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V1 = velocldade de escoamento da mlstura no ensalo. 

xvi 

x = volume armazenado no tanque volumetrlco durante a ope­

ra9~0 descrlta no ftem <2.2.1.), em lltros. 

X = leltura na escala do plez5metro lnstalado no tanque 

volumetrlco, em centfmetros. 

W = desgaste abraslvo. 

Wa = desgaste abrasive acumulado, em porcentagem. 

Wp = desgaste abraslvo parcial, em porcentagem. 

z = expoente na rela9~0 t = T . 

% V.M. = porcentagem do volume da mlstura. 

OBS.' No pesqu1so foi utilizodo o Sistema lnternocionol de unidodes 
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GREG AS 

a = ::lngulo de lmpact.o da part.fcula s611da. 

- ~ .Cv 

(3 = expoent.e na rela~~o 11V = K . <1 - e ) 

Ya = peso especfflco da agua, em Kgf/m3 • 

Ym = peso especfflco da mlst.ura, em Kgf/m3 

Y. = peso especfflco real da are 1 a, em Kgf/m3 

M = decresclmo na espessura da parede da t.ubulac;~o de-

vldo ao desgaste abrasive. 

l1ha= valor maximo permissive! da reduc;~o da espessura da 

parede da tubulac;~o. 

11m = redu~~o da massa do material da t.ubulac;~o. 

11M= dlferen<;a das massas totals da amostra antes e de­

pols do ensalo de desgast.e. 

volume de desgaste. 

= rendlment.o da bomba. 

11V = 

1J 
1J

30
= rendlmento da bomba recalcando mlsturas em concen­

t.rac;~o de s6lldos de 30%, em volume. 

Pp = massa especfflca do material da t.ubula<;~o. 

e:: = fat. or n a re 1 a~~o Md 1 - Md2 = 11 M . < 1 - e:: ) 

!; = desgaste especfflco <adimenslonal). 

OBS.' No pesquisa foi utilizado o Sistema lnternacional de unidades 
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RESUMO 

0 desgaste abrasive, devldo ao transporte de mlstu­

ras s6lldo-l!quldas em escoamentos turbulentos, tem sldo ob­

jeto de multos estudos. Alem dlsso a redu~~o desses desgas­

tes e de grande lmport~ncla para o aumento da vida utll de 

tubula~~es e bombas. 

Neste trabalho e apresentado um estudo experimental 

sobre a lnflu~ncla de uma pollacrllamlda anl6nlca, soluvel 

em agua, no desgaste por abras~o dos componentes Internes de 

bombas centr!fugas recalcando mlsturas s6lldo-l!quldas. 

Os resu 1 tados da ad 1 ~~o do poI !mero em concen tro -

coes de 200, 400 e 600 ppm opresentorom boos reducoes nos volores do 

desgoste obrosivo dos rotores do bombo centrffugo. 
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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 Is very Important to Increase the 

life of pipelines and pumps. 

In this work Is showed a experimental study of wa­

ter soluble anionic polyacrylamide effect on abrasive wear 

due to slurry 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 -

trifuga I pump impellers. 



INTRODUCXO 

As bombas centr!fugas v~m sendo utlllzadas com mul­

ta frequ~ncla em lnstala~~es de recalque de mlsturas s6lldo­

l!quldas. Exemplos pr~tlcos podemos encontrar em esta~~es de 

tratamento de esgoto, dragagem de leltos de rlos, drenagem, 

transporte hldr~ullco de mlnerlos e de seus res!duos, desas­

soreamento de reservat6rlos, etc .. 

Essas bombas sofrem danos tnternos em seus compo­

nentes, devldo a dots fenOmenos: corros~o e abras~o. 

A corros~o. caracterlzada pela a~~o qufmlca das 

mlsturas, e a abras~o. respons~vel pelo atrlto e lmpacto das 

part!culas s6lldas sobre a superf!cle dos componentes Inter­

nos de bombas e tambem das tubula~~es, ocaslonam o desgaste 

do material de fabrlca~~o, dlmlnulndo rapldamente a vida 

utll desses materials. 

Neste trabalho abordaremos os efeltos do desgaste 

por abras~o dos s6lldos, por ser predomlnante no transporte 

de mlsturas de ~gua e arela. 

Exlstem fatores b~slcos que lnfluenclam o desgaste 

abraslvo, e s~o cltados na llteratura como sendo: 

- Densldade, dureza, tamanho e forma das part!culas 

s6lldas: 

- Concentra~~o e vlscosldade da mtstura; 

- Dl3metro e ma~erlal da tubula~~o; 

- Velocldade da mlstura e 3ngulo de lmpacto da par-

tfcula s611da: 
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Composl~~o. es~ru~ura e dureza dos ma~erlals de 

fabrlca~~o das bombas. 

Velocldade e concen~ra~~o al~as, dureza da par~!cu­

la malor que a do maLarial sujel~o b abras~o, s~o ponLos lm­

por~an~es do desgas~e abraslvo. Alem dlsso as curvas carac­

~er!sLicas das bombas, ~ambem sofrem lnflu§nclas do desgas­

~e. 

No es~udo do escoamen~o de mls~uras s6lldo-l!quldas 

e necessarlo carac~erlzar bern o s6lldo, como qual ser~o 

compos~as as mls~uras. Asslm, fol u~lllzado na composl~~o 

dessas, uma untca arela de granulome~rla deflnlda, al~amen~e 

abraslva para acelerar o processo de desgas~e. 

Os desgasLes abrasives foram quan~lflcados pelo me­

Lode da perda de peso, e com lsso se pode prever a vida u~ll 

dos ma~erlals uLII!zados. 

Como n~o e poss!vel ellmlnar ~o~almen~e OS desgas­

~es dos componenLes ln~ernos de bombas e das ~ubula~~es, de­

vldo ao efel~o abrasive dos s6lldos, a vida u~ll des~es ma­

~erlals em con~a~o com ma~erlals abrasives pode ser prolon­

gada, reduzlndo os cus~os de manu~en~~o. 

Dureza elevada, formas hldrodln~mlcas, espessuras 

malores e revestlmentos Internes, s~o manelras encon~radas 

para a dlmlnul~~o do desgaste a valores aceltavels. 

A op~~o por ma~erlals de dureza alta resolverla 

parclalmen~e o problema, porem, a custos elevados. 

0 reves~lmen~o de tubula~~es e componen~es ln~ernos 

de bombas t§m-se Lornado comum em apllca~~es de ~ranspor~e 

de mls~uras abraslvas. Nes~es reves~lmenLos encon~ramos os 

polfmeros, como as borrachas e os plasLicos. 

Os pol!meros tambem L~m larga apllca~~o quando adl­

clonados, em solu~~o. b mlsturas s6lldo-l!quldas, proporclo­

nando, prlnclpalmenLe,_ a redu~~o da energla consumlda em 

lnsLala~~es de recalque. 
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Em vista da necessldade de dlmlnulrmos o desgaste 

por abras~o em componentes lnternos de bombas e dlante da 

erettos da lnexlst~ncla 

adlc~o de 

de trabalhos que levem em conta os 

abras~o, 

pol(meros, em soluc~o. sobre os 

pretende-se atraves desta pesqulsa 

c~es concluslvas a respelto do assunto. 

desgastes por 

obter lnrorma-

0 objetlvo principal sera a verlrlcac~o da lnrlu~n­

cla do pol(mero, nos desgastes por abrasio do rotor da bomba 

utlllzada, buscando uma alternatlva nova para amenlzar este 

problema que eleva em demasla os custos de manutenc~o e re­

poslcio de pecas em sistemas de recalques. 

0 capftulo 1 apresenta urn levantamento de blbllo­

grarlas recentes sobre o assunto. 

0 capftulo 2 mostra os materials e metodos utlllza­

dos para o desenvolvlmento da pesqulsa. 

0 processamento e analise dos resultados sio apre­

sentados no capftulo 3; e no capftulo 4 sio mostradas as so­

Juc~es pratlcas para as dlrtculdades surgldas durante o tra­

balho rererentes ao desgaste abraslvo dos componentes da 

bancada de ensalo. 

Por rtm s~o apresentadas as conclus~es, onde se 

chegou a resultados bastante posltlvos com relac~o ~s redu­

c~es do desgaste. 



l.REVISlO BIBLIOGRAFICA 

1.1.Desgas~e 

1.1.1.1n~rodu9~o: 

No ~ranspor~e hldraullco de s6lldos a~raves de 

condu~os for9ados, o desgas~e ln~erno e causado pela a9~0 

comblnada en~re a corros~o. llgada ao fluldo ~ranspor~ado, 

e a abras~o. devldo ~ a9~o ffslca das par~!culas s6lldas so­

bre as paredes da ~ubula9~0 e dos componen~es ln~ernos de 

bombas. 

Corros~o e um processo qufmlco reallzado por 

rea95es ca~6dlcas e an6dlcas, as quais, na pra~lca, conduzem 

~ oxlda9~0 con~fnua de a~omos do me~al da ~ubula9~0 ou com­

ponen~es ln~ernos de bombas, ~ornando-os sol~vels no fluldo 

~ranspor~ado. Os principals fa~ores que lnfluenclam a corro­

s~o s~o: 

- pH; 

- Quan~ldade de oxlg@nlo dlssolvldo; 

- Concen~ra9~0 18nlca de calclo, ferro, cloro e 

compos~os de enxofre no fluldo ~ranspor~ado; 

- Condu~lvldade ele~rlca; 

- Tempera~ura e press~o; 

- Ha~erlal da ~ubula9~o. 

Abras~o e urn processo ffslco reallzado pelo lm­

pac~o e a~rl~o de par~fculas s6lldas con~ra a parede da ~u-



bula~~o ou 

uma remo~~o 

componentes 

contfnua do 

Internes de bombas, 

material da superffcle 
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proporc!onando 

s6llda. 

Os par~metros que afetam a abras~o s~o: 

- Densldade, dureza, tamanho e forma das part(­

culas s6lldas: 

- Concentra~~o de s6l!dos e v!scos!dade da m!s-

tura: 

- D!~metro e material da tubula~~o ou componen­

tes Internes de bombas; 

- Condl~5es de escoamento e vaz~o. 

A abras~o tambem afeta o valor da corros~o. vis­

to que a remo~~o contfnua da camada de passlva~~o (formada 

durante o processo de corros~o sobre a superffcle oxldada) 

torna o material mats suscetfvel ~s rea~5es qufmlcas resul-

tando elevada corros~o. 

Asslm, quanta ao transporte hldraullco de s611-

dos, o desgaste e causado pela corros~o e abras~o. e e ne-

cessarlo obter urn entendlmento complete de cada processo de 

de forma a encontrar solu~5es mats aproprladas para todas as 

possfvels s!tua~5es operaclonals. 

Neste trabalho, abordaremos o desgaste por abra­

s~o dos s6lldos, Jembrando que ambos t~m suas lmport~nclas, 

mas que neste caso, o desgaste por abras~o e subst~nc!almen­

te superior ~ corros~o. 

TRUSCOTT (1972>, clta, em seu trabalho de levan­

tamento da llteratura sobre o desgaste abraslvo em maqulnas 

hldraullcas, os fatores baslcos que afetam o desgaste: 

(1) ~~~ti£~!~~-~2!!g~~: dureza, tamanho, forma, 

densldade relatlva e concentra~~o; 

<2> tl~~~~1~1~_gg_£QD~~~Y~~Q_g~~-m~gyln~§_blg~~y­

ll£~§: composl~~o. estrutura e dureza; 

(3) ~~£Q~m~D1Q: velocldade, ~ngulo de lmpacto, 

tens5es de clsalhamento turbulentas. 
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U!LSON (1976), estudando os materials para ~a­

brtca~~o de bombas para o transporte de mlsturas s611do-lf­

quldas, classl~lca a abras~o em tres tlpos: 

l.~E~~~!£_2£~-!~2~£~2' ocorre quando partfculas 

de tamanho grande colldem sobre super~fcles s611das, com 

for~as t~o lntensas, resultando tens~es multo altas, capazes 

de arrancar peda~os do material da superffcle s6llda de ta­

manho conslder~vel. Para esse tlpo de abras~o, UILSON reco­

menda o uso do a~o mangan~s austentta de 220 BH <12 a 14% de 

mangan~s). Este material deve ser usado na fabrlca~~o de 

dragas e bombas para cascalho. 

2-!E£~~~2-~£1~~£~92£~: resulta da a~~o trltura­

dora sobre partfculas locallzadas entre duas superffcles 

frlcclonadas. Para este tlpo de abras~o, WILSON recomenda o 

uso de ferro branco martenslta, tal como o a~o Cr-NI (4% de 

nfquel e 2% de cromo> e IIgas com 15% de cromo e 3% de mo­

llbd~nlo com dureza de 550 a 650 BH, podendo atraves de tra­

tamento termlco, chegar a 730 BH. Pode-se tambem, usar bor­

racha natural com dureza entre 38 e 44 SHORE-A. A borracha 

natural tem fraca restst~ncla a corte, flcando llmltada a 

apllca~~es onde as partfculas t~m dl~metros menores ou lguais 

a 2,83 mm. 

3.!E£~~~2-~£2~l~~: ocorre da colls~o de partfcu­

las movendo-se llvremente sobre superffcles desgastantes. Os 

desgastes abraslvos aumentam rapldamente quando a dureza da 

partfcula s6llda excede ~quela do material dos componentes 

das bombas. 

A MANNESMANNROHREN-WERKE AG <1979), na Alema-

nha, etta como causas do desgaste, a abras~o mec~nlca e a 

corros~o. A Figura <1.01) resume os fatores que lnfluenclam 

o desgaste. 

A corros~o, que depende da velocldade de escoa­

mento e da turbul~ncla, e causada pelo oxtg~nlo dlssolvldo 

(0 2 ), ~cldos <C0 2 ), valor do pH da mlstura s611do-lfqulda e 

sals, e e controlada pela adl~~o ~ mlstura de lnlbldores, 

mantendo condl~~es de seguran~a. 



DESGASTE 'I 
Abras~o + Corros~o 

Mtstura s6ltdo-l{qutda ~ Condt~~es de transporte r-1Proprtedades da tubula~~o 

Ttpos de s611do e pro- Veloctdade media da Material da tubula~~o 
prtedades: - mtstura An~ltses ~u{mtcas 

Veloctdade relattva r- Proprteda es de rests-
Denstdade do s61tdo t€}nc1 a 
Dureza Dureza 
Dureza de atrtto M6dulo de elasttcldade 
Corros~o solUvel 

- Concentra~~o voJumetrl-
ca do s61 tdo 

Pre-tratamento da tubula-
Pre-tratamento dos s6- <;~0: 
1 tdos: - Termomec11in1ca 

Gradeamento Dtstrtbutg~o de concen- Ac;o tratado 
Trttura<;'f:lo f- trac;~o so re a set;~o Tratamento termtco 
Moagem transversal da tubula-

~1!0 

Tamanho do gr!:io: -
Tratamento de superf{cie: 

Analise granulome- r- Volume de transporte . Endurectmento ~ quente 

trtca 
per ano 

Dtstrtbut<;~o granu-
lometrica 
Relat;~o de superft- Revesttmentos 
nos Condtg~es de coloca~~o 

da tu ulac;~o~ 
-

Tuba duplo 
~ 

Basalto fundido 
An~ulo das curvas !n- Plasttcos 

I Forma do gr~o I 
cl nadas Borracha 
Esta<;~es de bombea- Concreto 
men to 

Propriedades corrosi-
vas: 

Valor do pH com e 
sem lnibtaores 
ConteUdo de oxig~nto 
com ou sem 11ga~~o 
ou desgastfica~ o 

Ftgura 1.01. Fatores que tnfluenctam o desgaste. Por MANNESMANNROHREN-QERKE AG <1979) 
-..1 
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A abras~o mec§nlca depende de multos fatores. Urn 

fator decisive que lnfluencla a abras~o e a veloctdade, na 
2 3 

forma V ou V , cltada tambem por TRUSCOTT <1972>, ~ILSON 

<197&>. BREE et alii <1982) e JAMES & BROAD (1983). 0 tlpo 

de mlstura, tamanho da partfcula e granulometrla, asslm como 

a dureza da partfcula s611da e seu fator de forma, tambem 

s~o fatores lmportantes. 

A MANNESHANNROHREH-~ERKE AG (1979), consider a 

alnda que o desgaste pode ser evltado se no projeto, cons­

truc~o e operac~o de sistemas de tubulac~es de longa dlst§n­

cla conslderarmos: 

a) Otlmlzac~o da velocldade e das proprledades 

do s6lldo; 

b) Reduc~o do desgaste da parede da tubulac~o. 

assegurando urn monltoramento constante do valor do pH e dos 

componentes soluvels na mlstura; 

c) Para tubulac~es desmontavels o uso de reves­

ttmento Interne ou uso de materials altamente reslstentes ao 

desgaste. 

HUGGETT & ~ALKER (1988), deflnem abras~o como o 

desgaste provocado pelas partfculas s6lldas movlmentando-se 

e colldlndo contra uma superffcle s6llda, enquanto que ero­

s~o e a perda progresslva do material original de uma super­

ffcle s6llda devldo ~ lnterac~o mec§nlca entre aquela super­

ffcle e: urn flutdo, urn flutdo com varies componentes, ou 

partfculas s6lldas ou llquldas em colls~o. A essenclal dlfe­

renca entre abras~o e eros~o e que eros~o envolve uma trans­

fer~ncla de energla clnetlca da partfcula para o substrate 

ou material desgastante, enquanto que abras~o n~o. 

Alnda segundo HUGGETT & ~ALKER <1988), exlstem 

tres principals formas de desgaste eroslvo, como mostra a 

Figura (1.02): 

1.~r9~~2-E9£_Q~~ll~~m~n~2= ocorre em areas onde 

as concentrac~es de s6lldos s~o altas, e a energla e trans-



ESCOAMENTO 

o) 
(?r-~ 0~ 0--- }INTERACil£S 

~0""@ ~ PARTiCULA-PARTfCULA ,,,,97 
SUBSTRATO 

b) 

SUBSTRATO 

"~ / 

SUBSTRATO 

Figura 1.02. Tres principais formes de desgaste erosivo,(o) erosiio 

por deslizomento, (b)erosoo por impoctos oleatorios, 

(c) erosiio por impocto direto. 

(HUGGETT 8 WALKER, 1988) 

9 
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ferlda do transporte medlo e de lntera~~es partfcula-partf­

cula. As partfculas percorrem as parades do substrato em ~n­

gulos pr6xlmos ~ tangente. Deste modo, a facllldade em 

transferlr a energla das partfculas para causar deforma~~o 

do substrate, e reduzlda.<Figura 1.02a> 

acontece em 

areas onde ocorrem v6rtlces e correntes de turbllhonamento, 

e n~o ha ~ngulos de lmpacto especfflcos.<Figura 1.02b) 

3.~cQ~~Q __ gQC_!mg~~tQ_glc2tQ: ocorre principal­

mente em areas onde a corrente principal de partfculas muda 

a dlre~~o como escoamento (curvas, cotovelos, etc.>.<Figura 

1.02c> 

1.1.2.Desgaste em tubula~~es: 

KA~ASHIMA et alii (1978), apresentando urn levan­

tamento da llteratura sobre desgaste em tubula~~es, cltou os 

principals ralores que lnrluenclam 0 desgaste: 

- dl~metro medlo da partfcula (d); 

- velocldade media da mistura (V), 

- dl~metro da tubula~~o <D); 

- concentra~~o media de so lidos na mistura (Cv). 

Foram anallsados dados experlmentals 

~ respelto do desgaste, obtldo de varlas fontes 

e de campo 

(principal-

mente japonesas), porum comlt~ japon~s de pesqulsas <ou es­

tudos> em desgaste de tubula~~es. A Tabela <1.01) resume os 

resultados de 2& pesqulsas de desgaste, onde a velocldade 

varia, em sua pot~ncla, de 1 a 4,5. 

lnfellzmente a prevls~o do desgaste em tubula­

~~es, contudo, n~o rol ~em estabeleclda. Por esta raz~o s~o 

conslderadas as tres segulntes causas principals: 

1> 0 desgaste da tubula~~o e causado por a~~es 

compllcadas de varlos ralores; 
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TobeJa 1 Of Efeitos dos fatores do desgaste Por KAWASHIMA et alii (1978) 

PESQtllSAOORES 
EFRI1:0S OOS FATORES DO 

COfiDIC()ES DE ENSAIO UNIDADES O:BSERVAc0ES DESGASTE 

I D. d, V, Cv, Cw ) 

STAUFFER W "' V
3 :l];: A,:o Resisti'incia ao De,! L, Ls; Perdas nco Peso 

gaste w, Wa: Pe6o Orlginnl 
V ., 5,83 m/s 

Rmi_s/~s 
Suftxo s: 1oetal padriio 

1956 

YAMASHITA W or v2,0 - 2,5 
L!j;: Latiio; ~: Areta 

1957 
V ., 2,5 a 5,0 m/s C,. "' 10% mg/cm 2 

YANASHlTA DcsgastP m3x, ' d ~ o,2mm TI;: Latii.o; Siilido: Areia g/cm• 

1957 
w « c~·22 V - 3,1 m/s; Cv ~ S-30% 

KUSAMA w. (8,31 ~0 + 1,33). -· :.>,13 10 • v Iu!1£: Metal Branco 

SOlido: Areia 

1961 
V ~ 3-5 m/s; Cw"' 10-30% g(cm , hora 

NDUSTRIAS DE ~ W=28,24- 0,0177 Hv IY.QQ: A,;o; Si'ilido: carviio Resisti'inda ii erosiio W, Ws: desgaste em peso dos 
AIS SUMITOMO 

"'' 
dur,za V = 2,56 m/s; C01 ~ 31,9% Rw ,. Ws/W T.E. e PadrOes 

1964 

BRAUER Desgaste miiximo p/ R/D "' 2,8 ~: A!;-0! SOlido: MinCrio de Ferro 

1964 (Curva do tubo) V-l,Sm/s;C ,. 20% JJII'\"hora R = Raio da Curva 

MUKAEWAKI '- ' ' . ' ;J;!: A~;o; SOlido: areia mg/cm~ 

1965 d ~ 12 
' 

8-12 ' 8 (P11n11iro ) 

OGAWA W c: D-~ 1\Jb<.>t A!o'Dl ~: areia e pedregulho g/m~/m' 

1966 V - 1 7-4 5 m/s 

OTOTANI & SATO TR: A~;o; SOlido: areia Reaistii:ncia a erosiio v' Vs: Perdas no V<.>lume dos 

1968 V"'645m/s da areia: R • V.tv dos T.E. e Padrio 

~IULLER & POLTHIER w o: v~ (lmpac~o) 

1970 

OHNISCH & VOLLNER w .. a.t+p.t.V' 
*~i~~~; e;~~~~=t~~ 

Pl8.stico 
" desgas te devid<.:' ao desl! 

corindon zam<>nto 
V = 6,45 m/s mm/100 P' dE'Sj;~Ste dE>vido r>o impa£ 

" 1970 

" 
tPm o 

WATANAf'F I!ltg_: Aco;~: carviio mru/ton 

1970 
V ~ 2, 7-3,6 m/s1 Cv ., 30% 

OGAWA w oc 0
-2,3 (p/ pedregulho) !!!!2£_: J\co, SOlido: Areia e Pedregulho 

1970 w ""· 0 ~2,1 (p/ areia) V '" 1 7-4 5 m/s I•' 
'ONDOLIOS & CHAPUS W oc 

,, 
1970 

TURCANINOV w a: v (p/ quartw) SOlido: Quartzo '"· Sw peso espedfico doc 

! 971 
W a: yn. ••· "" n > 1 (P/ areia) ' Areia da mistura e 8.gua 

W a: (Sm-Sw)
2 

' Materials grosses 

KALCENKO w a: y2 

1971 

'ELLINGER & VETZ W "'V l,S M!2: A<O 
w "'v 3,0 

' Basal to 

1971 w a: v 4,5 

' Borracha 

CI'UDE ' " d '};:g: Ao;o; SOlido: Pednlgulho 

1971 ' " 
v2,2 - 2,s 

V - 0 83-2 OB m/s /cm2 

WELLINGER w " 
vl,4 

]].: A<O 

1972 ' " 
v4,s Borracha 

GOODWIN w oc v2,a 
;!]: Metais e Pl8.sticos 

1972 " 0 125mm· V<1800 pf,s/s Ensaio seco 

BERGEP0N w " 
<!0,75 

1§: Alum{nio; Latiio 

1972 w " 
,-' 

KOZIREV w oc v2,2 
cv < 10% Ensaio com impacto d<'." jato 

1972 w oc ~. 

