71,40 22,75 5,5 196,94 B6.46 267,00 180,40 (39,47 7.0 u.28 784 2% 2N
o7 74,30 21,66 26,8 996,81 86,86 268,00  iBi,20  {59,28 1,3 U¥Fe6 82 2% 2
8 71,28 24,13 26,5 996,68 86,60 269,30 182,70 159,89 7,9 48,44 685 2% 2N
6 70,40 22,55 27,8 996,54 BG,%0 268,486 U%,28 157,57 69 1w A 2% 23
f0 71,30 20,77 28,6 994,26 BL,90 266,40 £79,50 159,20 7,67 {12698 7,63 2 2%
i1 71,20 22,39 29,0 995,% 86,90 264,30 479,40 159,09 L4 178 7.8 2% 2%
2 72,8 20,83 29,5 95,82 7,10 249,60 102,50 162,12 7.4 A5 7,98 2% 230
£3 71,60 22,26 24,0 997,32 86,40 266,70 189,50 159,84 748 (xB 7,78 % 238
4 72,5 2,79 24,5 997,20 86,60 274,40 183,30 141,55 7,89 115,86 8,40 26 230
5 74,2¢ 22,84 25,5 99,94 85,80 267,80 180,20 159,80 7,83 14173 19 % 2
16 71,80 21,64 24,0 996,81 BG40 266,70 186,10 160,22 7.4 12486 7,43 B 2%
{7 76,80 21,04 27,0 99,54 85,60 264,90 178,30 138,33 1,53 126,45 7,96 2% 2N
18 71,60 22,53 20,0 996,26 86,70 265,90 179,00 159,84 740 1984 724 % 230
¢ 72,16 22,48 28,5 994,41 84,90 267,40 186,50 160,79 745 12,5 7,38 2% 23
2

W=l 7,81 Ly=1 7,8 |
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ENSAID N2 135 [ ROTOR N2 M | '

| RECALOUE DE KISTURAS SolID0-L1QUIDAS
DATA: 16/€7/90 I PERIODDD: & a © ks |
I | AGUA E AREIA I Xl it Fase | Peso especifico real da areia: 2718 kgf/n

| |
| X! AGUA-ARETA-POLIMERD 1| | | 22 Fase | Concentragdo de polimero (Cp): 480 ppa

. [ R (R " R R IO R " T R I R A
I | | |Y°| | | i ! lle I ]
Few | s | °CI |

“Clket/m31 Kef | Kef 1 Kef I 1 1 Vs Kef/e3t 2 1 A1V

84 75,26 20,84 20,8 998,23 84,0 278,20 192,48 164,67 8,00 1iR,5% 942 2% 2N
62 74,00 19,83 21,6 998,82 86,30 278,20 191,90 164,40 82 {3 98 28 28
63 73,30 20,15 22,6 997,80 86,60 277,50  190,9¢ 163,07 8,09 ff70,48 10,16 26 23
04 72,40 20,84 22,5 997,68 86,70 273,50 184,80 160,79 8,02 {6,753 958 24 230
05 73,80 24,15 3,5 997,44 86,50 275,00 186,56  {64,82 1,76 149,28 887 2 23
0 73,40 20,60 24,0 997,32 8,78 273,20 186,58 143,26 7,96 11,3 8,4 A 230
o7 75,9 22,32 20,0 998,23 8540 277,00 194,60 168,00 7,53 HAS 7% 24 20
88 74,00 2,53 2.6 998,02 86,30 276,10 169,00 145,34 7,68 47,9 876 2% 2
07 74,30 24,59 22,0 997,80 BL60 272,60 186,00 164,96 64 1S 1,8 2% 2%
fo 73,3 19,68 22,5 997,68 84,40 271,10  iB4,70 143,07 8,29 {166 788 26 230
i1 73,78 18,66 23,0 997,56 B4, 76 274,18  1BA,40 163,83 8,78 125,58 7,48 28 2%
2 74,20 22,19 24,0 997,32 86,78 274,50 164,80 14,78 7,43 (A5 1,8 % 2%
13 75,58 20,08 24,8 998,82 B4 40 273,50 f84,%0 147, 8,3 175 69 26 230
14 75,18 20,3t 24,5 997,91 84,70 275,40 188,70 146,48 8,20 113446 799 24 2
15 72,68 17,45 22,5 997,686 67,00 265,50 178,50 441,74 7,27 113,62 6,09 28 230
i6 73,50 17,66 23,5 9,44 06,80 267,80 181,00 143,45 9,26 1167,39 L4228 2%
7 72,7¢ 18,68 24,6 97,32 84,50 265,76 179,20 144,93 8,71  1106,65 4,38 26 230
18 73,40 18,55 25,0 997,07 6,56 267,00  fB@,50 163,26 8,80 116548 6,4 2% 20
19