VAS!LIEV w " 
Cv 0,62 SOlido: areia Ensaio de bombeamento 

1972 
Cv & 3-15% 

NTUNES& YOULDEN w " 
,, 

Til-' Metal feldvel 

1972 w " 
,, 

V < 100 pests; V > 100 pes/s 

ARJANb DEBRECZEN <" C' Tubo: A1um{nio, Ferro fundido e Ao;o Desgaste espedfico w, desgaste do tubo em peso 

" ~a' Tubulas:iio " 
tempo de desgaste 

1972 .. w/v. t 
ARKER & TRUSCOTI w oc "' Tubo: As:o; SOlido: Mtnerto de ferro 

Hl74 v;;2-4m/s, cv~s% 

~' O• PIA METRO OA TUSUlACAo j d• D!AMETRO OA PART(CULA 1 V• VELOC!OAOE OE ESCOAMENTO 

C~ • CO.NCENTRAI;.iiO 0£ So'LIOOS NA MISTURA, EM VOLUME Cw • CONCENTRACAO DE SdUOOS NA MISTURA, EM PESO, 

T,E. • TUBULACAO OE £NSA!O 
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2> Os dados n~o s~o suflclen~es para anallsar os 

fa~ores do desgas~e; 

3> Os resul~ados dos ensalos n~o es~~o llgados 

dlre~amente ao desgas~e da tubulac~o. 

Asslm, KAUASHIMA e~ alii <1978), prop~em, para 

tornar claro o desgas~e na tubulac~o, coletar urn numero de 

dados que se reflram ~ v~rlas condlc~es de operac~o e ~ v~­

rlos fa~ores do desgaste. 

Oeste modo, s~o apresentadas planllhas padronl­

zadas de cole~a de dados, baseadas no dlagrama de causa/e­

fel~o. Figura (1.03). 

BREE e~ alii (1982>, es~udando as relac~es en~re 

o desgaste eroslvo para dots tlpos de acos de ~ubulac~es <42 

e CBR 315.3) e os par§me~ros: 

- §ngulo de lmpac~o: a 

- velocldade da mls~ura: V 

- dl§metro medlo da par~fcula: d 

- concen~rac~o de arela: Cv 

conclulram que: 

1 > Para a entre 30' e 40• lndependentemen~e 

da concentrac~o de arela, Cv, ocorre o malor desgaste; 

2> A relac~o 

Volume de desgaste da malor par~fcula (d = 0,990 mm) 

Volume de desgas~e da menor par~!cula (d = 0,260 mm> 

dlmlnul como aumento da velocldade da mlstura, V. 

3) A relac~o desgaste versus velocldade da mls­

tura obedece ~ segulnte lei: 



LEGENDA' -+ FATORES SIGNIFICANTES 

II I -+ FATORES IIUITO SIGNIFICANTES 

1. PROPRIEDADES DO sOLIDO 3. CONDicOES DE OPERA{:AO 

Forma----\ 

[mPeSOESDeCffiCO~ 

56 lido 

illiiieiii--1 

TensOes de Ciso/hamentoiL{quido -----/ 
turbuJentos 

Propriedades do 

Escoamento 

Coneentra~;Oo 

Periodo~de Espera 

Cheio com Agua 

Vazio--...:>.~ 

Cheio com Mistura----------~, 

~~--eondiCOeS _____ l 

Intermitente ----1 
Continuo 

Thmpo de Operao;iio 

Padrao 

f'fui>O I 

Aditivos 
outros 

2. PROPRIEDADES DA 

MISTURA 

Bomba --.rL---1 

4. TIJBULAcAO 

Figura 1.03 - Diagrama de Causa/Efeito do desgaste. Por KAWASHIMA et alii {1978) 

[ Velocidade I 

Tratamento Interno 

ConexOes 

i Proieto I 

Declividade 

OESGASTE 
NA 

TUBULACAO 

-VJ 
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Lld m 

= Cv . V (1.01> 

onde: m = depende do ma~erlal ensalado e do ~amanho da par­

~fcula de arela (3 < m < 4); 

Lld = decresclmo da espessura da parede da ~ubula~~o de­

vldo ao desgas~e <mm); 

~ = ~empo de ensalo (dlas). 

4> 0 volume de desgas~e aumen~a com o aumen~o da 

concen~ra~~o de s6lldos na mls~ura, Cv, na forma: 

- (3 • Cv 

t.V = K . < 1 - e ) (1.02) 

onde: t.V =volume de desgaste <mm3 /G horas); 

K = depende das carac~erfs~lcas do ma~erlal ensalado 

(9,8 para o a~o 42 e 2,35 para o a~o CBR 315.3); 

(3 = depende das cond1~5es experlmentals (0,08 para 

ambos os a~os ~es~ados); 

Cv = concen~ra~~o media do s6lldo, expressa em porcen­

~agem do volume da mls~ura <X V.H.>. 

Uma consequ~ncla pra~lca da rela~~o aclma e que 

o volume de desgaste por unldade de massa de arela transpor­

t-ada < ll VIM>, dim! nul conslderavelmen~e com o aumen~o da 

concen~ra~~o de arela. lsso slgnlflca que o recalque de mls­

turas com al~a concen~ra~~o de arela e mats favoravel do que 

o recalque de mlsturas com balxa concentra~~o de arela. 

As conclus5es aclma de BREE et alii <1982), s~o 

encon~radas sob uma varledade de condl~5es de opera~~o. e 

s~o des~e modo, conslde~adas de slgnlflcancla para a pratlca 

do transporte de mls~uras. Has alnda exls~e claramen~e a ne­

cessldade de lnterpretarmos em ~ermos de "prlmelros prlncf-
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plos" e n'!lo obstante devem ser conslderados: a mec!lnlca do 

processo de eros'!lo e a lnflu~ncla das proprledades baslcas 

dos materials ensatados. 

1.1.3.Desgaste em bombas centrffugas: 

Exlste uma crescenta demanda de bombas que 

transportam mlsturas s611do-lfquldas abraslvas. 

Esta necessldade ocorre em projetos de bombas 

para esgoto, dragagem ou qualquer outra apllca~'!lo no trans­

porte hldraultco de s6lldos. 

Em qualquer caso, o desgaste 

resultante e um problema crescenta, prlnclpalmente com o au­

mente das velocldades de escoamento. 

TRUSCOTT <1972>, apresentando um levantamento da 

llteratura sobre o desgaste abrasive em maqulnas hldraull­

cas, conslderou alguns pontes principals: 

(1) 0 desgaste aumenta rapldamente quando a du­

reza da partfcula excede a da superffcle do metal sujelto a 

abras'!lo: 

<2> 0 desgaste aumenta, geralmente, com o tama­

nho, dureza e concentra~'!lo do gr'!lo s6lldo. 

<3> A dureza do metal n'!lo e um crlterlo absolute 

de desgaste, embora, para metals ferrosos, e geralmente es­

perada uma tend~ncla no aumento da reslst~ncla ao desgaste. 

Uma razoavel reslst~ncla pode ser alcan~ada em cerca de 300 

BH. As Iigas multo duras <por exemplo: carbeto de tungst~­

nlo) e as superficies tratadas, s~o extremamente reslsten­

tes. 

(4) A composl~'!lo qu!mlca, a mtcroestrutura e a 

capacldade de endureclmento, representam parte lmportante na 

reslst~ncla ao desgaste_dos metals. Austenlta Cr-NI (12-14% 

Cr> e Iigas de a~o-mangan~s s'!lo t'!lo boas quanto o ferro fun­

dido "duro-nfquel" <Nt-Cr). 0 a~o lnoxldavel 18/8 <embora 
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reslstente a cavlta~~o> e a malorla dos metals n~o rerrosos, 

com exce~~o a llga alum!nlo-cobre, t~m pobre reslst~ncla a 

abras~o; 

(5) 0 desgaste aumenta rapldamente com a velocl­

dade de escoamento, e e rrequentemente apresentado como sen­

do aproxlmadamente proporclonal a V3 ou a Hm~ , a partir de 

consldera~~es te6rlcas e resultados de ensalos. 0 valor real 

do expoente para qualsquer condl~~es dadas, depende prova­

velmente de pelo menos algum, se n~o de todos os outros ra­

tores envolvldos em todo o processo de desgaste. 

(G) 0 angulo de lmpacto tern um eretto pronuncla­

do sobre o desgaste, e os metals e as borrachas comportam-se 

de rormas opostas; 

<7> Bons projetos hldr~ullcos, partlcularmente 

para evltar mudan~as bruscas na dlre~~o do escoamento, como 

a escolha de curvas de grandee ralos, dlmlnuem o desgaste. 

BREE <1975), estudou o comportamento de dlversos 

materials para a rabrlca~~o dos componentes de dragas subme­

tldos a ensalos de agua e arelas, sendo urn dos poucos traba­

lhos experlmentals em laborat6rlo exlstente sobre o assunto. 

BREE conslderou os segulntes ratores que levam os componen­

tes de dragas a sorrerem desgastes: 

1. 0 tlpo de solo a ser dragado; 

2. A descarga e as condl~~es de opera~~o da dra-

ga; 

3. Os rormatos dos componentes da draga; 

4. Os tlpos dos materials de que s~o rabrlcados 

os componentes da draga. 

0 tlpo de solo bombeado e o fator male lmportan­

te na determlna~~o do ~rau do desgaste. Para determlnar a 

rela~~o entre o tlpo de solo eo desgaste, BREE classlflcou 

os solos em tres grupos principals: 
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I. Solos plastlcos coeslvos (lnclul: arg II a, 

sllte e slmllares, com dlametros lnferlores a 0,01& mm); 

II. Solos n~o coeslvos <lnclul: arela e cascalho 

com dtametros entre 0,063 e &4 mm e lguals a 0,063 e 

64mm), 

Ill. Material consolldado coeslvo (lnclul: ard6-

sla, granlto, coral e slmllares com dtametros superlores a 

64mm ). 

BREE verlflcou que na dragagem de solos plastl­

cos coeslvos, o desgaste e pequeno e que mlsturas cornpostas 

palos solos <1>, rnals (JI) ou (Ill), ern que o principal corn-

ponente e 0 solo ()), a taxa de desgaste e bern manor, 

fossem utlllzados somente os solos <II) ou (Ill). 

caso 

Para o grupo dos solos <II>, n~o coeslvos, a ta­

xa de desgaste aumenta mult!sslrno ern compara~~o corn os do 

grupo (J). 

0 desgaste abraslvo e lnfluenclado palo tlpo de 

arela, pela sua densldade relatlva, dureza e rugosldade su­

perficial. Em geral, pode-se assurnlr que o desgaste aumenta 

em propor~5es dlretas corn o dtarnetro e que a dlstrlbul~~o 

granulometrlca tarnbern lnflul no desgaste, ja que, as part!­

culas de tarnanho malor s~o urn forte determlnante do desgas­

te. 

Ernbora a pesqulsa desenvolvlda por BREE tenha 

sldo baseada nos desgastes ocorrldos nos cornponentes de dra­

gas, e de rnulta valla para os projetos de bornbas centr!fugas 

destlnadas ao recalque de mlsturas s6lldo-lfquldas. 

Os resultados da pesqulsa de BREE encontram-se 

resumldos na Tabela <1.02>, os quais permltem a escolha do 

tlpo de material de que devern ser fabrlcadas os componentes 

tnternos de bornbas ern fun~~o de suas apllca~5es pratlcas. 

As proprled~des mecanlcas dos gr~os contldos no 

solo a ser bombeado, s~o tambem de grande lmportancla na es­

colha do tlpo de material de que devem ser fabrlcados os 



Tabela 1.02 - Tipo do material de fabrica~io da bomba ou draga em fun~io de sua aplicao;:io - Por BREE (197S) 

~ 

DUREZA 

TIPO DE MATERIAL VICKERS PROPRIEDADES DE USINAGEM APLICA<;:0ES 

(Hv) 

A~o fundido contendo uma quantidade de carb~ 270 a 380 Torneia, punciona e perfura facilmente. p~ Para componentes os quais estio sujeitos a 

netos euteticos - relativamente forte do Valor recomendado de ser soldado observando instru~Oes esp,! esfor~os mecinicos e a desgastes (agua e -" 
ponto de vista de sua natureza. 340 dais. reia) e os quais requerem usinagens. Us ado 

para revestir o interior da carca~a e entr! 

da de suct;io. 

Liga especial baseada em alta porcentagem de 310 a 420 Torneia facilmente. Pode ser puncionado e Para componentes os quais estio sujeitos a 

crOmio. Devido ao tratamento termico. Nio ;; Valor recomendado perfurado razoavelmente. alguns esfor~os mecinicos e ao desgaste 

quebradi~o como sua natureza sugere. 38D Cigua e areia)e os quais requerem usinagem.Q_ 

sado para aneis e chapas de revestimento de 

bombas e dragas • 

Aiio fundido contendo uma quantidade de carb.£. 310 a 420 Tc•rneia facilmente. Pode ser puncionado e Para componentes os quais estio sujeitos a 

netos euteticos em estrutura muito fina. Re Valor recomendado pe rfurado razoavelmente. alguns esfor~os mec®icos e ao desgaste e 

lativamente forte do ponto de vista de •ua 380 requerem usinagem. Us ado para rotores nas ch_! 

natureza. madas bomb as duras de dragas. 

Liga ~special fundida baseada em alta porce~ 390 a 540 Pede ser torneado razoavelmente. g impossf.. Para componentes os quais es~-'io sujeitos a I 
tagem de crOmio. Devido a sua natureza o m'!c Valor recomendado vel, puncionar e perfurar. pouco ou neohum esfor~o mecinico, Sujeitos 

terial e quebradi~o. Nio pode ser feito alo~ 460 ao desgaste e que necessitam ser torneados. 

gamento Usado para aneis de revestimento da entrada 

de suc~io. 

Liga especial fundida de aroum niquel. Devi 460 a 640 Apenas e torneSvel, mas somente com ferr_! Para componentes os quais est'io sujeitos a 

do a sua natureza ela e quebradi~a. mas ela menta de corte especial. Acabamento final e alguns esfor~os mecinicos e ao desgaste (_;; 

tambem incorpora um grau de dureza result~ frequentemente executado pelo esmeril. N'io reia) e os quais requerem pouca ou nenhuma .!! 
te do tratamento metalllrgico. pode ser puncionado ou perfurado. sinagem. Usado para aneis de revestimento 

da suc~io das ~omhas duras de dragas. 

Liga fundida especial baseada em alta porce.'!! 640 a 930 Nio pode ser esmerilhada Para componentes subm~tidos a baixos e.sfor 
;;os ou cargas de impacto devidas a queda de 

tagem de crOmio-roolibdenio. A natureza do ~ Valor recomendado press'io, -mas sujeitas aodesg3ste e os quais 

terial implies que ela e quebradi~a. Nio P.!'. acima de 770 
requerem a mais simples usinagem. Us ado para 
revestii o interior da carca~a e aneis de 

de ser alongada. revestimento de bombas de dragas de parede 
dupla. -()) 
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componentes lnternos de bombas. A Tabela (1.03> apresenta as 

durezas de alguns minerals comparadas com as durezas de 

exemplos tfplcos e com as durezas de subst~nclas contldas na 

estrutura de alguns tipos de aco e ferro fundido. 

gun do 

quid a 

0 valor do desgaste em bombas centrffugas, se­

UILSON <1976>, est~ relacionado ~ mistura s6lido-lf-

bombeada e aos materials de fabrlcac~o das bombas. 

WILSON clta que: 

- o desgaste aumenta com o aumento do tamanho da 

partfcula; 

- o desgaste aumenta rapidamente quando a dureza 

da partfcula excede a da superf(cie do metal desgastante; 

as partfculas de forma angular causam maior 

desgaste do que as partfculas arredondadas; 

- o desgaste aumenta com o aumento da concentra­

c~o das partfculas; 

- A velocidade da part!cula, sua energia cineti­

ca e seu ~ngulo de lmpacto s~o conslderac~es prlm~rias na 

escolha do material de fabricac~o das bombas. Os metals com 

alto limite el~stlco s~o requerldos para reslstlr a lmpactos 

dlretos; metals com alta dureza s~o usados quando existe re­

latlvamente baixo lmpacto, lsto e, quando o escoamento e 

quase paralelo ~ superf!cie; 
n 

- A express~o U a Vp , onde U e o desgaste, Vp e 

a velocidade da part!cula en varia entre 2,2 e 3 , e fre­

quentemente cltada. 

COIADO <1985), alem da concentrac~o e do tamanho 

dos gr~os das arelas utlllzadas, conslderou tambem o desgas­

te por abras~o como fator de lnflu~ncla nas curvas caracte­

rfstlcas da bomba. 

UIEDENROTH \1988), estudando o desgaste em rotc­

res de bombas centrffugas, conclulu que quando a bomba tra­

balha fora de seu ponto de m~xlmo rendlmento, o desgaste do 



Tabe la 1.,03 - Compara~ao entre as durezas de substancias contidas na estrutura de alguns tipos de 

a~o e ferro fundido, de minerais e de exemplos tfpicos. Compilada de GUY (1.980) BREE 

(1.975.}, AUGUSTO (1.974) e PROVENZA (1978). 

DUREZA DUREZA DUREZA 
SUBSTANCIAS BRINELL MINERAlS BRINELL EXEMPLOS TfPICOS BRINELL 

BH BH BH 

Grafita 2-11 Talco 3-4 
Cbumbo, pol1et1leno, 

3-4 polipropileno 

Ferrita 70-200 Gipsita 20-30 Alumfnio, unha 20-30 

Perlita 250-450 Calcita (Ca C03) 100-150 Maeda de cobre,gra~ 
100-150 

po de ac;;o para papel 

Austenita 170-600 Apatita 300-400 Vidro de cal de soda 
Vidro de sflica 

300-400 
Acso de facil us ina -gem 

Mortensita 500-1100 Feldspato 400-500 Acso-temperado (Lima) ... 400-500 

Cementita 800-1100 Quartzo (Si o
2
) 600 Ac;;os ferramentas 600 

Carboneto de cromio 
1200-1600 Topazio 900-1000 Acsos nitre tados 900-1000 

do tipo Cr 
7 

c
3 

Carboneto de mo 
libdenio (Mo

2
c) 1500 Corundum 1000-1500 Carb~to de tungstenio 1000-1500 

(AJI,2 °3) Carbeto de silfcio 
. 

Diamante > 4000 

BRINELL - Esfera de acso temperado, ~ lOmm, carga 3000 kg. 

• 

. 

1\) 

0 
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rocor aumenca conslderavelmence <Figura 1.04>. WIEDENROTH 

utlllzou mlscura de ~gua e arela, em concentrac~o de 30% em 

volume e dtamecro da arela de 1 mm. Os resulcados dos en­

sales exlblram uma lncerdepend~ncla bem deflnlda encre a 

abras~o e 0 ponce de crabalho da bomba. 

1.1.4.Mecodos experlmentals de determlnac~o do des­

gaste abrasive: 

A necessldade de conhecimento dos materials utl­

llzados em sistemas de transporte de mlsturas s611do-lfqul­

das, bem como sua vida utll frente ao elevado desgaste tor­

nou possivel o desenvolvlmento de ensalos que determlnam o 

desgaste, tanto em tubulac~es quanto em bombas. 

SWAN et alii (1963), AILOR <1971), BARKER a 

TRUSCOTT <1974> e JACOBS a BOOTHROYDE <1977), utlllzaram o 

metodo da perda de peso para medlr o desgasce toea!, tanto 

em ensalos slmulados de campo como em laborat6rlo. 

Este metodo e bem demonstrado, e d~ lnformac~o 

exata tanto da quantldade de material removldo como da forma 

como tal desgaste acontece. 

WIEDENROTH (1971), utlllzando um ensalo de medl­

c~o do desgasce por jateamento em rotores de bombas, estabe­

leceu os poncos de malor e menor desgaste para v~rlos tama­

nhos de partfculas, com concencrac~o conscante, no ponto de 

m~xlmo rendlmento da bomba. 

FADDICK (1975> aflrmou que como n~o e possfvel 

ldentlflcar preclsamente, acraves de correlac~es te6rlcas, 

os efeltos do desgaste nos materials das tubulac~es, e ne­

cess~rlo reallzar ensalos slmulados para cada case Indivi­

dual, reproduzlndo com exatld~o no Interior da tubulac~o 

testada, as condlc~es d~ escoamenco pr6xlmas da verdadelra. 

DEBRECZENI et alii <1978), apresentam dole meto­

dos de determlnac~o do desgaste abrasive em tubulac~es. 0 
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meLodo da medlda da massa e da medlda do volume, asseguram, 

em urn perfodo de ensalo basLanLe curLo, a deLermlna~~o do 

desgasLe LoLa!, desde que eviLado os efe!Los da corros~o pa­

ra o meLodo da medlda da massa. 

0 meLodo da medlda da massa deLermlna a redu~~o 

de massa, L\m, durante um per!odo de t.empo, t., para dados 

par§met.ros hldraullcos. 

0 desgasLe obt.ldo pelo OULro met.odo e reallzado 

medlndo-se a dlferen~a de volume lnt.erno da se~~o de amost.ra 

da tubula~~o. 

DEBRECZENI et alii (1978}, apresenta o desgaste 

espec!flco, g , da t.ubula~~o: 

(1.03) 

onde: Qm = vaz~o da mlstura; 

Lm = comprlmenLo do Lrecho de Lubula~~o ensalada: 

Dom= 

Lim = 

t = 

Pp = 

g = 

dl§metro Interne lnlclal da tubula~~o; 

redu~~o da massa do material da tubula~~o; 

Lempo de ensalo; 

massa espec!flca do maLerlal da Lubula~~o; 

e odimenslonal. 

DEBRECZENI et alii <1978>, demonstram alnda que 

a vida ~til da Lubula~~o pode ser prevlsta com base em medl­

das feltas do desgasLe espec!flco da tubula~~o: 

T = ( 1 . 04) 

onde: T = v 1 d a ~ L 1 I. em horos; 



24 

~ha = valor m~xlmo permlss(vel da redu~~o da espessura 

da parede da tubula~~o; 

Ao = ~rea lnlclal da se~~o transversal da tubula~~o; 

Qm = vaz~o da mlstura. 

NGUYEN & SAEZ (1979>, estudando o transporte de 

mlstura ~gua-res(duos de cobra de uma mlna de cobra para uma 

barragem de res(duos com 40% de s611dos em peso na mlstura, 

sendo GO% de sfllca (alta abras~o) e pH< 4,5 Cpoder de cor­

ros~o), reallzaram ensalos num clrculto fechado (200 metros 

de comprlmento e 3& polegadas de dl~metro) de uma planta pi­

Iota em escala verdadelra, partlcularmente em se~~es de 

amostra de 2 polegadas com dlferentes materials de revestl­

mentos antl-abraslvos, sob mesma velocldade de escoamento, 

mesma mlstura e mesmos par~metros f(slcos. Eles determlnaram 

um metodo que relaclona a velocldade eo tempo (vida uti!) 

do material de revestlmento, dado por: 

t = T . ( :. r ( 1 . 05) 

onde: t = tempo de ensalo Charas>; 

T = vida uttl Charas); 

v = velocldade de escoamento da mlstura; 

V1 = velocldade de escoamento da mlstura no ensaio; 

z = varlou de 2 a 3, de acordo com 0 tlpo de revest!-

men to lnterno ou tlpo de material da tubula~~o. 

0 efelto da abras~o nos materials de revestlmen­

to fol verlflcado atrayes das dlferen~as de peso das amos­

tras, cujos valores foram multo pequenos Cda ordem de mg/100 

horas de ensalo), com exce~~o do a~o. 
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NGUYEN & SAEZ <1979>, segundo os resultados dos 

ensaios, tambem apresentam uma regra aproximada para o c~J­

culo da espessura do revestimento. 

Para uma vida util de 20 anos, a espessura varia 

de 3 a 10 mm, de acordo com a natureza do material de reves­

timento. 

JACOBS (1982), descrevendo a lmportancia da de­

termlna9~0 do valor do desgaste abraslvo dos materials de 

tubula9~es que transportam mlsturas s6lldo-liquldas de forma 

a estudar a vida utll do sistema, apresentou um metodo de 

medlda do desgaste baseado na perda de peso do material (me­

todo da perda de peso) levando em consldera9~0 a ~gua absor­

vlda por este material. Clta exemplos de tubula9~es hldro­

absorventes, como o clmento amlanto e a borracha. 

A equa9~0 abalxo, dada por JACOBS, calcula o 

desgaste de materials hldroabsorventes: 

Md2 = /::, M ( 1 - e: ) ( 1. 06) 

onde: Md, = massa final da amostra totalmente seca no lns­

tante 1; 

Md 2 = massa final da amostra totalmente seca no lns­

tante 2; 

/::,M = dlferen9a das mass as totals da amostra antes e 

depots do teste de desgaste; 

e: = varl~ve! que depende do tempo de .secagem da 

amostra e da quantldade de ~gua perdlda. 

De forma a avaliar efetivamente o desgaste ero­

sive de materials sob cond!9~es semelhantes aquelas encon­

tradas em bombas centrifugas que transportam misturas s61i­

do-l!qutdas, HUGGETT & UALKER (1988), dec!dlram que para um 

ensaio satlsfat6rlo, os aparelhos de medlda terlam as se­

gutntes qualldades: 
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a) 0 aparelho deve ser compac~o; 

b> Deve ser pequeno, para amos~ras de ~amanho 

convenlen~e. geralmen~e represen~a~lvas de espessuras de se­

~~o ~fplca de bombas <par~lcularmen~e IIgas fundldas>; 

c) Deve ~er baixo consume de energla e balxos 

cus~os de opera~~o; 

d) 0 ~empo de ensalo deve ser cur~o; 

e> Que possa ser ensalado grande varledade de 

ma~erlals; 

f) Seja adap~avel para ensalos de eros~o e cor-

ros~o. 

A Tabela <1.04) apresen~a um numero de dlferen­

~es me~odos e equlpamen~os de ensalos dlsponfvels, os quais 

podem ser u~lllzados para de~ermlnar o valor do desgas~e dos 

ma~erlals, eo grau de degrada~~o das mls~uras. 

Con~udo, nem ~odos os me~odos slmulam os par~me­

~ros que exls~em na malorla das bombas cen~rffugas como a 

porcen~agem de s6lldos, velocldades perlferlcas, formas de 

desgas~e e ~lpo de material. 

Em vista dlsso, HUGGETT a UALKER <1988), apre­

sentaram o ensalo do disco <DISC WEAR TEST), Figura <1.05), 

para avallar a resls~~ncla relatlva ao desgas~e de materials 

utlllzados na fabrlca~~o de bombas cen~rffugas. Exlstem, ob­

vlamente, llmlta~5es ao uso e apllcabllldade de qualsquer 

~lpos de ensalos para avallar o desgaste. Contudo, este en­

sale parece fornecer uma melhor slmula~~o do desgaste erosl­

vo do que os outros ensalos apresentados na Tabela <1.04). 

Este metodo mantem a malorla das varlavels cons­

tantes durante cada ensalo, perml~lndo a posslbllldade de se 

alterar varlavels partlculares lndependentemente de determl­

nar seus efeltos nos valores do desgaste dos materials. Os 

ensalos determlnaram, separadamente, o efel~o da concentra­

~~o de s6lldos na mlstura, asslm como o tamanho das partfcu­

las, pH e tempera~ura. Alem dlsso, as proprledades da mlstu-



Tabela 1.04. Equtpamentos ut111zados para a obten~~o do valor do desgaste erosivo . Por HUGGETT & 

~ALKER (1988l. 

Nome do Equlpamento Tamanho do Tamanho da Ensa1o Material 

de Ensalo Equtpamento Amostra Ensalado 

Custo Tempo 

Metals, 

MILLER TEST pequeno pequena alto 16 horas Ceramtcos, 

Pol fmeros. 

----~~-~ 

RUBBER TJHEEL medto pequena moderado 70 horas Metal, 

Cerami co. 

-

Metal, 

LOU ANGLE SLURRY POT pequeno pequena morlerado 12 horas Cer§mlco, 

Pol fmero. 

BALL MILL medto pequena moderado ---- Metal, 

Cerami co. 

PIN-ON-DRUM medto pequena moderado ---- Meta 1, 

Cerami co. 

HUB grande m~dta pequeno 400 horas Metal. 

Metal. 

JET EROSION m~dto pequena alto ---- Ceramtco, 

Pol (mero. 

SLURRY POT H• 2 pequeno pequena pequeno 200 horas Metal. 
N 
.... 
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ra podem ser manLidas consLanLes e o efe!Lo da velocldade 

I sol ado. 

0 objeLivo geral de um programa de LesLes como 

esse e Ler dados b~slcos que podem ser uLillzados na prevl­

s~o do melhor maLarial das bombas para qualquer apllcav~o. 

0 ensalo resume-seem apresenLar a ReslsL0ncla 

RelaLiva ao DesgasLe <RRD>, relaLivo ao desgaste da llga de 

ferro branco AS 2027/Cr27, utlllzada como padr~o de compara­

<;~o. 

0 valor da RRD e dada por: 

desgasLe do maLarial <mm/ano> 

RRD (maLarial) = ( 1. 07) 

desgasLe da llga Cr27 <mm/ano> 

A Tabela <1.05> mosLra as RRD para as IIgas de 

Cr27, NICr 1-550 e CrMo15 3, comparadas aos valores obtldos 

no campo. 

A Tabela (1.06) mosLra as RRD para v~rlos maLe­

rials, em funv~o da mlstura s6lldo-l!qulda utlllzada nos en­

sales, que apresentou 40% de arela s!llca, com pH 7. 

UIEDENROTH (1988), utlllzou um aparelho ultras­

s8nlco que media o desgaste nas faces dos componentes da 

bomba centr!fuga, notadamente o rotor e as helices do rotor. 

Para tanLo fol desenvolvldo um rotor experimental, desmonL~­

vel, e em cada uma das faces das partes componentes do rotor 

da bomba, fol medldo o desgasLe pela dlferen<;a da espessura. 

A medlda do desgaste tambem fol reallzada na tu­

bulav~o que transportava a mlsLura s6lldo-l!qulda. 

1.2.Formas de reduv~o do desgaste 

1.2.1.lntroduv~o: 
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Tabela 1.05. Reslst~ncla Relatlva ao Desgaste para as IIgas 

Cr27, NICr 1-550 e CrMo 15 3, comparadas aos 

valores obtldos no campo. Por HUGGETT 8 WALKER 

(1988). 

Llga R.R.D. Valor medlo 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. Reslst~ncla Relatlva ao Desgaste para varlos 

materials (40% arela sfllca na mlstura, pH= 7) 

Por HUGGETT & WALKER (1988). 

Nome do material R.R.D. 

. 

Ferro com 27% de Cr 1 '00 

Duro nfquel 1 1 '53 

Ferro 15/3 Cr Mo 1 '32 

\Jarman A12 0,51 

Alumina Slnterlzada 0,91 

Borracha Natural 43 0,07 
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E impossfvel eliminar totalmente os desgastes 

dos componentes de bombas centrffugas, devido aos efeitos 

abraslvos dos s6lldos. Entretanto, a vida utll destes compo­

nentes em contato com materials abraslvos, pode ser prolon­

gada, reduz Indo os custos de manuten<;~o, caso sa jam t.omados os 

segulntes culdados especlals ao projetar a bomba centrffuga: 

1. 0 material de fabrica<;~o da bomba tenha dure­

za super 1 or oquela do material a ser recalcodo, 

2. Os componentes sujeltos a desgastes sejam 

mals espessos: 

3. Adotar formas hldrodln§mlcas que mlnlmlzem os 

desgastes, 

4. Adotar concep<;~es mecanlcas que permltam que 

as partes mala sujeltas a desgastes sejam substltufdas com 

f ac I I I dade. 

Sabe-se que o formato da carca<;a de bombas cen­

trffugas tam lmportante lnflu~ncla sobre a altura manometrl­

ca e o rendlment.o. Varla<;~es nas rugosldades lnternas da 

carcaca e mesmo dlstor<;~es no formato devldo a desgastes por 

abras~o. podem dlsslpar parte da energla forneclda ao escoa­

mento palo rotor, resultando em balxos rendlmentos. 

Alem dlsso, o revestlmento das tubulac~es a dos 

componentes lnternos de bombas centrffugas tem sldo usados 

com sucesso, vlsando aumentar a vida utll do sistema. 

1.2.2.Revestimento de tubula<;~es e componentes inter­

nos de bombas: 

1.2.2.1.Introdu<;~o: 

0 desgaste por abras~o em sistemas que 

tam mlsturas s6lldo-lfquldas pode tornar lnvlavel 

1 1 zac~o de sse sistema. 

transpor­

o uti-
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Para essas mlsturas abraslvas, a utlllza~~o de 

revestlmentos reslstentes podem reduzlr o valor do desgaste 

a llmltes acelt~vels. 

Os revestlmentos utlllzados em tubula~~es e com­

ponentes lntornos de bombas centr!fugas t~m sldo feltos com 

polfmeros especlals. 

ALLINGER et alll <1978> classlflcam os polfmeros 

utlllzados em revestlmento de acordo com suas proprledades 

ffslcas que, por sua vez, determlnar~o suas apllca~~es. 

Os polfmeros, de alto peso molecular, s~o clas­

slflcados por ALLINGER et alii em tres grupos lmportantes: 

elast5meros, pl~stlcos e flbras. As proprledades que ajudam 

a determlnar a classlflca~~o de um dado polfmero s~o apre­

sentadas na Tabela <1.07>. 

Em particular, cltaremos os tlpos de polfmeros 

usualmente utlllzados em revestlmentos de componentes Inter­

nos de bombas e tubula~6es que transportam mlsturas s6lldo­

lfquldas. 

1.2.2.2.Borrachas: 

Segundo TRUSCOTT <1972>, o valor do desgaste de­

pende tanto do tlpo de borracha utlllzada como da forma da 

abras'Eio. 

TRUSCOTT etta que os rotores revestldos com bor­

racha slntetlca forneceram boa reslst~ncla ao desgaste em 

compara~'Eio ~ Iigas de metals de alta reslst~ncla. 0 desgaste 

e reduzldo: com a dureza da borracha para partfculas s6lldas 

lnferlores a 1 mm, e com o aumento da elastlcldade e resls­

t~ncla el~stlca para partfculas entre 5 e G mm. 

Alnda em sua revls~o da llteratura, TRUSCOTT 

<1972), sallenta a reco~enda~~o de borrachas de dureza de 50• 

- &5.SHORE para revestlmentos de rotores e carca~as, e 4~ 

&o· SHORE para rotores e elxos selantes de dragas, lembrando 



Tabela 1.07. Proprledades ffsicas dos pol!meros. Par ALLINGER et alii (1978) 

Proprledades ElastOm.eros Pl<isttcos Fibras 

Examples t!ptcos Borracha natural, pol!- Poltestlreno, acetate I Celulose, f'tbro!na da 

1 so but 1 lena, poltcloro- de poltvtnlla, cloreto seda, pollamldas 

preno de pollvtnJ Ia 

Capacidade de Cerca de 1000" Cerca de 100-200% Cerca de 10-20% 

estiramento 

---

Natureza da deforma~~o Complet.a, revers!ve) e Alguma elasttctdade Alguma elasttctdade 

1nstantaneamente elas- revers!vel e alguma de- tnstant:lnea, alguma e-

tlca forma~~o permanente lastfctdade atrasada, 

alguma deformac~o per-

manente 

Depend@ncla das proprt- Elasttcldade: aumenta Elasttctdade dependente Elastictdade: quase tn-

edades mecantcas ~ tem- com a temperatura; que- da temperatura dependente da tempera-

peratura bradtca e tnextens(vel tura entre - 50°C e 

a batxas temperatures + 150°C 

Tend3ncta a crtstallzar Multo balxa Moder ada Multo grande 

(>I 

VI 
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sempre de um possfvel lmpacto de partfculas s6lldas grandes 

no caso de uma draga. 

As borrachas slnt~tlcas mals maclas e as borra­

chas naturals s~o mals reslstentes ao desgaste abrasive do 

que as seml-duras, mas n~o o s~o para desgastes devldo ~ 

corros~o. 

TRUSCOTT <1972>, recomenda tambem revestlmentos 

com borracha macla para mlsturas s6lldas abraslvas, enquanto 

que para apllca~5es com mlsturas que contenham produtos quf­

mlcos ~ recomendavel as borrachas duras. 

E lmportante destacar que para os revestlmentos 

de borracha, os efeltos do tamanho e forma da partfculas s6-

lldas transportadas s~o mals crftlcos do que com metals. 

Multos dos trabalhos publlcados menclonam alguma llmlta~~o. 

e TRUSCOTT (1972> clta algumas refer~nclas que llmltam o ta­

manho da partfcula entre 2 mm <penelra 10> a 50,8 mm, 5 a 6 

mm, 4 mm, ou alnda algumas refer~nclas que slmplesmente cl­

tam que os s6lldos n~o devem ser grandes ou ponteagudos. Em 

resume, o limite de tamanho das partfculas s6lldas depende 

multo do tlpo de desgaste abrasive e do tlpo de borracha 

utlllzada. 

COIADO (1985), utlllzando rotores revestldos com 

borracha natural para recalcar mlsturas de agua e arela em 

ensalos experlmentals, notou grande reslst~ncla ao desgaste 

por abras~o dos s6lldos. 

1.2.2.3.Piastlcos: 

TRUSCOTT <1972), em seu levantamento da lltera­

tura sobre o desgaste abrasive em maqulnas hldraullcas, des­

taca alguns autores que reallzaram ensalos com determlnados 

tlpos de revestlmento plastlco. Dentre esses encontramos 

"Lupolen H" <Polletlleno establllzado) que fol superior ~ 

borracha "Perbunan", ou quase lgual ao a~o lnoxldavel 18/8. 
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"VInldur"(vlni!J e "Pollstlrol EH"<Pollestlre­

no), f'oram multo menos reslstentes. "Polletlleno• f'ol o me­

lhor, seguldo do "Nylon" e "Tef'lon". "Perpex", "Baquellte" e 

outras reslnas slntetlcas f'oram ruins. 

Outros artlgos cltados por TRUSCOTT <1972), 

apresentam resultados lnteressantes em testes de abras~o e 

cavlta~~o com polleter, resina epoxl e elast8mero, mas d~o 

poucos detalhes, apenas menclonando que as amostras estavam 

sem nenhum dano ap6s 30 horas. 

As reslnas lnclulram 20-40%, em peso, de mate­

rial de enchlmento <por ex.: p6 de granlto) ou ref'or~o de 

f'lbra de vldro, e mostraram boas apllca~~es em rotores de 

bombas axlals e seml-abertos. 

TRUSCOTT <1972>, alnda clta pesqulsa onde o po­

llproplleno obteve a malor reslst3ncla dos pl~stlcos, segul­

do do nylon ref'or~ado de vldro, e f'lbra de vldro como um 

f'raco tercelro Iugar, sendo todos lnf'erlores aos metals. 

Resina epoxl, polleter clorado, PVC e pollpropl­

leno s~o cltados como revestlmento de bombas qu!mlcas. 

N~o e menclonada a reslst3ncla a abras~o desses 

materials. 

MURAKAMI et alii <1980), devldo a necessldade de 

projetar uma lnstala~~o para recalcar uma mlstura de ~gua e 

arela dos dep6sltos de f'undo de uma barragem no Jap~o. de­

senvolveram testes de laborat6rlo para verlf'lcar o desgaste 

dos materials das tubula~~es e tambem dos revestlmentos uti­

li zados. 

As Flguras <1.0&> e <1.07) mostram os desgastes 

progresslvos na massa dos materials ensalados, e as redu~~es 

de espessura s~o mostrados na Figura <1.08). Nestas flguras, 

os valores do polluretano e da borracha levam em consldera­

~~o a quantldade de ~gua absorvlda, aumentando a massa. Con­

tudo, no caso dos pollu;etanos, o aumento na massa e espes­

sura f'ol observado devldo ao desgaste ser multo pequeno. No­

ta-se, portanto, que os revestlmentos ant!-abraslvos de po­

lluretano ser~o melhores do que o a~o ou borracha natural. 
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Volume perdido de a~o-doce 

RRA = (1.08) 

Volume perdido do material da amostra 

As proprledades mecanlcas estudadas por STEWARD 

& HECKHOODT (1988>, para o polluretano, foram dureza, recu­

pera~~o da elastlcldade, reslst~ncla el~stlca, m6dulo de 

elasticldade, alongamento e reslst~ncla ao corte. 

0 lmportante a ser observado e que STEWARD & 

HECKROODT ao escolherem polluretano como material reslstente 

ao desgaste, destacaram a forma da partfcula como varl~vel 

fundamental. 

Um aumento na RRA para partfculas ponteagudas, 

como tambem para partfculas arredondadas, est~ assoclado com 

uma dimlnul~~o da dureza e um aumento no alongamento para os 

polluretanos testados. A reslst~ncla el~stlca, a reslst~ncla 

ao corte e m6dulo de elastlcldade n~o apresentaram qualquer 

lnflu~ncla na reslst~ncla ao desgaste desses polluretanos, 

enquanto que a recupera~~o da elastlcldade parece ter uma 

lnflu~ncla somente na RRA para partfculas arredondadas. 

1.2.3.Apllcac~o de polfmeros a mlstura s6lldo-lfqulda: 

1.2.3.1.Introduc~o: 

Os polfmeros t~m larga apllcac~o em mlsturas s6-

lldo lfquldas, sendo utlllzados em sua forma lfqulda. 

SELLIN et alii (1982>, destacam a utlllza~~o 

desses polfmeros em opera~~es de dragagem de leltos de rlos, 

transporte de mlsturas ~gua-carv~o. ~gua-mlnerlo de ferro e 

lodo de esgoto, alem de estudar a lnflu~ncla do polfmero na 

flocula~~o e sedlmentac~o das partfculas s6lldas. Os resul-

tados dessas apllcac~es mostraram a eflcl~ncla do polfmero 
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As pollacrtlamtdas tambem v~m sendo multo utlll­

zadas para a redu~~o da energla dlsslpada por escoamentos 

turbulentos. KILLEN & ALMO (19&1>, publlcaram os resultados 

da adl~~o da pollacrtlamtda do tlpo "separan AP-273", numa 

llnha de recalque de resfduos domestlco dlgerldos, com &.&20 

metros de comprlmento e 250 mm de dtametro, llgando a esta­

~~o de tratamento ao lelto de secagem. Verlxlcaram uma redu­

~~o no xator de atrlto de 15 a 20%, para a xalxa do numero 

de Reynolds entre &500 a 8500 e concentra~~o do polfmero de 

25 ppm em peso. 

HEROD & TIEDERMAN (1974), publlcaram os resulta­

dos da adl~~o da pollacrllllmlda do tlpo "separan AP-273", 

numa llnha de recalque de mlsturas s6lldo-lfquldas. Verlxl­

caram uma redu~~o na perda de carga de ate 79% ao adlclonar 

o pol fmero. 

HULL (1978), publlcou os resultados da adl~~o de 

uma pollacrllllmlda an!Bnlca, de peso molecular elevado, numa 

llnha de recalque de esgoto domestlco com 1500 metros de 

comprlmento. A adl~~o do polfmero, num ponto da tubula~~o de 

suc~~o da bomba principal, a concentra~5es de 30 e 100 ppm 

em peso, resultou acresclmos, na capacldade de transporte do 

sistema, de 1& e 29%, respectlvamente. 

KOLAR et alii (1988), publlcaram os resultados 

da adl~~o de urn polfmero do tlpo "separan AP-302", numa 11-

nha de recalque de clnzas e esc6rlas de metal, com 1&.&00 

metros de compr I men to e & 10 mm de d !§metro, de urn a us In a tar­

mica na Tchecoslovaqula. Os testes de campo lndlcaram, ao 

adlclonar o polfmero, dlmlnul~~o da velocldade crftlca e au­

mento da quantldade de s6lldo transportado de ate 42% para a 

concentra~~o do polfmero de &0 ppm em peso. 

0 exelto da concenta~~o do polfmero na energla 

dlsslpada por urn escoamento turbulento, num conduto xor~ado, 

Col lnvestlgado experlmentalmente e cltado por SELLIN & HOYT 

<1982>, verlxlcando-se, "queda sensfvel na energla dlsslpada 

ao aumentar a concentra~~o do polfmero. Observaram que a 
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partir de determlnado valor da concentrac~o. a elevac~o da 

concentrac~o n~o resultam beneffclos conslder~vels em termos 

de reduc~o da energla dlsslpada. 

Alguns pesqulsadores, como METZNER <1977), Mc­

COMB & CHAN (1984), utlllzaram tlpos especlals de flbras 

slntetlcas para reduzlr a energla dlsslpada por escoamentos 

turbulentos. As flbras, assocladas a polfmeros, podem redu­

zlr a energla dlsslpada em ate 85%, dependendo da concentra­

c~o do polfmero empregado. 

Os trabalhos cltados mostram a preocupac~o exls­

tente nos pafses desenvolvldos em maxlmlzar o aproveltamen­

to da energla dlspendlda nos sistemas de bombeamento atraves 

da adlc~o de polfmeros especlals. 

A utlllzac~o de polfmeros, pode tambem prolongar 

os anos de operac~o de lnstalac~es de recalque exlstentes, 

dlmenslonadas para descargas medias ultrapassadas palo cres­

clmento populaclonal. Nesses casos, o emprego do polfmero 

economlzar~ lnvestlmentos com ampllac~es dos sistemas. 

Nos pafses desenvolvldos, devldo a demanda gran­

de de polfmero redutor de energla dlsslpada, as lndustrlas 

qufmlcas desenvolveram e fabrlcam, em escala comerclal, os 

tlpos mals dlversos de polfmeros, a custos balxos, vlablll­

zando alnda mala o seu emprego. 

No Brasil asses tlpos de polfmeros alnda n~o s~o 

fabrlcados comerclalmente, para o uso especfflco em lnstala­

c~es de recalque, por falta de pesqulsas e dlvulgac~o ou por 

deslnteresses dos consumldores e das lndustrlas. 

COIADO <1989>, apresentou urn estudo da apllcac~o 

de polfmeros em lnstalac~es de recalque de mlsturas de ~gua 

e arela e suas lnflu~nclas sobre os parametres do escoamento 

turbulento ao Iongo de urn conduto forcado e no Interior de 

uma bomba centrffuga, tals como: 

- dlstrlbulc~o vertical de velocldade: 

- concentrac~o e tamanho do gr~o s6lldo: 
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- perda de carga unltarla; 

- fator de atrlto; 

- curvas caracterfstlcas de uma bomba centrffuga; 

- estudo comparative entre o custo do polfmero e 

o valor da energla economlzada. 

As redu~~es medias maxlmas de energla, obtldas 

nos escoamentos de mlsturas de concentra~~es medias de arela 

lgual a 7,3% V.M. e 15,3% V.M., em um trecho de canallza~~o 

de 2 polegadas, foram 59% e 52%, respectlvamente. 

Todos os trabalhos aclma referldos sobre a redu­

~~o da energla consumlda n~o menclonam os efeltos dos poli­

meros nos desgostes por obrosao, emboro sobe-se que, a curto ou ion­

go prozo. desgostes ocorrerao. 

1.2.3.3.Degrada~~o do polfmero: 

A perda da eflcl§ncla do polfmero, em rela~~o ao 

seu efelto redutor de perda de carga, fol denomlnado por 

SELLIN & HOYT (1982), de degrada~~o. A causa mals provavel e 

o excesso de clsalhamento mec~nlco provocado pelo bombeamen­

to da solu~~o. 

SELLIN & HOYT verlflcaram que a eflcl§ncla malor 

do polfmero ocorre nas prlmelras 24 horas, ap6s preparada a 

solu~~o. 

COIADO <1989), n~o verlflcou degrada~~o do pelf­

mere ao utlllzar a solu~~o durante perfodo curto, mas verl­

flcou degrada~~o ap6s utlllzada a solu~~o e mantlda em re­

pouso durante 24 horas. COIADO tambem verlflcou quedas na 

capacldade redutora do polfmero devldo a eleva~~o da tempe­

ratura da solu~~o em escoamento. 
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2. BANCADA DE ENSAIO; MEDIC5ES; METODOS DE CALCULOS; PREP A-

RO: DAS SOLUC5ES DE AGUA-POLfMERO; DAS MISTURAS DE AGUA­

AREIA E DAS MISTURAS DE AGUA-POLfMERO-AREIA. 

2.1.Bancada de ensalo: 

Nesta pesqulsa fol utlllzada a mesma bancada de 

ensaio, Figura (2.01), usada por COIADO (1989), e posterior­

mente modlflcada quando da altera9~0 da concentra~~o de 

areia na mistura, Figura <2.02). 

Para as lnvestlga95es sobre a influ~ncla da 

adi9~0 do polfmero no desgaste por abras~o do rotor da bom­

ba, lnstrumentou-se melhor a bomba principal. 

2.1.1.Bomba principal 

E centrffuga, entrada e safda com tres e duas e 

mala polegadas, respectlvamente, rotor seml-fechado com 140 

mm de dl§metro em ferro fundldo. Est~ lnstalada a 3,00 me­

tros abaixo do nfvel de opera9~0 do reservat6rlo principal, 

acoplada a urn motor eletrlco trlf~slco de 10 CV. 

2.1.2.Canallzac~o de succ~o 

De PVC rfgldo com tres polegadas de dl§metro, 

une o reservat6rlo prin~ipal ~ bomba principal. 

2.1.3.Canal!Za9~0 de recalque 
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A canallzac~o de recalque e lnlclalmente cons-. 

tltu!da por um trecho horizontal de aco galvanlzado com 2 

1/2 " (0,0&87 m> de dl3metro e G metros de comprlmento, se­

guldo pela canalizac~o restante, de PVC, com 2 n (0,0502 m> 

de di3metro. 

Parte do trecho de duas polegadas e horizontal 

com sets metros de comprimento. Esteitrecho e seguldo porum 

outro vertical contendo o desviador rotacional de fluxo, 

que permlte o desvlo do fluxo para o tanque volumetrlco ou 

para o reservat6rio principal, Figura (2.01 I. 

Posterlormente a canalizac~o de recalque 

modlflcada unlndo-se a sa!da da bomba direto ao trecho 

tical contendo o desvlador de fluxo, agora em PVC com 

<0,075 m> de di3metro, Figura (2.02). 

2.2.Medlctses 

foi 

ver-

3 " 

2.2.1.Medidas da vaz~o e da concentrac~o media do s6-

lldo na mlstura 

A vaz~o foi medida pelo metodo volumetrlco. No 

momenta em que o fluxo, da mlstura agua-arela ou agua-pol!­

mero-areia, era desvlado do reservat6rlo principal para o 

tanque volumetrlco atraves do desvlador rotacional de fluxo, 

acionava-se o cronOmetro. Momentos antes da agua transbordar 

do tanque volumetrlco, desviava-se o fluxo de volta ao re­

servat6rio principal, desllgando lnstantaneamente o cronOme­

tro, flcando registrado o tempo <t>. 