20

B 1 Lv=17,9% |

3‘
"
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ENGAIO N2 14 | ROTOR N2 4 i

| RECALQUE DE MISTURAS ScLIDO-LIGUIDAS
DATA: 9/87/9¢ | PERIDDD: 9 a3 12 hs |
| 1 AGUA E AREIA | Xl §*Fase | Peso especifico real da areia: 2718 kai/n®

| | ,
| XI AGUA-ARETA-POLIMERD [ | | 22 Fase | Concentragdo de polimero (Cp): &8 ppm

Bel X 1t 1T T T A I it
I I o Ya I I I I I I Ym I L
oo t s 1 °Clkef/w™t Kat 1 Kaf | Kt 1 1 0 Ws | Ketmd1 1 1 A1V

81 74,50 19,20 21,0 958,02 84,50 269,40 182,90 165, 8,57 110,48 4,3 % 2%

02 73,80 8,26 22,6 9,80 86,70 271,40 184,40 144,02  B98 MW 739 2% 2%

03 74,40 18,20 23,0 997,56 84,80 271,60 184,80 164,50 9,04 112282 7,4 % W

84 75,00 26,08 20,0 998,02 84,40 269,50 183,10 164,29 8,28 f10i,08 6,02 2% 2%

05 74,20 19,80 24,5 W99 86,80 272,00 185,28 144,78 8,47 B9 1% % 2N

06 74,00 18,24 22,8 997,86 84,70 270,50 183,80 144,40 9.8 18,4 78 % 23

07 72,60 17,41 2,5 997,68 86,50 268,80 182,30  ié4,74 9,29 17,42 7,56 %4 23

08 74,70 17,00 23,5 9.4 86,90 23,9 107,08 145,72 9,75 118,39 745 % 20

09 73,10 16,26 24,5 997,26 87,20 249,10 181,90 162,69 10,81 {11808 7.8 % 2%

10 72,50 16,43 25,0 997,07 7,90 267,50 180,50 141,55 40,0 117,29 7,2 2% 23

i1 72,20 17,29 26,0 996,81 87,48  266,9¢ 179,80  i0,98 2,38 116,96 7,00 2 2%

2 7540 17,32 24,5 97,91 67,20 272,78 185,50 146,48 9,60 11423 &9 % 9

13 74,28 17,24 22,5 997,68 87,2 2,0 184,78 44,78 9.5 11292 7.0 2% 230

14 73,9 17,88 23,5 97,4 @740 21,90 184,40 164,24 9,68 fim 7B % 2B

15 75,30 19,07 19,8 998,43 84,40 273,20 184,80 144,84 8,75 119,49 7.7 % 2%

16 74,60 18,07 20,0 998,23 86,50 271,70 185,20 145,53 9,46 118,88 7,044 2% 23

7 75,00 17,43 20,5 998,13 86,80 273,30 185,50 146,29 9,54 14,52 224 2% 2%

18 73,40 16,50 21,5 997,91 86,60 249,80 182,40 163,26 9,85 {117,255 &% 24 2%

19

20

t!
n

9,8 | Cv=1 7,00 1
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APENDICE 2

DADOS DA VAZXO E CONCENTRAGXO DE SSLIDOS DA MISTURA AGUA-A-
REIA E AGUA-AREIA-POLIMERO - SEGUNDA FASE
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ENGAID N2 17 | ROTOR e @5 | , ‘
i RECALQUE DE HISTURAS SoL1D0-L1QUIDAS
DATA: €6/08/9% | PERIODD: ¢ a 3 s |
! X1 AGUA E AREIA I | | feFase | Peso especitico real da areia: 2718 kgf/a®
| |

| | AGUA-ARETA-POLIKERD | ¢ XI 22 Fase | Concentragdo de polisero (Cp): $ ppa
Her X ot 1P I v L P 1 P 1 x I G | I v P it