Em toda operac~o, llam-se, o peso do tanque vo­

lumetrico, chela e vazlo, a temperatura e o volume da mlstu­

ra armazenada. 

A vaz~o fol controlada atraves de um reglstro 

de gaveta colocado na canallzac~o de recalque pr6xlmo ~sa!­

da da bomba. 
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2.2.2.Medlda do peso do rotor 

0 peso do rotor fol determlnado atraves de uma 

balan~a marca Record, com precls~o de ate 0,1 gramas. 

0 rotor, antes da pesagem, fol colocado em es­

tufa entre 105 e 110 ·c, durante duas 'horas, para secagem. 

/ 

2.2.3 Outras medldas 

2.2.3.1 Corrente Eletrlca 

Era medlda, sempre que medlda a vaz~o. atraves 

de tres amperfmetros, lnstalados na rede eletrlca que all­

menta o motor da bomba principal, com escalas que permltem 

uma precls~o de ate 0,5 A. 

2.2.3.2 Tens~o Eletrlca 

Era medlda, sempre que medlda a vaz~o. 

atraves de dols voltCmetros lnstalados na rede eletrlca que 

allmenta o motor da bomba principal, com precls~o de 5,0 V. 

2.2.3.3 Outros aparelhos, equlpamentos e mate­

rials n~o acoplados ~ bancada de en­

salo, porem utlllzados na obten~~o de 

dados 

- TermOmetro: com uma escala que permlte 

lelturas com precls~o de ate o,s·c; 

- CronOmetro: com uma escala que permlte 

lel.turas com precls~o de ate 0,01 s; 

- Conjunto de penelras, Tabela (2.01>: 
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Tabela 2.01. ConjunLo de penelras 

Numero da penelra AberLura <mm> 

Tampa 

4 4,760 
' 

10 /2.000 

20 0,840 

40 0,420 

60 0,250 

100 0,149 

200 0,074 

PraLO 

2.3.HeLodologla de c~lculos 

2.3.1.C~lculo da vaz~o 

A vaz~o da mlsLura ~gua-arela ou ~gua-polfmero­

arela £ol calculada aLrav~s da segulnte relac~o: 

onde: 

X 

L 

X = volume armazenado no 

durante 

<2.2.1.>, em lltros; 

(2.01> 

Lanque volum~trlco, 

descrlta no fLem 

X = (1896,5.X + 24054,48)/1000 (2.02) 

X = leiLura em centfmetros na escala do plezO­

metro lnsLaiado no tanque volum~Lrlco; 

t = tempo de ensalo, em segundos, da operac~o 

descrlLa no fLem (2.2.1). 



54 

2.3.2.Calculo da concentra~~o media do s611do na mls­

t.ura 

A concentra~>:!o media do s611do, expressa em vo­

lume da mlst.ura, rol calculado atraves da segulnt.e equa~~o: 

Cv =----- (2.03) 

dr
1 

- 1 

onde: 

drm 
Ym 

(2.04> = 
Y. 

drs 
Y. 

( 2. 05) = 
Yo 

drm = densldade relat.lva da mlst.ura; 

dr, = densldade relat.tva do s6ll do; 

Y, = peso especfrlco do s611do; 

Ym = peso especfrlco da mlst.ura = P/x ; 

p = peso da m I st.ur·a armazenada no t.anque vo-

lumet.rlco, durant.e a opera~~o descrlt.a no 

ft. em (2.2.1); 

Y. = peso especfrlco da agua; 

Cv = concent.ra~~o media em volume do s61 I do na 

ml st.ura. 

2.4.Preparo das solu~~es de agua e polfmero 

Num receplent.e cont.endo 10 llt.ros de agua, man­

t.ldos aglt.ados manualm~nte at.raves de urn bast.~o de madeira, 

adlclonava-se lent.ament.e 150 ml de polfmero obt.endo-se uma 
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solu~~o homog~nea e altamente vlscosa. A segulr a solu~~o 

era adlc!onada lentamente no reservat6rlo principal contendo 

agua e arela em movlmento turbulento provocado pelas bombas 

mtsturadoras. Adlc!onava-se tantos recep!entes, contendo a 

solu~~o homog~nea, quantos necessaries para se obter no re­

servat6rlo principal a concentra~~o desejada do polfmero. 

2.4.1.A agua util!zada 

A agua utilizada na prepara~~o das solu~~es rol 

ret!rada diretamente da rede publica de abastec!mento sem 

nenhum tratamento especial. 

2.4.2.0 polfmero ut!llzado 

0 polfmero ut!lizado, de rabrica~~o nacional, 

tipo NALCO 7745-A, e um polfmero rloculante lfqu!do, an!8n!­

co, de elevado peso molecular. Aspecto: branco opaco. Densi­

dade: a 2o•c, aproxlmadamente 1,1 . Vlscosidade: a 20 •c, 

5 x106 m2 /s 

Este polfmero, usado com sucesso por COlADO 

(1989) na redu~~o da perda de carga, roi escolh!do para este 

trabalho. 

Foram reallzadas anallses de DBO <Demanda Bio­

qufmlca de Oxlg~n!o> e DQO <Demanda Qu(m!ca de Ox!g~n!o) de 

solu~~es agua-polfmero em concentra~~es de 200, 400 e &00 

ppm <ml/10001> para se vertrtcar um eventual eretto poluldor 

destas solu~~es quando lan~adas ~ rede publica de esgotos. 

Os valores de DBO e DQO para as varlas concen­

tra~~es de polfmero, utlllzadas posteriormente nesta pesqul­

sa, est~o resum!dos na Tabela (2.02>. 
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Tabela 2.02. Valores de DBO e DQO das v~rlas concentra~8es 

de pol!mero utlllzadas 

Concentra~l!lo 

de DBO DQO DBO 

Pol !mero {%) 

<m I /10001 > <mg0 2 /l) <mg02 /I) DQO 

200 39 357 10,9 

400 95 &57 14,5 

&00 113 907 12,5 

Coment~rlos: 

* Atraves dos valores da rela~1!1o DBO/DQO, em por­

centagem, verlflcamos a pequena blodegradabllldade do pol!­

mero utlllzado: entre 10,9 e 14,5% quando comparado ao esgo­

to domestlco: aproxlmadamente 40% , segundo METCALF & EDDY 

<1979). 

* Os valores de DQO para as dlversas concentra­

~oes de pol!mero s1!1o semelhantes aos valores encontrados de 

DQO para esgotos domestlcos: 250 a 1000 mg02 /l, segundo MET­

CALF & EDDY <1979). 

* Houve a necessldade de utlllza~1!1o de semente 

para a reallza~l!lo da an~llse de DBO, de acordo com a norma­

llza~l!lo tecnlca da CETESB {1978>. 

2.5.Preparo das mlsturas s6lldo-l!quldas <~gua-arela> 

2.5.1.0 s6Jldo utlllzado no preparo das mlsturas 
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Trata-se de uma arela que Col tratada, Clcando 

completamente lsenta de materlas org§nlcas ou outros elemen­

tos estranhos. Passou pelo processo de secagem em estufa a 

100°C, durante 24 horas, de modo a ficar com umidade pratl­

camente zero. 

2.5.1.1.Anallse Granulometrlca 

A analise granulometrlca da arela Col Celta pe­

lo metodo do penelramento. 

Para solos flnos, isto e, com dlmens5es lnfe­

riores ~ 0,074 mm, n~o se pode usar o metodo do peneiramen­

to. Utillza-se ent~o o metodo da sedlmenta~~o contfnua em 

melo lfquldo. 

A Figura <2.03) apresenta a curva granulometrl­

ca da arela utlllzada, levantada pelo metodo do penelramen­

to, ja que somente 0,9%, em peso, dos gr~os s~o de dl§metros 

lnferiores a 0,074 mm. 

2.5.1.2.Peso especffico real da arela 

0 peso especffico real da areia utilizada fol 

determlnado pelo processo do plcn8metro, obtendo o segulnte 

valor: 

~ = 2.710 Kgf/m 3 

2.5.2.Preparo da mtstura agua e arela 

Para cada ensalo, preparou-se no reservat6rlo 

principal uma mistura de concentra~~o conhecida, obtida pela 

adi~~o de um determlnado peso de arela seca a um volume co­

nhecldo de agua llmpa. 
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As medldas somente eram feltas ap6s assegurada 

a establlldade dos processes de bombeamentos desenvolvldos 

pela bomba principal e pelas bombas mlsturadoras. 

2.6.Preparo da mlstura constltufda de ~gua-polfmero-arela 

Ap6s preparada a mlstura de ~gua e arela, con­

forme o procedlmento apresentado no ftem <2.5.2), adlclona­

va-se o polfmero segulndo o mesmo metodo descrlto no ftem 

(2.4). 

• 



3. PROCESSAMENTO E AN~LISE DOS RESULTADOS 

3.1.Processamento dos resultados 

Para o processamento dos resultados, o trabalho 

foi dividido em duas fases. 

3.1.1.Prlmelra Fase 

Na prlmelra fase foram utlllzados para os en­

sales, quatro rotores seml-fechados de ferro fundido, com as 

dlmens5es e caracterfsticas lndlcadas na Figura (3.01). 

Os rotores da prlmelra fase, numerados de 1 a 

4, est~o. cada urn assoclados a uma concentra~~o especfflca 

de polfmero e todos est~o sujeltos a uma mesma concentra~~o 

de arela, que nesta fase varlou, na media, em 7,0% V.M .. 

De acordo com COIADO (1989), as redu~5es da 

perda de carga, com a adl~~o de polfmero a mlstura, aumentam 

com a eleva~~o da concentra~~o do polfmero, mas s~o llmlta­

das pela pr6prla concentra~~o do polfmero. As varla~5es m~­

xlmas da redu~~o da perda de carga ocorreram para concentra­

~5es lnferlores a 400 ppm. 

Portanto, baseado nas conclus5es de COIADO, fo­

ram adotadas concentra~~es de 200, 400 e GOO ppm, em volume, 

para efelto do estudo da redu~~o do desgaste abraslvo dos 

rotores. 

A Tabela (3.01) define a prlmelra fase: 
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Tabela 3.01. Deflnl~~o da prlmelra fase de ensalos 

Rotor Concentra~~o de polfmero <Cp>, <ppm> 

1 0 <sem polfmero) 

2 200 

3 400 

4 600 

0 perfodo de ensalo fol flxado em 12 horas para 

cada rotor o qual poster!ormente, fo! ver!f!cado suf!c!ente 

para a analise dos resultados, devldo a grande abraslvldade 

da arela estudada, o que proporclonou desgastes sensfvels e 

concluslvos para o perfodo adotado. 

Para efelto da analise da evolu~~o 

durante essas 12 horas, o tempo totol foi dividido 

dos de 3 horas, onde no final de cada per!odo, 

peso do rotor, de acordo como ftem (2.2.2). 

do desgaste 

em 4 per(o­

mediu-se o 

Quando da reallza~~o do ensalo com pol!mero, 

esses lntervalos de 3 horas, foram subdlvldldos em 3 per!o­

dos de uma hora, porem n~o retlrando o rotor da bomba para a 

pesagem, fazendo-o somente ap6s cada perfodo de 3 horas. Is­

so deve-se ao fato de que a m!stura sofreu durante o recal­

que, aumento de temperatura de ate 4"C em uma hora, o que 

para o pol!mero, segundo COIADO <1989>, ocaslona d!m!nu!~~o 

de sua capac!dade redutora, dev!do a degrada~~o. 
Ass!m, ap6s uma hora de ensa!o com a m!stura 

agua-polfmero-are!a, o ensalo era paral!sado para a troca da 

solu~~o agua-pol!mero. 
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3.1.2.Segunda Fase 

A segunda rase em prlncfplo, ld~n~lca ~ prlmel­

ra, apenas varlando a concentra9~0 da arela de 7,0% V.M. em 

media, para 13,0% V.M. em media, rot slmpllflcada devldo ~s 

conclusOes ob~ldas da prlmeira fase. 

Des~e modo, a Tabela {3.02> define a segunda 

rase: 

Tabela 3.02. Definl9~0 da segunda rase de ensalos 

Ro~or Concentra9~0 de polfmero <Cp>, <ppm> 

5 0 <sem polfmero> 

6 0 <sem polfmero) 

7 600 

Tambem o perfodo de ensalo fol dlminuldo para 6 

horas, com dols perfodos de 3 horas, observados os procedl­

men~os da prlmelra fase, em par~lcular quando da adl9~0 do 

pol!mero ~ mls~ura. 

Os ro~ores da 2~ fase s~o ld~n~lcos aos da Fl-

gura <3.01). 

3.1.3.Fixa9~0 da corren~e ele~rlca do mo~or do con­

jun~o mo~or-bomba 

Segundo COIADO <1989), para mls~uras de agua­

pol!mero-arela, veriflcou-se que o rendlmento maximo do con-
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junto motor-bomba corresponde, aproxlmadamente, ~ vaz~o de 

10 1/s. No entanto, este valor de vaz~o esta llgado ~ um va­

lor da corrente eletrlca do motor aclma da corrente nominal 

de 26,2 A, o que compromete o funclonamento do motor por urn 

Iongo tempo. 

Asslm, optamos por flxar a corrente eletrlca do 

motor em seu valor nominal de 26,2 A, e asslm medlr a vaz~o 

de escoamento. 

3.1.4.Monltoramento das medldas de vaz~o e concentra­

G~O de s6lldos da mlstura 

A obtenG~O da vaz~o da mlstura e concentraG~o 

de s6lldos, de acordo com os ftens (2.3.1) e (2.3.2>, foram 

feltas a cada 15 mlnutos para o recalque de mlsturas de agua 

e arela <Ensalos de 1 a 4 e 17 a 19) e a cada 10 mlnutos 

para o recalque de mlsturas agua-polfmero-arela <Ensalos de 

5 a 16 e 20 a 21), tempos esses adotados para um melhor mo­

nltoramento dos par§metros aclma referldos. 

E lmportante lembrar que varlaG~es na concentra­

G~O dos s6lldos provocam varlaG~es no desgaste. Portanto fol 

necessarlo urn monltoramento Intensive durante o perfodo de 

ensalo, para que essas concentraG~es se mantlvessem constan­

tes, evltando resultados lrreals dos valores do desgaste. 

3.1.5.ApresentaG~O dos resultados dos ensalos da prl­

melra e segunda fases 

0 ap~ndlce 1 apresenta os ensalos de 1 a 16 com 

os resultados da prlmelra fase (concentrac~o de arela ~7,0% 

V.M.>, eo ap~ndlce 2 a~resenta os ensalos de 17 a 21 com os 

resultados da segunda fase <concentrac~o de arela ,...., 13,0% 

V.M.). 
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3.1.&.De~ermlnayao das perdas de peso dos ro~ores de­

vldo ao desgaste abraslvo 

0 desgaste abraslvo dos rotores fol obtldo pelo 

metodo da perda de peso. 

Antes e ap6s os ensalos, os rotores foram pesa­

dos, sempre depots de secos em estufa por duas horas a tem­

pera~ura que varlou entre 105 e 110"C. Como se tratava de 

rotores de ferro fundldo, nao fol conslderado o efelto da 

absorc;;ao de agua, por se tratar de urn material que e multo 

pouco hldroabsorvente. 

Logo, o perfodo em que o rotor permaneceu na 

estufa fol suflclente para a evaporac;;ao da agua superficial. 

Asslm, determlnado o peso do rotor ap6s cada 

Intervale de 3 horas, estabeleceram-se as porcentagens do 

desgaste parcial e acumulado para cada concent.ra<;ao de polf­

mero. 

A Tabela <3.03) resume os pesos 

bern como as porcentagens do desgaste parcial e 

dos rot.ores, 

acumulado em 

rela<;ao ao peso lnlclal do rotor, para as fases 1 e 2. 

3.2.Anallse dos resultados da 1~ fase- <Cv~7,0% V.M.> 

3.2.1.Desgaste acumulado do rot.or- 1~ fase 

A partir da Tabela (3.03) com os valores dos 

pesos dos rotores ap6s cada Intervale de 3 horas, fol anall­

sado, graflcamente, o desgaste acumulado do rotor. As Flgu­

ras (3.02> a (3.05>, apresen~am esses graflcos para cada ro­

tor da prlmelra fase. 

3.2.1.1.Rotor 1 Cp = 0 <sem polfmero) 



Tabela 3.03. Peso dos rotort!S e porcentagens parciais e acuauladas do desgaste abrasive (1! e 2! hses) 

-

Rotor Cp Peso inicial Wp Wa Peso do ro- Wp Wa Peso do ro- Wp Wa Peso do ro- Wp Wa 

FASE "' do rotor tor apOs 3 tor apOs 6 tor apOs 9 

(ppa) (g) m m horas (g) m m horas (g) (%) m horas (g) m m 

I 0 1504,7 --- ---- 1379,5 8,3 8,3 1309,5 4,7 13,0 1263,0 3,1 10,1 

2 200 1468,8 ---- --- 1375,4 6,4 6,4 1298,5 5,2 11.0 1257,0 2,8 14,4 

1 

3 400 1417,5 --- ---- 1338,5 5,6 5,6 1276,0 4,4 10,1 1234,0 3,0 13,0 

4 600 1463,0 -- ---- 1391,0 4,9 4,9 1339,5 3,5 8,4 1303,0 2,5 10,9 

5 0 1534,5 --- ---- 1434,5 6,5 6,5 --- --- --- ------ -- ----

2 6 • 1531,5 --- --- 1431,0 6,6 6,6 1353,0 5,1 11,7 ----- -- ----

7 600 1585,5 --- -- 1527,0 3,7 3,7 1476,5 3,2 6,9 ---- - ---

Peso do ro- Wp 

tor apOs 12 

horas (g) (%) 

1196,0 4,4 

1212,0 3,1 

1187,3 3,2 

1279,5 1,6 

-- -

---- -

-- --

Wa 

m! 

• 

20,5 • 

. 

17,5 

16,2 

12,5 

----

---

--

0\ 
0\ 
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Par a o rot-or 1 , Cp = 0, verI f I cou-se um desgast.e 

acumulado elevado no lnfclo, dlmlnulndo o seu cresclment.o 

com o t-empo. <Figura 3.02) 

0 desgaste malor fol de 8,3% , nas t.res prlmel­

ras horas, eo desgaste acumulado em 12 horas, de 20,5% . 

Foi verificado que no per!odo de 0 a 3 horas, o 

desgast.e parcial correspondeu a 40,5% do desgaste total em 

12 horas. 

3.2.1.2.Rot.or 2 Cp = 200 ppm 

Para o rot-or 2, Cp = 200 ppm, tambem o desgaste 

acumulado e malor no ln!clo, reduzlndo o seu cresclment.o com 

o t-empo de ensalo <Figura 3.03). 

Em rela~~o a mlst.ura sem polfmero como rot-or 

1, podemos notar uma redu~~o do desgaste de 8,3% da mlstura 

sem pol!mero, para &,4% da mlstura com pol!mero, nas 3 prl­

melras horas. 

lsso slgnlflca uma redu~~o do desgaste, em re­

la~~o a Cp = 0, de 23,&%, no perfodo de 0 a 3 horas. 

0 desgast.e de &,4% para o rotor 2, represent.ou 

3&,4% do tot-al do desgaste em 12 horas. 

3.2.1.3.Rot.or 3 Cp = 400 ppm 

Para o rotor 3, Cp = 400 ppm, o desgaste acumu­

lado t.ambem e malor nas 3 prlmelras horas, dlmlnulndo seu 

cresclmento como tempo de ensalo <Figura 3.04>. 

A redu~~o do desgast.e do rotor 3, em rela~~o ao 

rot-or 1 sem pol!mero, fol de 8,3% para 5,&% , representando 

uma redu~~o de 33,1%, superior aquela encont.rada como rot-or 

2 <Cp = 200 ppm, per!odo de 0 a 3 horas). 

Esse desg~st.e de 5,&% do rot-or 3, represent-a 

34,3% do t.ot.al do desgast.e em 12 horas. 
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3.2.1.4.Ro~or 4 Cp = &00 ppm 

0 desgaste acumulado do rotor 4, Cp = &00 ppm, 

a exemplo das concentrac6es anterlores, e malor no ln!clo, 

dlmlnulndo o seu cresclmento como tempo (Figura 3.05). 

A reduc~o do desgaste do rotor 4 em rela9~0 ao 

rotor 1, fol de 8,3% para 4,9%, representando uma redu9~0 de 

40,9% , para o per!odo de 0 a 3 horas. 

Esse desgaste de 4,9% do ro~or 4, representa 

39,2% do total do desgas~e em 12 horas. 

3.2.1.5.Conclus6es 

Na Figura (3.0&> foram plotados os pontos que 

constam nas Flguras (3.02) a (3.05), onde se verlflca a dl­

mlnulc~o do cresclmen~o do desgas~e acumulado a o aumen~o da 

reduc~o do desgaste como aumento da concentrac~o do polfme­

ro. 

Observa-se tambem que a dlmlnulc~o do crescl­

mento do desgaste acumulado como ~empo, mantem as mesmas 

caracter!stlcas sem ou com a adlc~o do pol!mero a dlversas 

concentrac6es. 

A Tabela (3.04) resume as porcen~agens de redu­

c~o do desgaste acumulado, relatlvo ao rotor 1 sam pol!mero. 

Anallsando a Tabela (3.04>, verlflcamos que: 

* A porcentagem de redu9~0 do desgaste acumulado 

e malor ap6s o per!odo de 0 a 3 horas, dlmlnulndo en~re 3 e 

9 horas e voltando a aumentar en~re 9 a 12 horas. 

* As varlac6es maxlmas das reduc6es do desgas~e 

ocorreram para concentrac6es do polfmero lnferlores a 400 

ppm no per!odo de 0 a & horas, a para concentrac6es entre 

400 e &00 ppm no per!odo de & a 12 horas. 

*A mlstura agua-pol!mero-arela, em concen~rac6es 

de pol!mero a &00 ppm, provocou as malores reduc6es do des­

gaste acumulado. 
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Tabela 3.04. Percentage• de redu~ao do desgaste acumulado nos rotores 2, 3 e 4 

da primeira fase (que recalcaram 1isturas de agua-polimero-areia) 

em rela~ao ao rotor 1, sea poliaero (Cp = 0!. 

Periodo de ROTOR CONCENTRACAO DE POLiHERO 

ensaio 

<horasl Rotor 2:Cp = 200 PPI Rotor 3:Cp = 400 PPI Rotor 4:Cp = 600 PP• 

0 a 3 23,6 r 9,sl 33,1 I 7,8 I 40,9 

3 a 6 10,6 l12,sl 23,1 I 11.81 34,9 

6 a 9 10,2 I 9,21 19,4 1 12.s1 31, '1 

9 a 12 14,8 I 6,1 I 20,9 1 t8,0l 38,9 

~ = varia,ao da redu~ao do desgaste em rela~ao a concentra~ao de polime­

ro na mistura. 
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3.2.2.Desgastes parciais do rotor - 1~ fase 

0 desgaste do rotor, em porcentagem, para ln­

tervalos de 3 horas, foi analisado ~partir dos dados daTa­

bela <3.01). 

As Figuras <3.07> a <3.10>, apresentam os gra­

ficos do desgaste parcial versus o tempo de ensaio. 

3.2.2.1.Rotor 1 Cp = 0 (sem polfmero} 

Na mlstura agua-arela, sem polfmero, o desgaste 

abraslvo fol malor nas 3 prlmelras horas, dlmlnulndo ate 9 

horas de ensalo, e voltando a aumentar, ate 12 horas <Figura 

3.07>. 

No perfodo de 0 a 3 horas, ocorreu o desgaste 

das "arestas vlvas" das aletas do rotor, ate este estabele­

cer um "formato hldrodln!lmlco", como pode ser vlsto compa­

rando-se as Fotos <3.01} e (3.02}, que, entre 3 e 9 horas, 

fol responsavel pelo decresclmo do desgaste, pols dlmlnulu 

as resist@nclas lnternas e transferlu mats energia ao escoa­

mento, comprovando as observa9~es de COJADO <1985}, que tam­

bam verlflcou acresclmos na altura manometrlca e rendlmento 

do conjunto motor-bomba <menor !lngulo de safda da pa}. 

Com a contlnuldade do processo de desgaste, o 

rotor fol perdendo o formato hldrodln!lmlco adqulrldo, obser­

vando-se aberturas na parte Inferior das aletas, como !lus­

tra a Foto <3.03), verlflcado no lntervalo de 9 a 12 horas, 

o que resultou num aumento do desgaste. 

3.2.2.2.Rotor 2 Cp = 200 ppm 

Os desgast~s parclais do rotor 2 <Cp = 200 ppm> 

comportaram-se de forma semelhante aos desgastes parclals do 

rotor 1 sem polfmero, porem foram menores, com excess~o do 
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Foto 3. 01. Rotor 1, novo. 

Fot.o 3.02. Rotor 1, ap6s 3 horas de ensa1o. Nota-se o forma­

te hidrodtnamtco. 
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Foto 3.03. Rotor 1, ap6s 12 horas de ensalo. Notam-se aber­

turas na parte inferior das aletas. 



desgas~e parcial ap6s o per!odo de 3 a & horas, 

malor para Cp = 200 ppm (5,2%, con~ra 4,7% para 

ppm>.CFtgura 3.08) 

3.2.2.3.Ro~or 3 Cp = 400 ppm 

79 

que fot 

Cp = 0 

Os desgastes parclats do rotor 3 <Cp = 400 ppm> 

~ambem se compor~aram de forma semelhante aos desgas~es par­

ctals do rotor 1 sem polfmero, porem foram menores.(Flgura 

3.09) 

3.2.2.4.Ro~or 4 Cp = &00 ppm 

Na mts~ura ~gua-pol!mero-arela, Cp =GOO ppm, o 

desgaste abrasivo tambem foi maior nas 3 primeiras horas. 

Porem, a dlmlnul~~o do desgaste a par~lr do per!odo de 0 a 3 

horas, ex~endeu-se a~e o final do ensato, ao contr~rio das 

anallses dos ro~ores anterlores que mostraram aumento do 

desgas~e ap6s 9 horas de ensato devido o ro~or ter perdido o 

forma~o hidrodln~mlco.<Ftgura 3.10) 

ConcJut-se portan~o que, com Cp = &00 ppm, o 

formato hldrodln~mlco do rotor, resisttra mats tempo, re­

tardando urn posterior aumento do desgas~e em pelo menos 25% 

do ~empo total de ensalo, proporclonando asslm aumento da 

vida util do rotor. 

3.2.2.5.Conclus~es 

De uma forma geral, o desgas~e parcial e mator 

no lnfclo, dlmtnulndo com o tempo, por causa do forma~o hl­

drodin~mico adquirido, a~e o ponto de m!ntmo desgas~e. Ap6s 

esse tnstan~e, o desgaste volta a aumentar devtdo ao ln!cio 

da perda do formato hiqrodin~mico, ate a 1nut111za~~o por 

completo do ro~or. 
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3.3.Anallse dos resultados da 2!1 fase <Cv,...,13,0X V.M.> 

3.3.1.Introdu~~o 

Fol utlllzada somente uma concentra9~0 de polf­

mero lgual a GOO ppm, pols como o objetlvo desta segunda ra­

se fol verlrlcar a lnflu§ncla do aumento da concentra~~o de 

arela sobre os desgastes e a quantldade de pol!mero n~o al­

terou o processo de desgaste <Ver item 3.2.1.5), optou-se 

por escolher a concentrac~o de pol!mero que provocou as 

malores reduc5es do desgaste na prlmelra fase. 

Os resultados da segunda fase com Cp = 0 e GOO 

ppm, foram concluldos com um tempo total lgual a G horas, 

uma vez que os resultados obtldos ate esse per!odo mantlve­

ram uma tend@ncla lgual aos resultados da prlmelra fase <Cv 

7,0X V.M.). Urn outro fator declslvo para o termlno desses 

ensalos fol a condl~~o de funclonamento de varlos componen­

tes da bancada de ensalo que se mostraram totalmente ava­

rlados, necessltando lmedlata reposl~~o. mas que lnfellzmen­

te n~o rol poss!vel porque os recursos flnancelros para a 

pesqulsa havlam termlnado. 

Mas mesmo com poucos dados da segunda fase, es­

tes foram concluslvos para a pesqulsa. 

3.3.2.Desgaste acumulado do rotor - 2!1 fase 

Ao flxar-se a corrente eletrlca que allmenta o 

motor da bomba principal em 25,2 A <Ver item 3.1.3>, fol ob­

tldo para o rotor 5 <Cv--' 13,0X V.M. e Cp = O>, no per!odo de 

0 a 3 horas de ensalo, uma vaz~o media de- 4,0 1/s <Ver en­

sale n!117- Ap§ndlce 2>, contra uma vaz~o media de ~G,O 1/s 

do rotor 1 <Cv"'7,0X V.M. e Cp = O> da prlmelra fase <Ver 

ensalo n21- Ap§ndlce 1). 
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Essa redu~~o deve-se a necessldade de aumentar 

a energla consumlda para manter uma quantldade malor de 

tfculas s6lldas em movlmento. Como a energla forneclda 

flxada, para compensar, houve dlmlnul~~o da vaz~o. 

par­

fol 

0 desgaste acumulado do rotor 5, ap6s as 3 prl­

melras horas de ensalo fol de 6,5% <Tabela 3.03). 

A fim de comparar os valores dos desgastes acu­

mulados da primelra e segunda fases, flxou-se, ao lnves da 

corrente eletrlca do motor da bomba principal, o valor da 

vaz~o da mlstura lgual ao valor medlo na prlmelra fase. Com 

lsso, a corrente eletrlca atlnglu valores de ate 34 A. 

Nessa caso, o sistema de recalque fol operado 

em lntervalos de no m~xlmo uma hora, pols aclma desse tempo 

o motor da bomba principal poderla sofrer aqueclmentos ex­

cessivos, chegando a temperaturas superlores a especificada 

palo fabricante. 

A partir das consldera~~es acima, os 

( Cv ~ 13 , 0% V . M • e Cp = 0 > term I n ar am 

ens a los 

com o rotor 5 ap6s 0 

perfodo de 0 a 3 horas, e no seu Iugar utilizou-se urn novo 

rotor, de neG, para os ensalos com cv~ 13,0% V .M. e Cp = 0. 

0 desgaste do rotor G, G,G% <Ver Tabela 3.03>, 

ap6s 

I gual 

as 3 prlmelras horas de ensalo, fol aproxlmadamente 

ao desgaste do rotor 5, 6,5% <Ver Tabela 3.03), lndi-

cando que o aumento da vaz~o de~ 4,0 1/s para ~G,O 1/s n~o 

alterou o valor do desgaste acumulado. Acredita-se que a n~o 

altera~~o do desgaste ao aumentar a vaz~o de 4,0 para G,O 

1/s, mantida a mesma concentra~~o de areia, deve-se, ou a 

n~o altera~~o signiflcativa do regime de escoamento, ou ao 

lntercl'lmblo ent.re as duas modalldades de desgaste, atrlto e 

lmpacto, de forma que a soma dos efeltos mantem-se constan-

te. Asslm decldlu-se por manter a mesma vaz~o media da 

meira fase na segunda fase, tanto para Cp = 0 como para 

GOO ppm, operando o slst~ma de recalque em intervalos de 

maximo uma hora. 

pri­

Cp = 

no 
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A partir da Tabela (3.03), com os valores dos 

pesos dos rotores ap6s cada lntervalo de 3 horas, £ol anall­

sado gra£ I camente o desgast.e acumu I ado. 

A Figura <3.11> apresenta os desgastes acumula­

dos dos rotores 1 <Cv~7,0% V.M.> e & <Cv--'13,0% V.M.> como 

tempo de ensalo, para uma concentra~~o de pol!mero lgual a 0 

ppm. 

A Figura <3.12> apresenta os desgastes acumula­

dos dos rotores 4 <Cv"'"'7,0% V.M.> e 7 <Cv,....,13,0% V.M.l com 

o tempo de ensalo, para Cp = &00 ppm. 

Quando se aumentou a concentra~~o de arela de 

cerca de 7,0% V.M. <prlmelra rase> para cerca de 13,0% V.M. 

(segunda £ase), ocorreu uma redu~~o do desgaste acumulado, 

como podemos verl£1car na Tabela (3.03) e Flguras <3.11) e 

(3.12). 

Tal redu~~o pode ser justlflcada devldo a urn 

decresclmo da turbul§ncla no escoamento promovlda pelo malor 

numero de s6lldos na mlstura, reduzlndo o lmpacto das part(­

culas contra o rotor. 

As redu~5es do desgaste acumulado devldas ao 

aumento da concentra~~o de arela foram de 21,2% ap6s 3 horas 

de ensalo e 10,1% ap6s & horas, para Cp = 0 ppm. 

Para Cp = GOO ppm, as redu~6es foram de 25,0% 

ap6s 3 horas de ensalo e 18,G% ap6s & horas. 

A Tabela <3.05) resume essas porcentagens de 

redu~~o. 

Anallsando a Tabela.(3.05) observa-se urn aumen­

to da porcentagem de redu~~o quando adlclonou-se o pol!mero 

a GOO ppm. Isso deveu-se a urn efelto conjunto da malor concen­

tra~~o de arela <Cv--'13,0% V.M.> como pol!mero a GOO ppm. 

Somente o efelto do aumento da concentra~~o de 

arela <rotor 1 para o rotor Gl, provocou, no per!odo de 0 a 

3 horas, uma porcentagem de redu~~o de 21,2%, enquanto que o 

efelto do aumento da concentra~~o de arela mats pol(mero a 
&00 ppm <rotor 4 para o rotor 7), provocou uma redu~~o de 
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25,0% do desgaste acumulado. No perfodo de 3 a G horas o fe­

n8meno fol o mesmo, com o aumento da redu~~o do desgaste 

acumulado de 10,1% para 18,G%. 

A dlmlnul~~o das porcentagens de redu~~o com o 

tempo de ensalo esta dlretamente relaclonada ~ redu~~o do 

desgaste no mesmo perfodo <formate hldrodlnamtco do rotor>. 

Tabela 3.05. Porcentagem de redu~~o do desgaste acumulado 

entre os rotores 1 e G <Cp = 0 ppm> e 4 e 7 

<Cp =GOO ppm), devlda ao aumento da concentra­

~~o de areta de~ 7,0% V.M. para .v13,0% V.M .. 

Perfodo Rot ores : Concentra~~o de polfmero 

de 

ensalo 

<horas) 1 e G : Cp = 0 ppm 4 e 7 : Cp = GOO ppm 

0 a 3 21,2 25,0 

3 a G 10,1 18,G 

Com a adt~~o do polfmero ~ mlstura, em concen­

tra~~o de GOO ppm, obteve-se: 

*Para CvrJ 7,0% V.M., rotor 4, da prlmelra fa­

sa, a redu~~o do desgaste acumulado fot de 40,9% ap6s as 3 

prlmelras horas de ensalo, e 34,9% ap6s G horas de ensalo 

<Ver Tabela 3.0G>. 

*Para Cv rv 13,0% V.M., rotor 7, da segunda fa­

sa, a redu~~o do desga~te acumulado fol de 43,8% ap6s as 3 

prlmelras horas de ensalo, e 41,1% ap6s G horas de ensalo 

<Tabela 3.0G). 
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Tabela 3.0&. Porcentagens de redu~~o do desgaste acumulado 

entre os rotores 1 e 4 da prlmelra fase <Cv 

~7,0% V.M.) e os rotores G e 7 da segunda fase 

<Cv~13,0% V.M.), devldasa adl~~o de polfmero a 

GOO ppm. 

Perfodo Rot ores : Concentra~~o de are! a 

de 

ensalo 

<horas) 1 e 4 : Cv """"' 7,0% V.M. & e 7 : Cv....., 13,0% V.M. 

0 a 3 40,9 43,8 

3 a & 34,9 41,1 

& a 9 31,9 --

9 a 12 38,9 --
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Anallsando a Tabela <3.05), onde somenLe £ol 

verl£lcado o e£elto da adl9~0 do polfmero ~ mlsLura agua-a­

rela, observa-se o aumenLo da porcenLagem de redu9~0 do des­

gaste acumu I ado quando houve el eva9~0 de Cv"' 7, 0% V. M. para 

Cv ,..., 1 3 , 0% V . M .. 

NovamenLe lsso deve-se ao e£e1Lo conjunLo da 

malor concenLra<:;~o de arela (Cv-13,0% V.M.) como polfmero 

~ 500 ppm. 

Cone I u 1-se porLanLo, que com Cv"" 13,0% V. M. e 

Cp = 500 ppm, obtem-se as malores redu9Bes do desgasLe acu­

mulado, em particular ap6s as 3 prlmelras horas de ensalo 

<malor desgasLe>. 

3.3.3.Desgastes parclals do rotor - 22 rase 

0 desgaste do rotor, em porcentagem, para ln­

tervalos de 3 horas, £ol anallsado ~partir dos dados daTa­

be I a ( 3. 03 > . 

A Figura <3.13) apresenta o gra£1co do desgaste 

parcial com o tempo de ensalo para os rotores 1 e 5 <Cp = 0 

ppm>, e a Figura <3.14> para os roLores 4 e 7 <Cp = 500 

ppm>. 

A Figura (3.13> mostra um malor desgaste ap6s 

as 3 prlmelras horas, tanto para o rotor 1 <cv~7,0% V.M.­

Ver ftem 3.2.2.1.) como para o rotor 5 <Gv-13,0% V.M.>, dl­

mlnulndo ap6s esse perfodo ate 5 horas. 

Ja que £ol verl£1cado que os £en8menos de des­

gaste mantem o mesmo comportamento para as duas concentra-

9Bes de arela, ap6s 5 horas, a sua evolu<:;~o no rotor 5 man­

ter-se-a lgual ao rotor 1, lsto e, dlmlnulndo ate uma quan­

tldade de horas e voiLando a aumentar. 

A Figura <3.14> mostra um malor desgaste ap6s 

as 3 prlmelras horas, tanto para o rotor 4 <Cv"'7,0% V.M.­

Ver ftem 3.2.2.4.> como para o rotor 7 <Cv"'13,0" V.M.>, di­

m 1 nu 1 ndo ate uma certo quontidode de horos. 
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Part.lndo da rnesrna verlflca<;111o sern pol fmer·o, 

ap6s G horas, a evolu<;11lo do desgast.e do rot.or 7 rnant.er-se-a 

lgual ao rot.or 4, lst.o e, dlmlnulndo at.e o final de 12 ho-

ras. 

Porern, anallsando o rot.or 4 (Cp =GOO ppm, 1" 

fase) e 7 <Cp =GOO ppm, 2~ fase), podernos conclulr que o 

forrnat.o hldrodln§rnlco alcan<;ado devldo ao desgast.e, devera 

rnant.er-se por rnals t.empo no rot.or 7. Esse t.ernpo devera ser 

superior a 25% do t.ernpo t.ot.al de ensalo <Ver ft.ern 3.2.2.4>, 

devldo a redu<;111o do desgast.e no rot.or corn o aurnent.o da con­

cent.ra<;11lo de arela. 

3.4.Ajust.es rnat.ernat.lcos aos dados experlrnent.als 

0 objet.lvo da reallza<;~o desses ajust.es e, alern 

de obt.er urna curva que expresse rnat.ernat.lcarnent.e o cornport.a­

rnent.o do desgast.e no lnt.ervalo de t.ernpo adot.ado para a pes-

qulsa, est.lrnar urna t.end~ncla para esse desgast.e ap6s o pe-

rfodo de ensalo. 

lhldo, 

3.4.1.Prlrnelra fase 

3.4.1.1.Desgast.e acurnulado do rot.or 

A part.lr das Flguras (3.02> a <3.05>, fol esco­

at.raves do rnet.odo dos rnfnlrnos quadrados <DORN & Me-

CRACKEN, 1978), urna curva que se ajust.asse rnelhor aos pont.os 

dos graflcos. 0 polln5rnlo de grau 3, da equa<;111o (3.01>, ob­

t.ldo para cada rot.or ou concent.ra<;11lo de polfrnero a part.lr da 

regress111o pollnornlal, fol o que rnelhor se ajust.ou aos dados: 

( 3. 01) 
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Fol conslderado , para efelto do ajuste de cur­

vas, que para um tempo de ensalo lgual a zero, o desgaste e 

lgual a zero. Portanto foram ajustados um total de 5 (cinco) 

pontos ao polln8mlo <Tabela 3.07): 

Tabela 3.07. Valores do desgaste acumulado, como tempo de 

ensalo (1!;! fase> 

Tempo de Desgaste acumulado, lila (%) 

ensalo 

t 

<horas) Cp=O ppm Cp=200 ppm Cp=400 ppm Cp=600 ppn 

1 0 0 0 0 0 

2 3 8,3 6,4 5,6 4,9 

3 6 13,0 11,6 10,0 8,4 

4 9 16. 1 14,4 13,0 10,9 

5 12 20,5 17,5 16,2 12,5 

As flguras <3.15) a <3.18) apresentam os poll­

n8mlos ajustados para cada uma das concentra~Bes de pol!mero 

utlllzadas; e a llnha tracejada nos graflcos e a fun~~o ex­

trapolada para valores superlores ao tempo total de ensalo, 

estlmando uma tend~ncla do desgaste acumulado. 

Essa tend~ncla parece refletlr a realldade, 

pols os rotores, ap6s 9.horas ja voltavam a apresentar nova­

mente o cresclmento do desgaste com o ln!clo da perda do 

formato hldrodln~mlco <Ver !tem 3.2.2.1.), caracterlzado, na 
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curva ajus~ada, palo pon~o de lnflex~o. com excec~o da curva 

do ro~or 4 <Cp = GOO ppm> que, em bora devesse opresentar ap6s urn 

de~ermlnado perfodo de ~empo as mesmas carac~erfs~lcas das 

curvas de menores concen~rac8es de polfmero, n~o apresen~ou 

o pon~o de lnflex~o durant.e o ~empo ~o~al de ensalo, que ca­

racterlza o aumento do desgas~e com o lnfclo da perda do 

forma~o hldrodln~mlco. 

Por~an~o. para Cp =GOO ppm, llmltou-se em apre­

sen~ar somente o polln5mlo ajus~ado aos pon~os levan~ados 

experlmen~almen~e. supondo apenas que a mesma ~end~ncla ob­

~lda para as concen~rac8es lnferlores Ira se repe~lr para Cp 

= 600 ppm com um a~razo de pelo menos 25% do ~empo ~o~al de 

ensalo. 

Os valores das abscissas (~) dos pon~os de ln­

flex~o dos polln8mlos ajus~ados, foram ob~ldos ~ par~lr da 

segunda derlvada do polln8mlo <Equac~o 3.01) lgualada a ze­

ro, ou seja: 

(3.02> 

Logo, 

~ =---- (3.03) 

6a 3 

Asslm, as ordenadas dos pon~os de lnflex~o po­

dem ser ob~ldos subs~l~ulndo os valores de (~) nas equac8es 

dos polln8mlos ajus~ado~ <Equac~o 3.01). 

Os polln8mlos, asslm como as coordenadas dos 

pon~os de lnflex~o. es~~o lndlcados nas Flguras <3.15) a 
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<3.18) para cada concentra~ao de polfmero da prlmelra fase 

de ensalos. 

Nota-sa que com a presen~a do polfmero na mls­

tura e retardado o lnstante onde o rotor come~a a perder o 

formato hldrodln3mlco, lsLo d. o valor da abscissa do ponto 

de lnflexao e malor. 

A Figura <3.19) resume os desgastes acumulados 

dos rotores da prlmelra fase com o tempo de ensalo, e os po­

lln5mlos ajustados aos pontos. 

3.4.2.Segunda fase 

Os ajustes matem~tlcos da segunda fase nao fo­

ram reallzados dada a quantldade pequena de dados coletados. 

Porem os ajustes da prlmelra fase ja foram suflclentes para 

an~llse, pols o processo de desgaste nao se alterou com o 

aumento da concentra~ao de arela. 

3.5.Melhor concentra~ao de polfmero 

Ap6s os ensalos reallzados durante a prlmelra e 

segunda fases, com tres concentra~~es de polfmero na prlmel­

ra fase (200, 400 e GOO ppm) e uma na segunda fase <GOO 

ppm>, p5de-se conclulr que a melhor concentra~ao de polfmero 

utlllzada fol de GOO ppm, pols alem de proporclonar as malo­

res porcentagens de redu~ao do desgaste acumulado <Ver Tabe­

la 3.04), essa concentracao retardou em palo menos 25% do 

tempo total de ensalo o lnfclo da perda do formato hldrodl­

n§mlco, respons~vel pelo decresclmo do desgaste. 

Para concentra~~es de polfmero malores que GOO 

ppm, torna-se necess~rlo um estudo posterior para se verlfl­

car poss(vels redu~~es do desgaste superlores as encontra­

das. Porem, maJores quantldades de polfmero poderao ou nao 
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Figura 3. 19. Desgastes acurnulados dos rotores da primeira 
fase, com o tempo de ensaio, e os polinomios 
ajustados aos dados experimentais. 
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~~azer sensfvels ac~esclmos na ~edu~~o do desgas~e ab~aslvo, 

eo cus~o do polfmaro pode~a se~ um fa~or llm!~an~e. 

3.&.Melho~ concen~~a~~o de a~ala 

U~lllzando-se duas concan~~a~Bas de a~ela, ca~­

ca de 7,0% V.M. na p~lmel~a fase e 13,0% V.M. na segunda fa­

se, p5da-se ~ambem ve~lflca~ que o desgas~e dlmlnulu quando 

aumen~ou-se a concen~~a~~o de a~ala <Ve~ f~am 3.3.). 

Asslm, am prlmel~a analise, levando-sa am con~a 

soman~e o desgas~e ab~aslvo, cv~ 13,0% V.M. e a malho~ con­

cen~ra~~o a sa~ ~acalcada. 

Saba-sa po~em qua pa~a uma masma vaz~o de mls­

~u~a ~~anspo~~ada, o aumen~o da concen~~a~~o de s6lldos ele­

va~a a pe~da de ca~ga ( moior energio para a.escoamento). 



4. DIFICULDADES SURGIDAS E SOLUC~ES PR~TICAS ENCONTRADAS RE­

FERENTES AO DESGASTE ABRASIVO 

4.1.Introdu~~o 

Neste trabalho, verlflcorom-seno decorrer dos 

ensalos reallzados, varlos problemas devldo ao desgaste 

abraslvo em dlversos componentes da bancada de ensalo, o que 

multas vezes parallsava o funclonamento da lnstala~~o de re­

calque. 

Com a exlst~ncla de tats d!flculdades, tornou­

se necessaria a reallza~~o de multos reparos e de adapta~~es 

de component.es da bancada de ensalo em vista da alta abrasl­

vldade das mlsturas de agua-arela e agua-arela-polfmero bom­

beadas. 

culdades, 

E bom Jembrar que o excessive numero de dlfl­

surgldas em pequenos espa~os de tempo de ensalo, 

ocorreu devldo a escolha de uma arela de dl~metro medlo de 

cerca de 0,94 mm, proporclonando desgastes sensfvels em um 

perfodo de tempo curto. Porem fol necessarlo tal escolha, 

dada a necessldade de obten~~o raplda de resultados. 

Mesmo asslm, o per(odo de tempo suposto para 

coletar os dados fol lnlclalmente estlmado em 3 meses. Mas 

devldo a todas as dlflculdades encontradas, o mesmo perfodo 

estendeu-se por cerca de 8 meses. 

Asslm, nes~e capftulo, procurou-se mostrar so­

lu~ees que n~o ellmlnavam o desgaste, mas que retardavam o 

malor tempo possfvel a lnutlllza~~o de componentes da banca-
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da de ensalo, tats como: reglstros, voluta ou carca~a da 

bomba principal e tubulac~o. 

Sao apresentadostambem fotos que llustram as so­

lu~5es encontradas para os problemas do desgaste abraslvo. 

4.2.Reglst.ros 

Todos os reglst.ros da bancada de ensalo eram de 

gaveta, e do tlpo com rosca, com exce~io do reglstro de con­

t.role da vaz~o da mlst.ura na safda da bomba principal que 

varlou dlversas vezes. 

Os reglst.ros do t.lpo com rosca na bancada de 

ensalo, j~ utlllzados anterlormente por COIADO (1989), apre­

sentavam pouco desgaste, proporclonando alnda boa utlllza­

cio, apesar de nio mats fecharem totalmente. 

Alguns desses reglstros com rosca foram substl­

tufdos no decorrer dos ensalos, porem uma unlca vez. Dos G 

reglstros com rosca da bancada de ensalo, 3 foram substltuf­

dos durante todo o trabalho. 

4.2.1.Reglstro de controle da vaz~o da mlstura 

4.2.1.1.Prlmelra fase 

Durante toda a prlmelra fase, utlllzou-se como 

reglstro de controle da vazio da mlstura, urn reglstro de ga­

veta do tlpo de flanges, em ferro fundldo, como mostra a Fo­

to < 4. OU . 

Esses reglstros foram adqulrldos em dep6sltos 

de ferro velho, porem com bom funclonamento para as necessl­

dades deste trabalho. 

Foram utlllzados reglstros de 2", 2 1/2" e 3", 

sendo no entanto, mals frequente, o reglstro de 2 1/2". 
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Fot.o 4.01. Reg! st.ro de gavet.a com f'Janges ut.lllzado para o 

cont.role da vazl!lo da mist.ura durant.e a prtmeira 

fase de ensaios. 
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Ao utlllzar asses registros no controle da va­

z~o das mlsturas, notou-se que para a vaz~o correspondente ~ 

corrente nominal do motor eletrico da bomba principal <Ver 

ftem 3.1.3.), a abertura do ~mbolo do reglstro era pequena, 

proporclonando um alto desgaste desse mesmo ~mbolo e das pa­

rades internas do reglstro. lsso fez com que o registro fu­

rasse com duas horas de funclonamento continuo do sistema. 