T (A | | | | | Ym Lo

Pem I s °Clkadm®l Kef 1 Kef 0 Keb 1 1 1 Vs | Kef/u® | i 4

6f 75,16 38,54 19,0 998.43 86,30 292,58 206,20 166,48 4,3 123857 14,3 24 238
02 74,80 .12 20,0 998,23 84,40 269,40 203,00 145,91 44 122350 1346 % 230
03 75,86 36,84 2,5 9.9 8640 268,30 204,90 167,81 4,56 126345 11,99 2% 2%
8 75,28 4,65 200 990,13 B&,50 294,78 205,20 146,87 3,87 1247 134 2 238
g 74,80 41,74 24,0 993,02 B6,50 299,70 204,28 165,0M 3,98 123,77 13,66 2% 2
8 76,10 40,61 23,9 997,36 86,56 292,30 205,80 148,38 484 225 132 % 28
g7 75,56 38,88 24,0 997,32 B6,60 270,10 263,50 167,24 4,30 121681 f2,82 26 2N
08 74,80 .47 25,5 996,74 86,50 267,86 284,30 165,98 4,4 123,29 12,83 2% 2N
88 74,70 36,02 26,5 994,68 B6,BO 287,00 200,00 165,72 4,60 208,04 12,34 26 20
16 74,9 38,46 27,5 996,40 @700 207,70 200,70 146,10 4,56 {827 R, % 29
it 75,26 3,34 8,5 %641 87,00 288,80 201,80 147,62 4,49 120391 2,12 2% 2N
2 75,5 35,59 29,9 995,82 66,06 267,76 200,98 167,24 4,76 120,27 11,99 26 230
13
14
13
16
{7
18
1%}

o,
£

W=l 47 1 Cv=112,8 |
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| ROTOR Mo

ENSAID N¢ {8 ]

- RECALGUE BE KISTURAS SotIDO-LrGUIDAS
BATA: 20/80/90 | PERYDDD: @ 3 ks

{ XI 4GUA E AREIA | | ¥ 1t Fase | Peso especitico real da areia; 2718 kof/n®

| T AGUA-AREIA-POLIHERG [ 1 X1 2 Fase | Concentragio de polimerc (Lp): 0 ppa
Het X t i Py Pr 7 X i f I v 1 i1 8
I a I Ym i T
| o s 1 °C1keim®l ot Kot fat ] W | Kot 1 1 &1 ¥
8 75,30 B, 2.0 TLBE BABe 2,40 07,48 164,88 58 fM445 14,38 M 5
g2 74,80 3,18 23,8 RS #7.18 292,00 205,70 14,4 5.4 1851,2% 14,01 ¥ 25
83 B2 2,6 M0 R 9708 294,88 207,88 144,87 8,25 148,77 14,56 ¥ 25
8 ALY 4,3 224 WM 54,3 290,99 284,40 145,72 4,3 123338 13,1 ¥ 25
85 75,48 26,20 23,4 997.%% 86,79 29,80 204,30 147,85 63 2R 1344 B 28
8 73,7 18,93 22,4 9v7.B0 04,58 293,56 207,00 158,00 4,3 248 14,38 8 N
87 13,78 M.,57 23,8 9% BS,ED 29,0 2,48 183,83 5,4 2599 4% ¥ 2
88 74,50 0,80 24,0 997,32  B4,BR 292,18 205, 185, 5 (4,68 1y B 25
8 73,90 3,83 25,5 994,94 B4R 299,60 203,80 163,40 4,69 124689 14,59 W25
¢ 75,18 .2 2.6 P& 8% 2,46 27,16 144,86 6,15 124,45 {428 W 25
if 75,30 13,66 21,8 %502  BS,%0 292,78 25,80 164,86 A%  1233,%  1L5 B 25
f2 7428 .47 2.8 W88 B4 93,68 206,18 144,78 579 123,88 4,78 # IH
13 75,68 27,50 23,5 997,44 @710 294,60 287,56 146,29 5,868 247,81 14,82 w2
4 729 2,80 5.0 WY B 2900 2280 iR2,3 P I v R VA T B 25
5
i4
i7
i8
i9
28
0= 5,74 | ez 14,37 |
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| ROTOR W #