Asslm foram necessarlos reparos constantes desses furos, on­

de utlllzou-se massa DUREPOXI, e posterlormente, na coloca­

~~o do reglstro, fol lnvertldo o seu sentldo, lsto e, a en­

trada do reglstro passou a ser a safda. 

A Figura <4.01> !lustra essa opera~~o. que tor­

nou-se uma rotlna durante a prlmelra fase de ensalos. 

Foram uttllzados, ao todo, durante a prlmelra 

fase, & reglstros de gaveta com flanges. 

Ao final da prlmelra fase, alnda foram uti I iza-­

dos dots reglstros de gaveta com rosca, feltos em bronze. 

Mas estes se mostraram bastante lnferlores aos regtstros com 

flanges pols furavam com cerca de uma hora e mela de funclo­

namento sem condl~~es de reparo. 

4.2.1.2.Segunda fase 

Para a segunda fase procuramos utlllzar regls­

tros com flanges, que demonstraram malor durabllldade frente 

ao desgaste. Porem n~o fol encontrado mats esse tlpo de re­

glstro em ferro velho. 

Em virtude disso, estudou-se uma solu~~o que 

aumentasse a vida uti! dos reglstros com rosca, unlcos en­

contrados, e utllizados sem sucesso no final da prlmeira fa-

se. Chegou-se 

concreto armado 

a conclus~o que um revestlmento externo 

retardaria bastante a inutiliza~~o total 

registros. Ass I m concretorom-se 4 regi stros de gaveta 

em 

dos 

<com 

rosca) para utillza~~o na segunda fase. Alem disso, conse-
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( 2 ) 

8 A 

( 4) 

Figura 4.01. Sequ~ncla do fen5meno de desgaste do reglstro 

com flange~ (12 fase> e opera~aes de reparos dos 

danos causados. 
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gulu-se mats duas valvulas de press~o de 2", do ~lpo comes­

fera, em a~o lnoxldavel <Fo~o 4.02), que foram u~lllzadas 

como regls~ros, pols o que ln~eressava era o con~role da va­

z~o, sem preocupa~~o com aumentos da perda de carga. 

A Foto <4.03) !lustra o reglstro de gaveta com 

rosca revestldo em concreto armado na tubula~~o de recalque. 

A apllca~~o do revestlmen~o de concre~o fol bern 

sucedlda, porem o desgaste do ~mbolo do reglstro lnutlllzou 

o seu funclonamen~o, pols embora fechado perml~la a passagem 

de uma vaz~o bern superior ~ vaz~o de corrente nominal do mo­

~or eletrlco. 

A valvula de press~o, utlllzada como reglstro, 

demonstrou 6~1ma eflcl~ncla, pols sendo de a~o lnoxldavel 

teve uma dur·ab Ill dade rna I or em reI a~tlo aos reg! stros com 

rosca feltos em bronze. 

4.3.Tubula~~o 

Os desgas~es na tubu I a~~o for am sens !ve Is junt.o 

~ flange de en~rada da bomba principal e ~ flange de safda 

do reglstro de gave~a da prlmelra fase. 

A prlmelra sltua~~o fol soluclonada com a subs­

tltul~~o de parte do trecho da tubula~~o de suc~~o, em PVC. 

Este reparo ocorreu por duas vezes durante todo o perfodo de 

ensalos. 

A segunda fol resolvlda perlodlcamente utlll­

zando-se massa DUREPOXI quando ocorrlam as trocas dos regls­

tros avarlados da prlmelra fase. 

4.4.Voluta ou carca~a da bomba principal 

A voluta ou carca~a da bomba principal fol tam­

bern alvo de elevado desgaste. 
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Fot.o 4 . 02. V a 1 vu 1 a de press~o de 2" ut.t 1 1 zada como '*reg 1 s­

t.ro" de con tro 1 e da vaz'llfo da m 1 stura. 

Foto 4. 03. Reg 1 str-o com rosca revest 1 do em concreto armado, 

utilizado na segunda fase de ensaios. 
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No in!cio da pr1me1ra fase con~ava-se com uma 

bomba ja uttltzada por COIADO (1989>, que funclonou sem pro­

blemas ate urn total de 9 horas de ensaio, quando furou. Hou­

ve reparos com solda e a carca~a durou mats 5 horas, e furou 

novamente, agora em Iugar de dlf!ctl recupera~~o. 

Trocou-se a pr1me1ra bomba por uma segunda, no­

va, que durou 24 horas, quando furou. 

N~o houve reparos e adqulrlu-se uma tercelra 

bomba que completou a primeira fase com mats 9 horas. 

Na segunda fase a carca~a da tercelra bomba fu­

rou com 5 horas de funcionamento. Houve reparos com solda e 

massa DUREPOXI. Novamente a carca~a voltou a furar com 5 ho-

ras. 

Como fal~avam ainda 5 horas de funcionamento da 

segunda fase, e a carca~a da ~ercelra bomba estava sem con­

di~~es de mats reparos, revesttmos in~ernamen~e a segunda 

bomba com ftbra de vtdro em espessura de 3 mm. Porem, tal 

solu~~o n~o deu certo, pols a carca~a furou com apenas uma 

hora de func1onamento. 

Faltando 5 horas para completar a segunda fase, 

resolvemos adotar a mesma solu~~o encon~rada para os regls­

tros, ou seja, revestir externamente a carca~a da bomba 

principal com concre~o armado. 

A Fo~o <4.04) !lustra a bomba principal ne 3 

com a carca~a revestida em concreto armada, e a Foto (4.05) 

mostra uma vista geral da bomba principal e regtstro de con­

trole da vaz~o da mtstura revestldos externamente em concre­

to armada. 

As Tabelas (4.01) e (4.02) resumem a pr1me1ra e 

segunda fases, respectlvamente, quanta ~s diflculdades sur­

gidas e solu~~es prattcas encontradas referentes ao desgaste 

dos componentes da bancada de ensalo. 

4. 5. Cone 1 usoes 
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Foto 4.04. Bomba principal com a carca~a revestlda em con­

creto armado (22 fase de ensaios). 

Fot.o 4.05. Vlst.a geral <=!a bomba principal e reglst.ro de con­

t.role da vaz~o da mist.ura, ambos revestidos em 

concreto arm ado. 



Tabela 4.01. Dlflculdades surgldas e solu~3es pratlcas encontradas referentes ao desgaste dos componentes da 
bancada de ensalo (1e FASE) 

-----

Tempo de SOLUCe!ES 
Bomba Regtstro Fase ensalo DIFICULDADES SURGIDAS PRATICAS 

Choras) ENCONTRADAS Ne Ne 

1 02h45 0 regtstro n21 de 3" furou Recu~erac~o com massa DUREPOXI e In- 1 1 
vers o do sentldo do reglstro 

1 03h45 0 reglstro net fechado permltta uma Troca do re~lstro ne1(3") pelo re - 1 1 
vaz~o superior a 1=25 A glstro ne2( 1/2"> 

1 05h50 0 reglstro ne2<2 1/2"> furou Recu~erac~o com massa DUREPOXI e In- 1 2 
vers o do sentldo do regtstro 

1 08h40 A carcaca da bomba ne1 furou Recufierab~o do furo com solda e mas- 1 2 
sa D REP Xl para cobrlr lmperfe1~3es 

1 09h00 Furo na tubulac~o de succ~o <PVC - Troca do trecho horizontal da tubu- 1 2 

I 
3") junto ~ flange de succ~o da lac~o de suc~~o, em PVC 
bomb a 

1 11h00 0 regtstro ne2 fechado permltla uma Troca do re~lstro ne2<2 1/2") pelo .1 2 
vaz~o superior a 1=25 A regtstro ne <2"> 

1 14h40 0 reglstro ne3(2") furou Recuperac~o com massa DUREPOXl 1 3 

1 15h00 A carcaca da bomba ne1 furou nova- Troca da bomba ne1 pela bomba ne2 1 3 
mente nova 

1 15h30 0 reglstro ne3 fechado permltla uma Troca do re~lstro ne3<2") pelo re- 2 3 
vaz~o superior a 1=25 A gtstro ne4 2 1/2") 

1 18h35 0 regtstro ne4<2 1/2"> furou Troca do re~lstro ne4(2 1/2") pelo 2 4 
reglstro ne <2 1/2"> 

1 21h47 0 regtstro ne5(2 1/2"> furou Recu~erac~o com massa DUREPOXI e In- 2 5 
vers o do sentldo do regtstro 

1 25h55 0 reglstro ne5 fechado permltla uma Troca do @mbolo do re~lstro ne5 2 5 
vaz~o superior a 1=25 A <2 1/2") pelo @mbolo o ne4<2 1/2"> 

1 33h00 A tubulac~o de recalque furou jun- Recu~erac~o lnterna com massa 2 5 
to ~ flange de safda do regtstro DURE OXl 
ne5 

1 37h20 0 regtstro ne5(2 1/2") com o ~mbolo Troca do re~lstro ne5(2 1/2") pelo 2 5 
do re~tstro ne4<2 1/2") fechado regtstro ne (2 1/2"> 
perm! Ia uma vaz~o superior ~ 1=30A 

1 39h10 A carcaca da bomba ne2 furou Troca da bomba ne2 pela bomba ne3 2 5 
nova 

1 42h00 0 regtstro ne6(2 1/2") apresentava Recuperac~o com massa DUREPOXI a ca- 3 5 
um furo tmlnente da uma hora 

1 45h30 0 regtstro ne6<2 1/2") furou Sem condtc3es de recuP.era~~o trocou- 3 6 
se o reglstro ne6<2 1i'2") pelo re-
glstro ne7(2 1/2" - com rosca) 

1 47h20 0 regtstro ne7(2 1/2" - com rosca> 
furou 

Troca do regtstro ne7 pelo regtstro 
ne8<2 1/2"- com rosca) 

3 7 

----- ~ 

OBS: 1> Tempo total da 12 fase: 48 horas. 
2> Os regtstros de numeros 1 a 5 s~o reglstros de gaveta com flanges. 

..:0. ..... 
N 



Tabela 4.02. Dlflculdades surgldas e solu~~es pr~tlcas encontradas referentes ao desgaste dos componentes da 
bancada de ensalo <2~ FASE> 

Fase 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

Tempo de 
ensalo 
<horas) 

00h27 

00h54 

02h00 

02h55 

03h15 

03h45 

04h30 

05h27 

OGhOO 

10h25 

DIFICULDADES SURGIDAS 

0 reglstro n~9<2 1/2" - rosca) fu­
rou 

0 reglstro n~9<2 1/2" - rosca> fu­
rou novamente 

0 reglstro n~B concretado (2 1/2" -
rosca) fechadok permltla uma vaz~o 
superior a 1=3v A 

0 reglstro ne10 concretadoC3"- ros­
ca) fechadok permltla uma vaz~o su­
perior a i=.:l4 A 

0 reglstro ne9 concretado<2 1/2" -
rosca) fechadok permltla uma vaz~o 
superior a 1=3:.::'A 

A bomba ne3 furou Junto ~ flange de 
suc~~o 

A bomba n~3 furou na carca~a 

A bomba n~1 furou Junto ~ flange de 
suc~~o 

A carca~a da bomba n~1 estava na 
lmln@ncla de um novo furo Junto ~ 
flange de suc~~o 

0 reglstro ne11<2" - tlpo v~lvula> 
furou 

SOLUC~ES PR~TICAS 
ENCONTRADAS 

Recupera~~o externa com chapa de zln­
co e massa DUREPOXI 

Concretagem externa dos reglstros 7, 
8 e 9 <2 1/2" - com rosca) e 10(3" -
com rosca) 

Troca do reqlstro n~8 pelo regtstro 
nelO concreEado<3" - rosca> 

Troca do regtstro ne10 pelo regtstro 
ne9 concretado<2 1/2" - rosca) 

Troca do reglstro n~9 pelo reglstro 
ne11<V~lvula de press~o de 2" - a~o 
lnoxld~vel) 

Recupera9~0 com solda e massa DURE -
POX! para cobrlr as lmperfel~~es 

Troca da bomba n~3 pela bomba net com 
a carca~a revestlda lnternamente em 
flbra de vldro (3 mm) 

Recupera~~o externa com massa DURE -
POXI 

Concretagem externa da carca9a da 
bomba ne3 e substttu19Uo da bomba 
net pela bomba n~3 concretada 

Troca do reqlstro n~11 pelo reglstro 
ne 7 concretado(2 1/2" - com rosca) 

OBS: 1> Tempo total da 2~ fase: 12 horas. 
2> HUo est~ lnclu!do o tempo de ensalo de 3 horas do rotor 5. 

BombaiRegtstro 
N~ H~ 

3 9 

3 9 

3 8 

3 10 

3 9 

3 11 

3 11 

1 11 

3 11 

3 11 

..... 

...... 
VI 
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As solu~~es pr~ttcas encontradas frente ao ele­

vado desgaste dos componentes da bancada de ensa1o refletem 

a necessidade de fabrica~~o de pe~as mats resistentes, quan-

do utillzadas em instala~8es de transporte de mlsturas s611-

do-lfquldas. 

Alem das bombas especlais, fabricadas especial­

mente para esse flm, como foi o caso das bombas utillzadas 

neste trabalho, torna-se lmportante a extst~ncia de pe~as, 

tais como registros, que sejam especfficos para mlsturas s6-

lido-lfqu1das abrasivas, asstm como j~ exlstem regtstros es­

pectais para o transporte de mlsturas corrostvas. 



5. CONCLUSt:SES 

As lnforma~~es obtldas experimentalmente neste 

trabalho, referentes a adi~~o de uma pollacrilamlda an18ni­

ca, nos escoamentos turbulentos de mlsturas s611do-lfquldas 

ao Iongo de um conduto for~ado, e princlpalmente no interior 

de uma bomba centrffuga, mostram que o uso apropriado dessa 

subst~ncia, alem de ser uma alternativa para a redu~~o da 

energia necessaria para os casos prattcos de bombeamento e 

tambem uma alternatlva para a redu~~o do desgaste abrasivo 

dos componentes tnternos das bombas centrffugas. 

Neste trabalho, onde fixamos nosso estudo na 

redu~~o do desgaste abrasivo do rotor da bomba, as informa­

~~es consideradas mats lmportantes s~o sintetlzadas nas se­

gutntes conclus~es: 

1) Primeira fase Cv ,..., 7 , OX V • M • 

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

com polfmero, o desgaste parcial foi maior nas 3 prlmeiras 

horas, dlmlnuindo ate 9 horas e voltando a aumentar no pe­

rfodo de 9 a 12 horas, com exce~~o dos ensaios com Cp = GOO 

ppm. 

Ap6s as 3 prlmelras horas de ensalo, sem ou 

com polfmero, o rotor adquirlu um formato hldrodin~mlco, que 

foi responsavel pelo d~crescimo do desgaste ate 9 horas de 

ensalo. Ap6s esse per!odo, ate o final de 12 horas, o rotor 

foi perdendo esse formato htdrodin~mico, e o desgaste voltou 

a crescer, com exce~~o dos ensalos com Cp = GOO ppm. 
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A perda do rormato hldrodln§mico do rotor e 
retardada em pelo menos 25% do tempo total de ensato, quando 

a concentra~~o do polfmero e 600 ppm, aumentando a sua vida 

U.t 1 1 • 

200, 

-Com a adi~~o do polfmero em concentra~6es de 

400 e 600 ppm, ver1Clcou-se matores redu~6es do valor 

do desgaste acumulado no perfodo de 0 a 3 horas de ensalo, 

devido ao pr6prlo desgaste ser malor nesse lntervalo. A re­

du~ao nesse perfodo, para concentra~6es de polfmero de 200, 

400 e 600 ppm, Coram, respectivamente 23,G%, 33,1% e 40,9% . 

As redu~~es do desgaste Coram malores para 

concentra~6es de polfmero lgual a GOO ppm, em todo o perfodo 

de ensaio de 12 horas. 

- As varia~6es m~xlmas das redu~6es do desgaste 

acumulado ocorreram para concentra~6es do pol!mero lnferlo­

res a 400 ppm no perfodo de 0 a 6 horas, e para concentra­

~6es entre 400 e GOO ppm no per!odo de G a 12 horas. 

2> Segunda rase Cv .-.J 13 , 0% V . M . 

- Com o aumento da concentra~~o de areia, sem a 

adl~ao do polfmero, houve uma reduc~o do desgaste, devtda a 

d1m1nu1~~o da turbul~ncia no escoamento, reduzindo o lmpacto 

das partfculas contra o rotor. 

-Com a adt~~o do polfmero a mlstura ~gua-arela 

em concentracao de 600 ppm, ocorreu um aumento da porcenta­

gem de redu~ao do desgaste acumulado em rela~~o a mesma con­

centra~~o de polfmero com Cv.-.J7,0% V.M. da prlmeira rase. 

Jsso deveu-se a um eretto conjunto das redu~6es do desgaste 

devidas ao aumento da concentra~ao de areia e ao polfmero. 

3) Constderac5es gerais 



1f 7 

- A evolu~~o do desgaste n~o depende da concen­

tra~~o de areia, lsto e, tanto para Cv,.,7,0X V.M. como para 

Cv,.., 13,0% V.M., o desgaste e maior no infcio, diminuindo com 

o tempo por causa do formato hldrodln~mlco adqulrldo, ate o 

ponto de mfnlmo desgaste. Ap6s esse lnstante, o desgaste 

volta a aumentar devldo ao tnCcio da perda do formato hidro­

dtnamtco, ate a tnuttltza~~o completa do rotor. 

0 ajuste matem~ttco aos dados determinou um 

polin8m1o de grau 3 como a curva que melhor descreveu o fe­

n8meno do desgaste acumulado, assim como estabeleceu uma 

tend@ncia ap6s o perfodo de ensaio estudado. 

- 0 ponto de tnflex~o das curvas ajustadas de­

finiu, matematicamente, o ponto de mCnimo desgaste. 

-A melhor concentra~~o de polfmero para a mls­

tura ~gua-areia foi &00 ppm. 

- A melhor concentra~~o de areta, considerando­

se somente o efe 1 to do desgaste, fo 1 Cv .v 13, 0% V. M .. 

-A solu~~o ~gua-polfmero nas concentra~~es es­

tudadas, antes da sua utlllza~~o nos ensalos, e pouco btode­

gradavel. 

- As dificuldades surgidas com rela~~o ao des­

gaste dos componentes da bancada de ensalo durante o per!odo 

estudado, definiram solu~~es pr~ticas bastante eficientes, 

retardando a 1nutil1za~~o e reduzlndo custos. 



G. SUGEST5ES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Como o desgaste abrasive esta sempre presente 

em sistemas que transportam misturas s6lido-lfquidas sugere­

se que mats estudos sobre formas de redu~~o desse ttpo de 

desgaste existam para m1n1mizar atnda mats os custos de ma­

nuten~~o. 

Algumas sugest~es s~o dadas ~ segutr: 

- Realtzar um levantamento de vartos pol!meros 

an18n1cos utilizados na redu~~o do arraste, e classifica-los 

de acordo com a sua ef1cl~nc1a na redu~~o do desgaste abra­

sive. 

- Estudar o formato hidrodtnamtco ideal para os 

rotores, atraves do desgaste por abras~o, vertftcando sua 

influ~ncia nas curvas caracterfsticas de uma bomba centrffu­

ga. 

Realizar estudos comparatives entre o custo 

do pol!mero eo custo de manuten~~o das tnstala~~es de re­

calque de misturas s611do-lfquidas. 

- Estudar o efetto da vaz~o sobre as formas do 

desgaste abrastvo. 
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AP~NDICE 1 

DADOS DA VAZXO E CONCENTRACXO DE S6LJDOS DA MISTURA AGUA-A­

REIA E AGUA-AREIA-POLfMERO - PRIMEIRA FASE 
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ENSAIO N! 11 I ROTOR N! 11 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE KISlURAS SOliDO-LiQUIDAS 
DATA: 12/12/91 I PERiODO: I a 3 hs I 

I XI AGUA E AREIA I XI 1! Fase I Peso espedfico real da areia: 2711 kgf/1 3 

l--------------------------------------------------------------------------
1 I ~GUA-AREIA-POliHERO I I 2! Fase I Concentratao de poli;ero (Cp): I PPI 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·---- --- --- ---------------- --- "' .. ---------·--- --·-··----- ·--------·--- .... ------- ------------ ,. ______ -____ ,. .... -··- ... ----· .. ·--- ·---
N! I X I t I T I v I Pv I Pc P 

I I I I ra I I I I 
I c1 I s I o C I K9f113 I (gf I Kgf I lgf I 

01 70,20 50,66 28,0 996,26 86,30 264,5t 178,20 
02 66,10 24,68 30,0 995,67 86,50 254,81 168,31 
83 67,50 23,90 31,0 995,36 86,70 257,00 171,31 
04 68,10 21,47 31,1 995,36 86,71 257,60 110,90 
05 67,21 25,63 32,5 994,89 86,70 257,21 m,se 
06 65,90 23,12 33,5 994,56 86,80 254,01 167,20 

07 67,20 29,00 35,0 994,16 86,90 256,50 169,60 
08 67,50 26,32 37,0 993,36 86,78 256,40 169,78 
89 66,98 21,81 37,8 993,36 86,88 254,9t 168,18 
10 68,80 32,31 29,8 995,96 86,78 259,40 172,70 
l1 66,48 24,41 38,8 995,67 86,88 254,88 168,80 

12 68,50 21,58 31,0 995,36 86,70 257,88 171,18 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

157,19 
149,41 
152,07 
153,21 
151,58 

149,03 
151,50 
152,87 
15t,93 
154,53 
149,98 
153,96 

01 I y; I 
I m I 

1/s I Kgf/13 I 

3,10 1133,66 
6,07 1126,43 
6,36 1119,88 
7,14 1115,46 
5,91 1125,41 

6,~5 1121,91 

5,22 1119,47 
5,78 1115,93 
6,92 1113,76 
4,78 1117,58 
6,14 1120,15 
7,16 1111.33 

Cv u 

% A 

8,1~ 2~ 

7,56 26 
7,56 26 
6,98 30 
7,56 26 
7,56 26 
7,51 26 
6,94 28 
6,94 26 
7,10 24 230 
7,26 26 230 
6,76 28 231 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- ----·---------------------- -
a.= I 5,92 I Cv = I 7,32 I 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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EtlSAIO N! t2 I ROTOR N! 11 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE KISTURAS SOLIDD-liOUIDAS 
DATA: 28/83/9t I PERiODO: 3 a 6 hs I 

I XI AGUA E AREIA I I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2710 kgf/13 

I 1--------------------------------------------------------------------------
I I AGUA-AREIA-POliKERO I I I 2! Fase I Concentra~ao de poliaero CCpl: I PPI 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·---------------- .. ________ ------- ,.. __ --- .. ---- ··-- ·----- .. ·- ·- ........ __ ·----------- ....... ___ - ... _____ _ 
N! I X I t I T I y_ I Pv Pc P 

I I I I 0 I I I I 
I u I s I o C I Kgf/1 3 I Kgf I Kgf I Kgf I 

01 71,30 28,40 26,0 996,81 86,50 262,51 176,00 
02 71,83 24,75 27,0 996,54 86,60 262,50 175,90 
13 73,20 24,28 28,5 996,11 86,60 266,60 188,00 
04 74,10 27,31 29,5 995,82 86,68 268,88 182,20 
05 73,30 27 .~7 30,5 995,52 86,78 267,88 181,11 
86 73,10 28,01 31,5 995,21 86,80 269,88 182,29 
07 73,00 27,58 32,5 994,89 86,90 268,10 181,20 
08 74,00 25,72 33,5 994,57 86,91 27t,10 183,20 
89 74,60 27,87 34,5 994,23 86,91 272,58 185,60 
10 73,51 26,71 35,5 993,89 87,88 278,89 183,08 
11 73,80 28,31 36,5 993,54 86,70 269, 1t t82,4e 
12 71,20 27,65 27,5 996,48 86,71 264,88 178,10 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

X 

159,28 
160,22 
162,88 
164,59 
163,07 
162,69 
162,50 
164,48 
165,53 
163,45 
164,02 
159,99 

01 I Y, I 
I m I 

1/s I Kgf/a3 I 

5,61 11Q5,01 
6,47 m7,84 
6,71 U05,12 
6,03 1117,03 
5,9~ 1110,58 
5,81 1119193 
5,91 1115,08 
6,39 1114,39 
5,94 1121,23 
6,12 1119,63 
5,79 1112,89 
5,75 1119,53 

Cv I I U 
I I 

% I A I II 

6,32 26 238 
5,91 26 231 
6,36 26 238 
6,49 26 230 
6,71 26 230 
7,27 26 230 
7,01 26 23e 
6,98 26 231 
7,46 26 230 
7,33 26 231 
6,91 26 231 
7,19 26 230 

------------·---------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
Qa = I &,14 I Cv = I &,82 I 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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ENSAIO N! 13 I ROTOR N! 11 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE KISlURAS SOLIOO-liQUIOAS 
DATA: 17/e&/91 I PERiODO: 6 a 9 hs I 