DATA: 29/08/7¢ 1 PSERIODO: 3 a & hs

RECALRUE DE RISTURAS SoLIDO-LIQUIDAS

1 X| AGlW E ARELA | 1 1f2fase | Peso especitico real da areia; 2740 kof/ad
| | AGUA-AREIA-POLEPMEERD | 1 X1 22 Fase | [oncentrasdo de polimero {Cp): 0 ppa
[T t 1 P P P i @ | [ "2 T T A |

| Yo | c AR A

(T 5 °C Pkt et Kot kot I T 7S B 7177 I S N I
8 A b 20,5 99,43 8788 292,40 285,40 185,86 5,03 12,47 1358 3w 25
g2 7EM W4 228 Y70 BP0 29280 205,08 140,00 6,69 (254 133 ¥ 25
a3 BN A 29,06 998,23 B7.00 5 H55E 147,42 4,44 125,97 i3.3H W 25
# oMe B 21,0 790,82 87,00 287,46 208,40 164,78 86 116,28 2.1 L
85 13,80 28,48 2.0 997,50 87,08 7.5 .5 1MW 5,88 121,44 13,82 ¥ %
g 75,8 7.2 =2{0 734 B4 0 9876 23,9 §47.81 4,27 f245,&7 12,40 25
@ A4 B 220 V7,88 BABE 287,40 20040 1ASY 546 124882 29 3} 25
8 4% By =3,5 .4 8448 200,58 28,70 144,%% 4.8 12224 13,15 B 25
2 BN 245 W7, 87,88 i9.B8 202,80 164,78 5 123877 1AM » 2,
¢ 74,40 9.7 23,0 9975 84,4 88,74 2.3 153 L7 17 i 24 28
{1 74,86 27,8 23,5 997,44 04,08 268,48 201,40 144,46 5,95 12263 13,3 » 25
P MW R 245 %2 94,9 BLiE 1M 184 579 (M8 24 W 5
{3 72,68 27,9 25,5 94,9 % 2450 (.60 M4 578 2471 1312 B B
4 7448 54 24,5 648 W18 .M M8 1445 4,60 128 13 B 2%
15 73,88 35,3 =278 995,54 86,56 ZB5.58 19980 184,42 4,65 1M33 12465 3¢ 5
i6 /5% 8 238 97,5 N 268,28 WL, 148,00 5,12 g2 4,72 ¥ O3
7 M8 37,60 24,8 7.1 87,08 285,88 199,80 165,15 4,45 29,78 12,41 ;]
18 73,7 BT 258 997,87 87,00 84,60 IT940 161,83 5,43 128,36 2.9 ki S S
{9
28

W=l S8 1 Ce=1129 |
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2

{ ROTOR He &7

DATA: 13/09/99

P PERIODO: & a

3 hs

RECALOUE DE HISTURAS SaLIDO-LiQUIDAS

[ | AGUA E AREIA

{ 1 Fi2Fase [ Peso especifico real da areia: 2710 kof/a®

| Xi AGUA-ARETA-POLIKERD 1 | XI 22 Fase | Concentragie de polimerc (Cp): &80 pea
' S G I S B Py A T A | o 1 din