I XI ~GUA E AREIA I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/13 

1--------------------------------------------------------------------------
I I ~GUA-AREIA-POliHERO I I 2! Fase I Concentra,ao de poli11ero (Cp): I PPI 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ~----- --- .... _________ .,. ___ ·----- ... -----·· ·--- -------------- ···- .. ·---- .,_ ., __ .,. ............ ____________ .,. _________ .. ___ ,,.. __ .. ----·--
N! I X I t I T I Y, I Pv 

I I I I a I 
I c1 I s I o C I Kgf/13 I Kgf 

01 73,80 23,64 23,0 997,56 86,20 
02 73,11 22,84 24,1 997,32 86,48 
13 71,80 22,97 25,8 997,07 86,60 
04 72.~0 21,42 26,5 996,68 86,70 
05 71,70 20,24 27,5 996,41 86,70 
06 73,61 21,83 19,5 998,23 86,21 
07 72,11 25,56 2M 998,23 86,20 
08 73,71 29,32 21,0 998,02 86,30 
09 72,30 22,23 21,5 997,91 86,50 
if 74,60 22,73 22,0 997,80 86,40 
11 74,00 21,14 23,0 997,56 86,40 
12 73,41 21,68 24,0 997,32 86,70 
13 72,30 22,72 25,1 997,07 86,80 
14 73,00 23,49 25,0 997,87 86,88 
15 73,80 23,34 26,0 996,81 86,80 
16 
17 

18 
19 
21 

Pc 

Kgf 

268,11 
265,7t 
263,51 
263,9t 
262,51 
266,51 
262,36 
267 ,2t 

262,11 
267,3t 
264,71 

261,61 
261,18 
264,2t 
265,51 

p 

(gf 

181,9t 
179,30 
176,98 
177,21 
175,80 
181,38 
176,11 
180,90 
175,51 
180,90 
178,31 
174,91 
174,21 
177,41 

178,78 

164,02 
162,69 

16U2 
161,36 
168,03 
163,64 
161,79 
163,83 
161,17 
165,53 
164,41 

163,26 
161,17 
162,50 
162,51 

01 I Y. I Cv 
I m I 

1/s I Kgf/13 I % 

6,94 
7,12 
6,98 
7,53 
7,91 
7,50 
6,29 
5,59 
7,25 
7,28 
7,78 
7,89 
7,19 
6,92 
6,96 

1119,04• 
1102,18 
1104,19 
1098,16 
1198,52 
1181,83 
1195,28 
1te4,21 
1088,91 
1892,83 
1084,58 

1971,31 
te89,84 
1891,78 
1899,71 

6,51 
6,12 
6,25 
5,92 
5,96 
6,95 
5,67 
6,20 
5,31 
5,55 
5,98 
4,32 
4,89 
5,52 
6,t1 

u 

A V 

28 231 
28 23t 

28 230 
28 230 
28 230 
28 230 
26 231 
26 238 
26 230 
26 231 
26 23t 
26 230 
26 238 
26 230 
26 231 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
Qa = I 7,14 I Cv = I 5,69 I 
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ENSAIO N! 15 I ROTOR N! 12 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE "ISlURAS SOLIDO-LiQUIDAS 
DATA: 21/12/91 I PERiOOO: I a 3 hs I 

I I AGUA E AREIA I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/a 3 

1--------------------------------------------------------------------------
l XI AGUA-AREIA-POliHERO I I 2! Fase I Concentra~ao de poli1ero (Cp): 211 PPI 

N! I X I t I T I Y, I Pv Pc P x 
I I I I 0 I I I I 
I ca I s I oC I Kgf/13 I Kgf I lgf I Kgf I 

11 64,30 19,19 29,0 995,96 86,51 
02 68,80 19,72 30,0 995,67 86,51 
83 68,20 23,22 30,0 995,67 86,50 
04 67,40 25,75 29,0 995,96 86,50 
05 67,90 22,85 30,0 995,67 86,50 
06 68,80 20,66 30,0 995,67 86,80 
07 68,70 20,53 31,0 995,36 86,80 
08 70,00 25,16 32,0 995,05 86,80 
09 69,91 26,40 33,0 994,73 86,90 
it 68,80 26,00 33,0 994,73 86,90 
11 68,20 25,18 29,0 995,96 86,90 
12 69,50 24,44 30,0 995,67 87,50 
13 68,80 23,00 30,0 995,67 87,50 
14 69,10 25,00 31,0 995,36 86,90 
15 68,20 27,12 32,0 995,05 87,01 
16 68,50 31,91 33,0 994,73 87,00 
f7 

18 
19 
20 

251,70 
257,80 
262,51 
259,51 
257,71 
258,71 
26t,ee 
261,41 
262,te 
261,ee 
263,51 
265,51 
263,00 
261,80 
258,88 
261,10 

164,21 
171,31 
176,et 
173,et 
171,21 
171,91 
173,21 
173,61 
175,11 
173,11 
176,68 
178,08 
175,58 
174,91 
171,88 
173,01 

146,01 
154,53 
153,41 
151,88 
152,83 
154,53 
154,34 
156,81 
156,62 
154,53 
153,41 
155,86 
154,53 
155,11 
153,41 
153,97 

Qa I Y, I Cv 
I m I 

1/s I Kgf/a3 I % 

7,61 1124,67 7,51 
7,84 1118,49 6,58 
6,61 1147,36 8,85 
5,90 1139,06 8,35 
6,69 1121,22 7,27 
7,48 1112,37 6,81 
7,52 1122,17 7,40 
6,23 1117,18 6,53 
5,93 1117,99 7,19 
5,94 1120,14 7,31 
6,09 1151,27 9,86 
6,38 1142,15 8,54 
6,72 1135,78 8,17 
6,21 1127,66 . 7,72 
5,66 1119,98 7,28 
4,83 1123,63 7,51 

u 

A V 

26 239 
23 231 
26 230 
24 231 
26 230 

26 231 
26 231 
26 231 
26 230 
26 230 
26 231 
26 231 
26 230 
26 231 
26 231 
24 231 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
Qa = I 6,48 I Cv = I 7,63 I 
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ENSAIO N! 16 I ROTOR H! 12 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE HISTURAS SOLIDO-LiOUIDAS 
DATA: 18/14/91 I PERiOOO: 3 a 6 hs I 

I I AGUA E AREIA I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/13 

1--------------------------------------------------------------------------· 
I XI dtUA-AREIA-POliHERO I I 2! Fase I Concentra~ao de poliaero (Cpl: 211 ppa 

N! I X_ 

I 
I Cl 

r 1 1 

I I 
s I C I Kgf/a 

Pv 

Kgf 

11 72,18 36,38 27,0 996,54 86,48 
02 71,20 21,69 28,0 996,26 86,78 
03 73,51 28,32 28,0 996,26 86,98 
04 72,80 22,22 25,5 996,94 86,40 
05 72,60 20,4~ 26,0 996,81 86,80 
06 73,08 20,72 26,5 996,68 86,71 
07 72,11 19,75 27,0 996,54 86,90 
08 72,70 21,22 28,0 996,26 86,70 
09 74,20 22,37 28,5 996,11 86,70 
10 73,50 23,94 29,0 995,96 86,80 
11 74,40 23,44 29,5 995,82 86,80 
12 72,60 21,66 26,5 996,68 06,80 
13 73,30 22,34 27,0 996,5~ 87,00 
14 73,20 21,22 28,0 996,26 87,00 
15 73,10 20,81 28,0 996,26 87,00 
16 72,40 22,84 29,0 995,96 87,10 
17 72,59 23,53 29,5 995,82 87,20 
18 72,90 22,37 30,0 995,67 87,30 
19 72,31 24,62 31,0 995,36 87,28 
28 

Pc 

265,90 
265,70 
269,60 
270,70 
269,50 
268,10 
265,08 
265,78 
268,88 
267,50 
278,98 
271,90 
272,38 
271,20 
278,te 
267,30 
268,21 
268,40 
267,70 

p 

Kgf 

179,50 
179,10 
182,78 
184,30 
181,70 
181,40 
178,10 
179,10 
182,18 
181,70 
184,18 
185,10 
185,30 
184,28 
183,88 
180,21 
181,00 
181,10 
188,50 

X 

168,79 
159,09 
163,45 
162,12 
161,74 
162,58 
168,79 
161,93 
164,78 
163,45 
165,15 
161,74 
163,87 
162,88 
162,69 
161,36 
161,55 
162,31 
161,17 

Qa 

lis 

4,36 
7,33 
8,04 
7,38 
7,91 
7,84 
8,14 
7,63 
7,37 
6,83 
7,85 
7,47 
7,30 
7,68 
7,82 
7,17 
6,87 
7,26 
6,55 

1116,35 
1125,18 
1117,79 
1136,81 
1123,41 
1116,31 
1197,64 
1105,42 
1185,14 
1185,56 
1114,72 
1144,43 
1136,34 
1130,91 
U24,85 
1116,75 
1128,39 
1115,77 
1119,93 

Cv 

z 

6,99 
7,52 
7,t9 
8,17 
7,39 
6,98 
6,48 
6,37 
6,36 
6,39 
6,94 
8,62 
8,16 
7,86 
7,58 
7,05 
7,27 
7,81 
7,26 

u 

A V 

22 230 
26 23~ 

28 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 

26 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 

26 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
0. = I 7,25 I Cv = I 7,23 I 
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ENSAIO N! 17 I ROTOR N! 12 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE OE KISTURAS SOLIOO-liQUIOAS 
DATA: 16/85/91 I PERiOOO: 6 a 9 hs I 

I I ~GUA E AREIA I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/1 3 

1--------------------------------------------------------------------------
l XI AGUA-AREIA-POLiHERO I I 2! Fase I Concentra~ao de poli1ero CCp): 211 PPI 

~===~=========~========~==~=~:=====~~============~=====:===~============:===~==~=====~===================~=~===~====== 

N! I X I t I l I Y. I Pv Pc P 
I I I I 0 I I I I 
I c1 I s I o C I Kgf/13 I Kgf I Kgf I Kgf I 

11 72,21 22,57 23,8 997,56 86,41 
02 73,20 23,31 24,0 997,32 86,40 
03 71,60 21,39 25,0 997,07 86,40 
04 73,00 22,30 25,5 996,94 86,40 
35 72,90 20,04 26,0 996,81 86,40 

06 73,50 23,62 27,0 996,54 86,50 
07 73,70 20,45 24,0 997,32 86,20 
08 73,20 20,49 24,5 997,20 86,30 
09 72,70 22,64 25,5 996,94 86,40 
10 73,30 19,14 26,0 996,81 86,60 
11 74,00 19,90 27,0 996,54 86,40 
12 74,20 20,69 28,0 996,26 86,70 
13 70,60 21,51 24,0 997,32 86,70 
14 73,50 21,68 24,5 997,20 86,90 
15 73,40 20,92 25,5 996,94 86,90 
16 74,20 21,70 26,0 996,81 86,91 
17 7~.·· 20,31 27,0 996,54 87,20 
18 73,50 28,01 28,0 996,26 87,41 
19 
20 

265,50 
266,60 
263,30 
265,90 
265,20 

266,40 
270,20 
266,10 
266,08 
266,10 
267,80 
268,28 
266,48 
270,00 
266,21 
267,81 
265,40 
265,20 

179,18 
180,20 
176,98 
179,50 
178,80 

179,90 
184,80 
179,70 
179,60 
179,50 
181,40 
181,50 
179,70 
183,19 
179,31 
180,90 
178,20 
177,80 

X 

160,98 
162,88 
159,84 
162,50 
162,31 
163,45 
163,83 
162,88 
161,93 
163,88 
164,48 
164,78 
157,95 
163,45 
163,26 
164,78 
W,40 
163,45 

Qa = 1 

01 I y I 
I m 1 

1/s I Kgf/13 I 

7,13 1112,55 
6,99 1106,35 
7,47 11t6,70 
7,29 1104,62 
8.10 1101,68 
6,92 1100,66 
8,01 1123,14 
7,95 1103,28 
7,15 1109,12 
8,52 1100,77 
8,26 1183,44 
7,96 1101,50 
7,34 1137,72 
7,54 1120,24 
7,80 1098,26 
7,59 1097,86 
8,39 1083,97 
8,17 1087,81 

-

Cv 

z 

6,71 
6,36 
6,40 
6,29 
6,12 
6,88 
7,35 
6,19 
6,55 
6,07 
6,24 
6,14 
8,20 
7,18 
5,91 
5,90 
5,10 
5,34 

7,68 I Cv = 1 6,34 I 

u 

A v 

26 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 
26 230 

26 230 
26 238 
26 238 
26 238 

26 230 
26 230 

26 230 
26 230 
26 230 
26 230 



f35 

ENSAIO N! 18 I ROTOR N! 12 I 
-----------------------------------------------1 RECALQUE DE KISTURAS SOLIDO-LiQUIDAS 

DATA: 28/15/9t I PERiOOO: 9 a 12 hs I 

I I ~GUA E AREIA I I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/13 

I 1--------------------------------------------------------------------------
I XI ~GUA-AREIA-POLiHERO I I I 2! Fase I Concentra~ao de poli1ero (Cp): 211 PPI 

N! I X I t I T I Y, I Pv Pc P x 
I I I I a I I I I 
I ca I s I o C I Kgf/1 3 I Kgf I Kgf I Kgf I 

&1 73,50 21,63 21,0 998,02 86,40 
02 72,80 20,98 22,0 997,80 86,40 
03 73,80 19,36 23,0 997,56 86,50 
04 74,60 19,12 23,5 997,44 86,70 
85 7'.,56 26,88 24,5 997,28 86,86 
06 74,10 19,71 25,0 997,07 86,90 
87 73,30 19,91 21,5 997,91 86,30 
08 73,50 19,62 22,0 997,80 86,60 
&9 74,40 19,82 23,8 997,56 86,70 
10 74,50 18,90 24,0 997,32 87,08 
11 73,50 28,20 25,8 997,07 87,00 
12 72,70 17,89 26,8 996,81 87,00 
13 72,20 19,46 22,0 997,83 86,40 
14 73,30 19,34 22,5 997,68 86,50 
15 73,39 19,29 23,5 997.~~ 86,80 
16 73,10 17,25 24,0 997,32 86,61 
17 72,50 16,80 25,0 997,07 86,90 
18 71,20 15,88 26,0 996,81 87,80 
19 
20 

271,68 
267,90 
271,10 
270,70 
271,90 
269,50 
271,50 
269,60 
272,38 
270,90 
268,51 
267,00 
269,81 
269,20 
269,71 
268,90 
265,48 
262,50 

185,26 
181,50 
184,60 
184,80 
184,11 
182,60 
185,21 
183,80 
185,60 
183,90 
181,5t 
180,00 
183,48 
182,78 
182,90 
182,30 
178,58 
175,50 

163,45 
162,12 
164,02 
165,53 
165,34 
164,59 
163,07 
163,45 
165,15 
165,34 
163,45 
161,93 
168,98 
163,07 
163,07 
162,69 
161,55 
159,19 

0. = I 

Qa I '(, I Cv 
I m I 

1/s I Kgf/a3 I % 

7,56 1133,09 
7,73 1119,54 
8,47 1125,50 
8,66 1111,56 
7,92 1113,44 
8,35 1189,46 
8,19 1135,72 
8,33 1119,63 
8,68 1123,88 
8,75 1112,23 
8,09 1110,45 
9,05 1111,59 
8,27 1139,26 
8,43 1120,39 
8,45 1121,62 
9,43 1120,54 
9,62 1184,91 

10,02 1103,18 

-

7,89 
7,11 
7,47 
6,66 
6,79 
6,56 
a,es 
7,12 
7,37 
6,71 
6,62 
6,70 
8,26 
7,17 
7,'!5 
7,19 
6,30 
6,21 

8,56 I Cv = I 7,08 I 

u 

A V 

26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 

238 
230 

238 
23& 
238 

238 

230 
23t 
230 
230 
230 
230 
238 
238 
230 
230 
238 
231 



136 

EHSAIO N! t'l I ROTOR N! t3 I 
-----------------------------------------------1 RECALOUE DE "ISTURAS SOliDO-liQUIDAS 

DATA: 22/12/'lt I PEIIiODO: t a 3 hs I 

I I A6UA E AREIA I I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/1 3 

I 1--------------------------------------------------------------------------
I XI A6UA-AREIA-POliHERO I I I 2! Fase I Concentra~ao de poliaero (Cp): 4lt PPI 

======================================================================================================================= 
N! I X I t I T I Y, I Pv Pc P x 

I I I I 0 I I I I 
I ca I s I oC I Kgf/1 3 I Kgf I Kgf I Kgf I 

01 65,40 22,40 29,8 995,96 86,50 
02 66,40 22,69 30,0 995,67 86,51 
13 68,50 29,84 30,1 995,67 86,61 
04 68,18 24,81 31,0 995,36 86,80 
05 68,10 23,47 31,0 995,36 87,te 
96 67,01 23,50 32,0 995,05 86,90 
07 68,40 26,56 30,0 995,67 86,90 
08 68,20 25,69 31,0 995,36 87,00 
09 69,30 24,94 31,0 995,36 87,21 
11 67,70 23,47 32,0 995,05 87,00 
11 68,60 23,19 32,1 995,15 87,11 
12 68,30 26,31 33,1 994,73 87,10 
13 66,91 27,43 30,1 995,67 86,81 
14 67,80 27,87 31,8 995,36 87,10 
15 68,80 24,54 32,8 995,15 87,10 
16 69,11 24,06 32,8 995,05 87,00 
17 65,10 23,83 29,8 995,96 86,40 
18 67,80 23,66 29,0 995,96 86,70 
19 67,28 22,69 30,1 995,67 86,71 
20 

255,81 
257,48 
262,00 
261,51 
260,48 
257,70 
261,18 
261,40 
263,41 
258,61 
259,20 
258,58 
256,29 
257,48 
268,te 
268,18 
258,78 
256,70 
255,78 

169,30 
170,98 
175,41 
173,71 
173,48 
171,81 
174,29 
174,40 
176,21 
171,60 
172,11 
171,41 
169,41 
178,31 
173,De 
173,11 
164,31 
170,88 
169,88 

148,19 
149,98 
153,97 
153,21 
153,21 
151,12 
153,78 
153,41 
155,48 
152,45 
154,15 
153,59 
158,93 
152,64 
154,53 
155,11 
147,33 
152,64 
151,51 

01 lv I Cv 
I Jm I 

1/s I Kgffa3 I % 

6,61 
6,61 
5,16 
6,18 
6,53 
6,43 
5,79 
5,97 
6,23 
6,51 
6,65 
5,84 
5,58 
5,64 
6,38 
6,45 
6,41 
6,45 
6,68 

1143,25 
1139,47 
1139,22 
1133,77 
1131,81 
1138,23 
1132,82 
1136,93 
1133,25 
1125,63 
1i16,41 

1115,99 
1122,37 
1115,72 
1119,51 
1116,04 
1115,21 
1113,75 
1115,52 

8,59 
8,39 
8,37 
8,87 
7,96 
7,88 
s,ee 
8,26 
8,04 
7,61 
7,18 
7,17 
7,39 
7,12 
7,26 
7,06 
6,96 
6,87 
6,99 

u 

A V 

26 231 
26 230 
24 230 
26 231 
26 238 
26 231 
26 238 
26 230 
26 23t 
26 231 
26 231 
26 231 
26 230 
26 238 
26 238 
26 238 
26 231 
26 238 
26 231 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
Ill = I 6,21 I Cv = I 7,62 I 



137 

ENSAIO N! 11 I ROTOR N! 13 I 

-----------------------------------------------1 RECALQIJ£ DE HISTURAS Sdi.IDD-LiQUIDAS 

DATA: 2S/W91 I PERiODO: 3 a 6 hs I 

I I AGUA E AREIA I I XI 1! Fase I Peso espedfico real da areia: 2711 kgf/1 3 

I 1---------~----------------------------------------------------------------
l XI AGUA-AREIA-PotiHERO I I I 2! Fase I Concentra~ao de poliaero CCpl: 411 PPI 

======================================================================================================================= 
N! I X I t I T I y I Pv I Pc P 

I I I I 0 I I I I 
I ca I s I oC I Kgf/13 I Kgf I Kgf I Kgf I 

e1 12,ee 23,88 26,e 996,81 86,50 
02 11,21 21,13 21,e 996,54 86,51 
e3 71,91 23,19 27,5 996,41 86,51 
14 71,90 21,56 28,0 996,26 86,51 
05 72,30 22,78 27,e 996,54 86,4e 
06 71,71 21,25 27,5 996,40 86,50 
07 71,81 23,22 28,0 996,26 86,58 
08 71,01 23,31 29,0 995,96 86,61 
09 72,30 21,97 29,5 995,82 86,98 
11 73,30 21,19 31,5 995,52 86,61 
11 72,70 21,81 31,5 995,21 86,71 
12 71,11 21,04 25,0 997,17 86,31 
13 71,50 21,85 26,1 996,81 86,68 
14 71,50 22,57 26,5 996,68 86,71 
15 71,21 21,83 27,0 996,54 86,61 
16 72,21 21,45 28,0 996,26 86,71 
17 72,41 20,88 28,5 996,11 86,61 
18 72,61 20,37 29,1 995,96 86,71 

19 
20 

269,ee 
268,81 
269,11 
267,60 
266,81 
264,71 
266,91 
265,68 
267,91 
268,71 
266,81 
265,41 
267,61 
266,21 
266,91 
268,21 
267,11 

266,91 

182,51 
182,31 
182,61 
181,11 
181,41 
178,21 
180,40 
179,0& 
181,00 
182,10 
180,11 
179,11 
181,te 
179,50 
188,31 
181,51 
181,41 
181,20 

X 

161,61 
159,09 
168,41 
160,41 
161,17 
161,03 
160,22 
158,71 
161,17 
163,07 
161,93 
158,90 
159,65 
159,65 
159,19 
160,98 
161,36 
161,74 

Oa I v I 
I Jm I 

1/s I kgf/a 3 I 

6,73 
7,53 

6,95 
7,44 
7,18 
7,53 
6,90 
6,81 
7,34 
7,71 
7,43 
7,55 
7,66 
7,17 

7,29 
7,51 
7,76 

7,94 

1136,35 
1145,93 
1138,31 
1128,96 
1119,31 
1113,51 
1125,93 
1127,87 
1123,83 
1116,71 
1112,21 
1127,15 
1133,71 
1124,31 
1133,36 
1127,46 
1117,99 
1114,13 

- -

Cv I I U 
I I 

% I A I IJ 

8,15 
8,72 
8,28 
7,74 
7,16 
6,83 
7,57 
7,71 
7,42 
7,17 
6,82 
7,59 
7,99 
7,45 
7,98 
7,66 
7,11 

6,89 

26 238 
26 231 
26 238 
26 230 
26 238 
26 23t 
26 238 
26 238 
26 238 
26 230 
26 231 
26 231 
26 238 
26 231 
26 238 
26 238 
26 238 

26 230 

011 = I 7,34 I Cv = I 7,56 I 



f3S 

ENSAIO N! 11 I ROTOR N~ 13 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE HISTURAS SOLIDO-liQUIDAS 
DATA: 19/15/9t I PERiOOO: 6 a 9 ~s I 

I I ~GUA E AREIA I I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/13 

I 1--------------------------------------------------------------------------
I XI dGUA-AREIA-POliHERO I I I 2! Fase I Concentra~ao de poli1ero (Cp): 411 PPI 

======================================================================================================================= 
N! I X I t I T I Y. I Pv Pc P 

I I I I 0 I I I I 
I c1 I s I •c I Kgf/1 3 I Kgf I Kgf I Kgf I 

11 71,51 22,99 25,1 997,17 
02 72,30 23,37 25,5 996,94 
03 72,11 22,71 26,1 996,81 
04 71,51 23,15 27,1 996,54 
05 72,11 22,94 28,1 996,26 
16 72,40 22,75 28,5 996,11 
17 71,20 19,21 25,1 997,17 
18 72,40 20,72 26,0 996,81 
09 73,11 19,33 26,5 996,68 
10 72,41 21,21 27,1 996,54 
11 71,81 19,14 28,1 996,26 
12 72,11 19,55 29,1 995,96 
13 72,51 28,39 23,5 997,44 
14 71,81 22,07 24,5 997,21 
15 73,90 21,94 25,8 997,17 
16 72,91 20,95 26,0 996,81 
17 71,31 21,23 26,0 996,81 
18 73,51 21,34 27,8 996,54 
19 72,70 20,17 28,8 996,26 
21 

86,81 
87,01 
86,91 
86,91 
87,19 
86,81 
86,51 
86,61 
86,71 
86,91 
87,81 
86,81 
86,41 
86,51 
86,70 
86,41 
86,80 
86,71 
86,91 

267,21 
269,71 
267,21 
265,91 
265,81 
266,61 
264,91 
271,31 
269,71 
266,70 
265,11 
263,51 
267,91 
265,21 
271,31 
264,91 
262,81 
268,10 
265,31 

181,41 
182,71 
181,31 
179,01 
178,81 
179,81 
178,41 
183,71 
183,11 
179,81 
178,te 
176,71 
181,5e 
178,71 
183,6t 
178,51 
176,00 