P 1 Yo ! | | b Ym o | |

bewm 1 os 7Bl Keie®l sf Kef 1 Kb L1 1 Ms ) Keimtl 1T 1 ALY
g 75,28 3, M 23,5 97,44 B4,%0 285,06 196,48 144,87 w32 8RS I8 28 23
g2 73,00 25,1 M0 Y, .80 HNILB 19,1 142,50 4,45 fi75,88 fed5 B 35
g3 72,90 .5 M5 WLH O 8T8 2B 10780 62,3 .43 %8 9183 W 25
B4 73,28 20,95 250 VN B0 7608 109,08 142 8,60 140,38 953 B 28
85 75,78 5,4 4,0 98,80 B6BR PTBR 2.4 167,82 6,63 12,9 3[4 W 25
B4 73,98 24,4% 228 W97B8 87,30 284,70 19940 144U 565 fRMETH L2727 RN ¥
87 73,80 M54 230 WIS B4 285,48 198,080 64,62 6,6 1281,24 1244 5
68 73,48 24,43 215 W44 97,38 284,18 196,88 481,44 4,78 128046 11,98 3 25
07 74,48 A& ML W, 87,50 84,7 97,28 16459 5,84  1198,17 1,73 N A
19 73,5 23,77 .4 W07 W40 288,50 19290 143,45 680 113 HH B 25
11 74,88 21,43 26,06 996,81 B7,5e 280,58 93,80 14591 1.8 163,26 9,12 ¥ 205
12 73,68 21,43 265 W48 87,59 .40 (5110 143,84 7.4 iR W5 » 5
13 M40 23,32 220 WM 57,48 07,408 262,26 145,53 7.i¢  fe2,54 13,07 25
4 73,46 2.9 3.8 W5 87.48 202,46 195,080 182,49 7,80 {184 LN 3 25
5 73,28 22,9 23,5 9974 07,48 204,08 195,48 142,88 A 14784 124 n 25
f6 72,88 22,92 M5 WrLAw LN 283,58 195,88 142,12 1,67 WS 12,89 » 25
{7 73,38 22,75 25,8 997,47 81,40 282,58 19,9 (83,07 7.7 A4 4,9 ¥ 25
i8
1%
P}

=i &% 1 Cv=z|if 4 1
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ENGAIO Ne 2

P ROTOR N #

DATA: 18/89/78

| PERZODE: 3

& bhs

RECALGUE DE KISTURAS SLIDO-LiQUIDAS

| 1 AGUA E AREIA

I | 112 Fase | Pesoespecitico real da areiar 2710 ki

| ¥ AGUA-ARETA-POLIMERD | 1 X! 22 Fase | Coscentragdo de polinero (0p): &80 ppa
Ne | X E P T Py [ P % s | I v { ittt

i | Ya i Ym | Eoo

[ on s | °Cikaf/w31 Kot fof 0 1 /s 1 Kat/e? - R B
61 74,00 24,94 2,0 97,02 07,08 287,68 200,08 144,40 6,59 128,75 13,48 B s
2 73,20 |ey 4,35 N .4 283,40 {9428 162,88 3,80 124458 12,47 4 28
83 73,68 .M 204 WO7.B8 67,78 2B470 197,58 163,84 .79 128.% 12,9 | B
84 74,30 25,46 21,5 99,44 B, 293,88 95,68 164,74 46,43 1,78 4,35 B 22
85 M40 2340 M8 LR W2 B4,48 97,28 145,43 4,97 H,e4 (1,49 36 i
8 74,76 22,98 24,8 6B @70 200,98 w28 14872 7.2 115,77 g8 ¥ 25
g7 73,88 19,34 4.5 994,68 87,08 208,50 193,28 164,02 8,48  H¥1 18,58 » 25
0 74,58 24,18 2.8 %, 8. 27,78 19,40 165,34 I 9,42 i Y
97 12,90 294 2@ LB W00 4,28 1994 162,38 556 12212y 13,48 28 o
¢ 73,8 224 23,86 95 BTL58 253,48 199,98 183,40 7. ibrié 1,48 0 25
i1 73,08 26,37 24,8 Y% 8128 ShiLte 193,98 142,58 7,98 (N, 4,44 s e
2 071,58 24,3 M5 w08 4,18 85,38 198,28 143,45 6,78 122,83 12,8 B 25
3 74,28 M2 25,5 9,9 8RR 257,36 266,18 14,78 6,77 14,38 12,69 K I
4 74,08 25,47 26,0 MABL 87,18 2,78 195,60 1M, §,4% {689,821, B 25
1% 74,08 24,58 1.5 994,48 87,00 23,80 196,00 144,49 &71 #1125 1,43 2
i6 73,88 4.9 249 994,26 8.5 278, ¢ io0, 78 i62,00 6,3 173,55 6.4 »
§7 73,88 34,71 29,8 995,94  Bh,G0 27,98 191,00 (62,30 513 #7608 656 2B 238
i8
17
26

fx-= £,78 1 fv= 148,48 |