181,48 
178,41 

X 

159,65 
161,17 
161,68 
159,65 
168,79 
161,36 
159,19 
161,36 
162,69 
161,36 
161,22 
161,79 
161,55 
158,33 
164,21 
162,31 
159,28 
163,45 
161,93 

01 I v I 
I tm I 

1/s I Kgf/13 I 

6, 95 1129,94 
6,91 1133,58 
7,18 1122,65 
6,90 1121,17 
7,81 1112,81 
7,09 1114,27 
8,28 1121,41 
7,79 1138,44 
8,42 1124,85 
7,98 1114,27 
8,42 1111,58 
8,23 1098,94 
7192 1123,48 
7,17 1128,68 
7,48 1118,11 
7,75 1899,75 
7,51 11t5,81 

7,66 1119,84 
8,13 He1,71 

Cv I U 
I I 

% I A I V 

7,76 
7,98 
7,35 
7,27 
6,75 
6,89 
7,26 
8,27 
7,48 
6,87 
6,73 
6,81 
7,36 
7,68 

7,17 
6,81 
6,32 
6,61 
6,15 

26 231 
26 231 

26 238 
26 238 
26 230 
26 230 
26 231 
26 231 
26 231 
26 238 
28 231 
28 231 
26 231 
26 238 

26 231 
26 231 
26 231 
26 230 
26 230 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
0. = I 7,61 I Cv = I 7,14 I 



f39 

ENSAIO N! 12 I ROTOR N! 13 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE HISTURAS SOLIDO-liQUIDAS 
OATA: 21/t519t I PERiODO: 9 a 12 hs I 

I I ~GUA E AREIA I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/13 

1--------------------------------------------------------------------------
l XI ~GUA-AREIA-POLiKERO I I 2! Fase I Concentratao de poli1ero (Cp): 411 pp1 

=================================================================================================--===================== 
N! I X I t I T I Y. I Pv Pc P I x 

I I I I 0 I I I I 
Qa I v I 

I rm I 
Cv I U 

I I 
I c1 I s I o C I Kgf/13 I Kgf I Kgf I Kgf I 

11 73,11 21,88 21,1 998,12 86,71 
02 72,91 22,11 22,0 997,81 86,71 
13 72,40 23,16 22,5 997,68 86,88 
04 72,40 24,47 23,1 997,56 86,91 
15 74,11 20,11 24,0 997,32 86,98 
06 75,11 21,15 25,1 997,17 87,21 
17 74,50 21,21 22,8 997,88 86,51 
88 73,11 18,52 23,1 997,56 86,60 
09 71,41 17,93 24,0 997,32 86,51 
11 74,50 18,51 24,5 997,21 86,51 
11 75,1t 18,37 25,8 997,87 86,71 
12 74,38 17,84 26,0 996,81 86,71 
13 73,81 17,89 20,5 998,13 86,61 
14 73,31 17,84 21,1 998,12 86,81 
15 73,80 17,91 22,1 997,Be 86,91 
16 74,01 17,93 22,5 997,68 86,91 
f7 73,11 17,87 23,1 997,56 87,11 
18 73,81 17,81 24,0 997,32 87,21 
19 
20 

266,11 
266,61 
266,91 
268,41 
269,71 
271,71 
272,51 
269,81 
265,2t 
273,30 
273,ae 
271,81 
274,41 
273,11 
271,41 
271,61 
271,41 
271,18 

179,31 
179,91 
181,11 
181,51 
182,8t 
183,50 
186,10 
182,41 
178,71 
186,81 
187,11 
1115,11 
187,81 
186,31 
184,51 
184,71 
183,31 
182,81 

162,51 
162,31 
161,36 
161,36 
164,41 
166,48 
165,34 
162,69 
159,47 
165,34 
166,29 
164,96 
164,12 
163,17 
162,51 
164,41 
162,69 
164,12 

1/s I KgUa3 I 

7,43 1113,39 
7,37 1108,38 
6,97 1116,13 
6,59 1124,81 
8,18 1111,96 
8,26 1112,22 
8,18 1124,93 
8,78 1121,16 
8,89 1121,62 
8,93 1129,77 
9,15 1125,13 
9,25 1122,06 
9,17 1145,11 
9,14 1142,47 
9,87 1135,39 
9,17 1123,51 
9,11 1126,69 
9,21 1114,53 

% I A I V 

6,15 
6,46 
6,92 
7,43 
6,69 
6,14 

7,42 
7,22 
7,21 
7,74 
7,48 
7,31 
8,58 
8,44 
8,14 
7,35 
7,54 
6,84 

26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 
26 231 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------. . 
Gil = I 8,49 I Cv = I 7,27 I 



f40 

ENSAIO N! 13 I ROTOR N! t4 I 

-----------------------------------------------1 RECALOUE DE ftiSTURAS SOLIDO-LiOUIDAS 
DATA: 22113/91 I PERiODO: I a 3 hs I 

I I AGUA E AREIA I I XI 1! Fase I Peso espedf ico real da areia: 2711 kgf/13 

I l--------------------------------------------------------------------------
1 XI AGUA-AREIA-POLiHERO I I I 2! Fase I Concentra•ao de poliaero (Cpl: 611 PPI 

======================================================================================================================= 
N! I X I t I T I v I Pv Pc P x Qa I I 

I Ym I 
Cv I U 

I I I I ra I I I I 
I £1 . I s I o C I Kgf/13 I Kgf I bf I Kgf I 

81 66,40 23,89 27,8 996,54 86,08 
02 67,98 24,86 28,0 996,26 86,41 
03 68,78 22,33 29,8 995,96 86,50 
84 68,50 22,98 29,0 995,96 86,40 
05 69,10 22,89 30,8 995,67 86,71 
86 69,29 28,48 31,0 995,36 86,61 
07 68,00 18,57 28,8 996,26 86,81 
&8 68,31 18,87 29,0 995,96 86,71 
t9 71,30 18,Be 30,0 995,67 86,90 
it 69,4t 18,44 31,0 995,67 86,81 
11 69,10 17,85 31,1 995,36 86,61 
12 70,30 17,63 31,0 995,36 86,71 
13 71,70 21,87 27,8 996,54 86,58 
14 70,08 22,07 27,0 996,54 86,71 
15 71,81 29,78 28,t 996,26 86,60 
16 70,30 20,34 29,0 995,96 86,68 
17 70,50 21,41 30,t 995,67 86,70 
18 71,50 21,78 31,0 995,36 86,71 
19 
20 

252,51 
258,81 
259,61 
258,70 
261,90 
26t,et 
258,71 
261,31 
265,11 
261,20 
261,18 
264,6t 
266,61 
263,80 
265,58 
261,88 
263,68 

266,01 

166,51 
172,41 
173,18 
172,31 
174,21 
173,48 
171,91 
174,60 
178,11 
174,40 
174,50 
177,91 
183,11 
177,18 
178,98 
175,21 
176,91 
179,31 

149,98 
152,83 
154,34 
153,97 
155,11 
155,29 
153,82 
153,59 
157,38 
155,67 
155,10 
157,38 
16M3 
156,81 
158,71 
157,38 
157,76 
159,65 

Jls I Kgf!a3 I 

6,28 
6,35 
6,91 
6,71 
7,12 
7,58 
8,24 
8,14 
8,37 
8,44 
8,69 
8,93 
7,60 
7,11 
7,64 
7,74 
7,37 
7,33 

1He,13 
1128,87 
1121,52 
1119,19 
1123,12 
1116,61 
1123,41 
1136,86 
1131,67 
112t,31 
1125,06 
1131,41 
1125,39 
1129,40 
1127,24 
1113,24 
1121,34 

1123,15 

- -

I I 
% I A I V 

6,63 
7,69 
7,33 
7,18 
7,43 
7,17 
7,42 
8,22 
7,93 
7,27 
7,56 
7,88 
7,52 
7,75 
7,64 
6,84 
7,33 
7,45 

26 230 
26 238 
26 230 
26 231 
26 230 
26 238 
28 231 
28 231 
28 23t 
28 231 
28 238 
28 231 
28 230 
26 23t 
26 23t 
26 238 
26 230 
26 231 

0. = I 7,58 I Cv = I 7,45 I 
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ENSAIO N! 14 I ROTOR H! t4 I 
-----------------------------------------------1 RECALQUE DE "ISTURAS SOliDD-LiOUIDAS 

DATA: 12/15191 I PERiOOO: 3 a 6 hs I 

I I AGUA E AREIA I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 tgf/13 

l--------------------------------------------------------------------------
1 XI &GUA-AREIA-POLiHERO I I 2! Fase I Concentra~io de poli1ero {Cp): 6tlpp1 

===========================================--=========================================================================== 
N! I X I t I T I "(. I Pv Pc I P 

I I I I o I I I I 
I c1 I s I o C I Kgf/13 I Kgf I Kgf I Kgf I 

11 71,81 23,12 25,5 996,94 86,98 
02 71,11 21,48 26,0 996,81 86,88 
03 71,78 28,35 27,1 996,54 86,88 
04 72,50 22,99 28,0 996,26 86,98 
15 72,30 21,94 28,0 996,26 87,88 
86 71,40 22,75 25,5 996,94 86,68 
87 71,30 21,66 26,8 996,81 86,80 
88 11,21 21,13 26,5 996,63 86,68 
89 78,48 22,55 27,1 996,54 86,90 
10 71,30 20,77 28,0 996,26 86,90 
11 71,28 22,39 29,0 995,96 86,90 
12 72,80 21,83 29,5 995,82 87,11 
13 71,61 22,26 24,8 997,32 86,41 
14 72,50 22,79 24,5 997,28 86,60 
15 71,21 22,81 25,5 996,94 86,88 
16 71,88 21,64 26,0 996,81 86,61 
17 78,81 21,14 27,0 996,54 86,68 
18 71,60 22,53 28,0 996,26 86,98 
19 72,18 22,48 28,5 996,11 86,98 
21 

263,38 
266,21 
278,21 
269,98 
269,50 
267,01 
268,10 
269,30 
266,18 
266,48 
266,31 

269,61 
266,98 
278,11 
267,81 
266,78 
264,91 
265,91 
267,48 

176,41 
179,41 
183,41 
183,81 
182,50 
189,48 
181,21 
182,7& 
179,21 
179,5& 
179,40 
102,5& 
181,58 
183,50 
188,21 
188,1& 
178,31 
179,01 
18e,se 

X 

158,71 
158,98 

161,83 
161,55 
161,17 
159,47 
159,28 
159,89 
157,57 
159,28 
159,89 
162,12 
159,84 
161,55 
159,19 
161,22 
158,33 

159,84 
160,79 

01 I v I 
I rm I 

1/s I Kgf/1 3 1 

6,86 
7,48 
7,86 
7,13 
7,35 
7,01 
7,35 
7,53 
6,99 
7,67 
7,11 
7,43 
7,18 
7,19 
7,23 
7,41 
7,53 
7,11 
7,15 

1111,49 
1129,84 

1146,01 
1132,77 
1132,34 
1131,28 
1137,66 
1148,44 
1137,29 
1126,98 
1127,71 
1125,71 
1129,23 
1135,86 
1132,73 
1124,06 
1126,15 

1119,84 
1122,57 

Cv I U 
I I 

% I A I V 

6,71 
7,72 
8,72 
7,97 
7,94 
7,84 
8,22 
8,85 
8,21 
7,63 
7,69 
7,58 
7,71 
8,10 
7,93 
7,43 
7,56 
7,21 
7,38 

26 238 
26 231 
26 238 
26 23t 
26 23t 
26 238 
26 238 
26 238 
26 23e 
26 231 
26 238 
26 238 
26 231 
26 230 
26 231 
26 238 
26 238 
26 23e 
26 231 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
Ill = I 7,28 I Cv = I 7,81 I 
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ENSAIO N! 15 I ROTOR N! 14 I 

-----------------------------------------------1 RECALOUE DE "ISTURAS SOLIDO-LiQUIDAS 
DATA: 11~117/91 I PERiODO: 6 a t hs I 

I I ~GUA E AREIA I I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/1 3 

I 1--------------------------------------------------------------------------
l XI ~GUA-AREIA-POliHERO I I I 2! Fase I Concentra~ao de poli1ero (Cpl: 611 PPI 

======================================================================================================================= 
N! I X I t I T I v I Pv Pc P x 

I I I I ro I I I I 
I c1 I s I o C I Kgf/1 3 1 Kgf I Kgf I kgf I 

01 75,20 20,84 20,0 998,23 86,10 
02 74,00 19,83 21,0 998,12 86,31 
03 73,30 20,15 22,0 997,80 86,60 
04 72,10 20,04 22,5 997,68 86,70 
85 73,80 21,15 23,5 997,44 86,50 
86 73,41 21,60 24,0 997,32 86,71 
87 75,90 22,32 28,8 998,23 86,40 
08 74,50 21,53 21,8 998,12 86,31 
09 74,30 21,59 22,8 997,88 86,68 
18 73,30 19,68 22,5 997,68 86,40 
11 73,78 18,66 23,8 997,56 86,78 
12 74,20 22,19 24,8 997,32 86,70 
13 75,58 20,88 21,8 998,82 86,68 
14 75,10 20,31 21,5 997,91 86,71 
15 72,61 17,45 22,5 997,68 87,80 
16 73,50 17,66 23,5 997,44 86,ae 
17 72,78 18,60 24,8 997,32 86,58 
18 73,48 18,55 25,0 997,87 86,58 
19 
20 

278,28 
278,21 
277,5t 
273,51 
275,H 
273,21 
277,88 
276,18 
272,68 
271,11 
271,11 
271,58 
273,50 
275,60 
265,51 
267,88 
265,7t 
267,18 

192,11 
191,98 
191,98 
186,80 
188,51 
186,51 
191,60 
189,ae 
186,19 
184,71 
184,41 
184,81 
186,98 
188,91 
178,5t 
181,81 
179,28 
181,50 

166,67 
164,40 
163,07 
168,79 
164,02 
163,26 
168,00 
165,34 
164,96 
163,17 
163,83 
164,78 
167,24 
166,48 
161,74 
163,45 
161,93 
163,26 

01 lv I Cv 
I rm I 

1/s I Kgf/13 I % 

8,01 
8,29 

8,09 
8,12 
7,76 
7,56 
7,53 
7,68 
7,64 
8,29 
8,78 
7,43 
8,33 
8,21 
9,27 
9,26 
8,71 

8,81 

1152,57 
1167,31 
U7t,68 
1161,75 
1149,28 
1142,36 
1134,53 
1147,91 
1127,52 
1132,66 
1125,58 
1121,53 
1117,56 
1134,66 
He3,62 
1107,39 
1116,65 

1115,61 

9,82 
9,89 

1t,1t 
9,58 
8,87 
8,47 
7,96 
8,76 
7,58 
7,88 
7,48 
7,25 
6,98 
7,99 
6,19 
6,42 
6,38 

6,34 

u 

A V 

26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
28 
26 
26 
26 
28 
28 
26 
26 

230 
238 
230 
238 
238 

230 
231 
230 
238 
230 
231 
230 
23t 
230 
231 
230 
231 
238 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
h = I 8,2t I Cv = I 7,95 I 
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Et~IO N! 16 I ROTOR N! t4 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE HISTURAS SOLIOD-liQUIDAS 
DATA: 19/17/91 I PERiODO: 9 a 12 hs I 

I I &GUA E AREIA I I XI 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/1 3 

I 1--------------------------------------------------------------------------
I XI &GUA-AREIA-POliHERO I I I 2! Fase I Concentra~ao de poliaero (Cp): 6lt pp~ 

======================================================================================================================= 

N! : X : t : T : Yo : Pv 
1 

Pc 
1 

P 
1 

I ca I s I °C I Kgf/1 3 I Kgf I (gf I Kgf I 

11 74,51 19,29 21,0 998,12 86,51 
12 73,81 18,26 22,0 997,81 86,71 
03 74,11 18,20 23,1 997,56 86,80 
04 75,00 21,08 21,1 998,02 86,41 
05 74,21 19,81 21,5 997,91 86,80 
06 74,01 18,24 22,1 997,81 86,71 
17 72,61 17,41 22,5 997,68 86,58 
18 74,71 17,01 23,5 997,44 86,91 
19· 73,10 16,26 24,5 997,21 87,21 
10 72,51 16,13 25,1 997,07 87,11 
11 72,21 17,29 26,1 996,81 87,11 
12 75,11 17,32 21,5 997,91 87,21 
13 74,21 17,24 22,5 997,68 87,21 
14 73,91 17,18 23,5 997,44 87,11 
15 75,31 19,17 19,1 998,43 86,41 
16 74,61 18,07 20,1 998,23 86,50 
17 75,11 17,43 20,5 998,13 86,80 
18 73,41 16,58 21,5 997,91 86,60 
19 
20 

269,41 
271,10 
271,68 
269,58 
212,ee 
271,51 
268,81 
273,91 
269,11 
267,51 
266,91 
272,70 
271,91 
271,51 
273,21 
271,78 
273,30 
269,11 

182,90 
184,40 
184,80 
183,11 
185,21 
183,81 
182,31 
187,&1 
181,91 
181.51 
179,80 
185,50 
184,7e 
184,41 
186,81 
185,20 
186,51 
182,41 

X 

165,34 
164,12 
164,59 
166,29 
164,78 
164,41 
161,74 
165,72 
162,69 
161,55 
168,98 
166,48 
164,78 
164,21 
166,86 
165,53 
166,29 
163,26 

01 I v I 
I rm I 

J/s I Kgf/13 I 

8,57 
8,98 
9,t4 
8,28 
8,67 
9,11 
9,29 
9,75 

11,11 
1M2 
9,31 
9,61 
9,56 
9,61 
8,75 
9,16 
9,54 
9,85 

Ht6,18 
1124,28 
1122,82 
1181,18 
1123,96 
1118,14 
1127,12 
1128,39 
1118,18 
1117,29 
1116,91 
1114,23 
1121,92 
1122,98 
1119,49 
1118,81 
1121,52 
1117,25 

Cv 

% 

6,32 
7,39 
7,31 
6,12 
7,36 
7,02 
7,56 
7,65 
7,16 
7,02 
7,01 
6,79 
7,20 
7,33 
7,17 
7,04 
7,21 
6,97 

u 

I} 

26 239 
26 233 
26 230 
26 23& 
26 230 
26 230 
26 231 
26 230 
26 231 
26 231 
26 238 
26 231 
26 230 
26 230 
26 231 
26 231 
26 23t 
26 231 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
II = I 9,28 I Cv = I 7,17 I 
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AP~NDJCE 2 

DADOS DA VAZXO E CONCENTRACXO DE S6LIDOS DA MISTURA ~GUA-A­

REIA E ~GUA-AREJA-POLfMERO - SEGUNDA FASE 
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ENSAIO H~ 17 I ROTOR N! IS I 

-----------------------------------------------1 RECAlQUE DE HISTURAS SOLIDO-liQUIDAS 
DATA: 16/18/91 I PERiODO: I a 3 hs I 

I XI AGUA E AREIA I I 1! Fase I Peso especifico real da areia: 2711 kgf/1 3 

l--------------------------------------------------------------------------
1 I AGUA-AREIA-PDliHERD I XI 2! Fase I Concentra~ao de poli1ero (Cp): I PPI 

N! I X I t I T I Y. I Pv Pc P I x 
I I I I 0 I I I I 

01 I I Cv 
I Ym I 

u 

I c1 I s I o C I Kgf/13 I Kgf I Kgf I Kgf I 1/s I Kgf/13 I % A V 

01 75,10 38,51 19,8 998A3 86,38 292,50 206,20 166,48 4,32 1238,57 14,83 26 230 
82 74,80 37,12 20,1 998,23 86,40 289,41 213,11 165,91 4,47 1223,53 13,16 26 230 
03 75,80 36,84 21,5 997,91 86,40 288,30 201,90 167,81 4,56 1203,15 11,99 26 230 
04 75,20 43,05 20,5 998,13 86,50 291,70 215,20 166,67 3,87 1231,17 13,61 26 230 
05 74,86 ~1,74 21,0 998,02 86,50 298,71 204,21 165,91 3,98 1230,77 13,60 26 230 
06 76,11 41,63 23,0 997,56 86,50 292,30 215,80 168,38 4,14 1222,25 13,12 26 230 
07 75,58 38,88 24,0 997,32 86,60 298,11 203,58 167,24 4,30 1216,81 12,82 26 239 
08 74,80 37,17 25,5 996,94 86,50 287,80 281,30 165,91 4,46 1213,29 12,63 26 23t 

09 700 36,02 26,5 996,68 86,80 287,08 200,21 165,72 1.,68 1208,04 12,34 26 231 
10 74,90 36,46 27,5 996,40 87,00 287,70 200,70 166,10 4,56 12t8,29 12,37 26 230 
11 75,7e 37,34 28,5 996,11 87,08 288,88 201,88 167,62 4,49 1283,91 12,12 26 238 
12 75,58 35,59 29,5 995,82 86,88 287,70 288,98 167,24 4,70 1281,27 11,99 26 230 
13 
14 

15 
16 
17 

18 
19 

20 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
a.= I 4,37 I Cv = I 12,81 I 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



146 

ENSAIO N! 18 I ROTOR N! 16 I 
-----------------------------------------------1 RECALQUE DE HISTURAS SOLIDO-liQUJOAS 

DATA: 21/11!/91 I PERiOOO: t a 3 hs I 

I XI Ml1JA E AREIA I I I I! Fm I Peso especifico real da areia: 2718 kgf/1 3 

I I-------------------------------------------------------------------
1 I AGUA-ARE!I\-POLiHERO I I XI 2! Fase I Concentra1ao de poliaero (Cp!: t ppa 

H! I X 

I 

t I I I I Pv 
I 1 Ya 1 

Pc p X Qa I I Cv 

I Ym I 
u 

I Cl s I ·c I Kgl/a3 I Kg! Kgf Kg! 1/s I Kgf/a3 I Z A V 

11 75,30 2B,7& 22,e 997,81 86,80 294,4& 2&7,60 166,86 5,81 1244,15 14,39 30 225 
02 74,00 31 '18 23,0 997,56 87,11 292,80 295,71 164,4& 5,27 1251,25 14,81 36 225 
63 75,21 26,69 24,1 997,32 87,01 294,80 2&7,81 166,67 6,25 1246,77 14,56 30 225 
64 74,70 26,36 22,0 997,81 86,50 290,98 204,41 165,72 6,29 1233,38 13,16 38 225 
05 75,40 26,21 23,1 997,56 86,70 291,00 204,36 167,05 6,37 1222,98 13,16 30 225 
06 75,90 38,93 22,0 997,81 86,51 295,50 219,00 168,88 4,32 1244,16 14,38 28 230 
07 73,71 31 '52 ne 997,56 86,80 293,20 2e6,40 !63,83 5,20 1259,87 15,32 30 225 
08 74,56 30,80 24.0 997,32 86,81 292,10 295,30 165,34 5,37 1241,65 14,27 30 225 
09 73,50 34,83 25,5 996,94 86,81 290,61 203,8& 163,45 4,69 1246,89 14,59 30 225 
te 75,30 27' 12 27,0 996,54 86,91 294,80 287,11 166,86 6,15 1241,15 14,28 30 225 
11 75,31 33,66 2L0 998,02 86,91 292,79 205,80 166,86 4,96 1233,36 13,75 30 225 

12 74,20 28,47 22,0 997,80 86 '90 293,80 206,1& 164,78 5,79 1250,8& 14,78 32 225 

13 75,00 27.54 23,5 997.~4 87,10 294,60 207,50 166,29 6,04 12~7 ,81 14,62 30 225 

14 72,90 22,110 25,0 997,07 87,20 298,10 2t2,8t 162,31 7,38 1249,47 14,73 34 225 

15 
16 
17 

18 
19 
20 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
01 = I 5,71 I Cv = I 14,3'1 I 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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ENSAIO N! 19 I ROTOR N! 16 I 
-------------------- - ------------------------1 RECALQUE DE HISTURAS SOLIOIHiOUIDAS 

DATA: 29/18/91 I P'£RiODO: 3 a 6 hs I 

I XI MltJA E AREIA I I I I! rase I Poso especilico real da areia: 2711 igf/1 3 

I 1---------------------------------------------------------------------
I I ~GUA-AREIA-I'OliK£RO I I XI 2! rase I Conmtra>ao de poli1ero !Cp): I PPI 

N! I X 

I 

I ll 

I 

I 
s I 

t! 75,31 27,66 

02 75,98 25,!3 

83 75,70 37,74 

04 74,20 33,91 
15 73,Be {8,!1 

06 75,81 39,32 
07 7i.,!l 3!,8'1 
18 74,30 33,95 

09 H,21 32,99 

it 76,61 43,75 
!I 74,11 27,58 

!2 71,91 27,72 

13 72,61 27,97 
!4 74,11 35,66 

!5 73,81 35,31 

!6 75,90 32,81 
17 74,41 37,19 
!8 73,70 30,17 

19 
20 

T I Y. I Pv Pc P I 
I 0 I I I I 

• C I kgl/1 3 I Kg! I Kg! I Kg! I 

20,5 998,13 87,18 

::22,0 997,80 87,11 

29,0 998,23 87,08 

::21,1 998,12 87,11 
:?2,0 997,81 87,&9 

::21,0 998,12 86,80 
:?2,8 997,81 86,81 

:=!3,5 997,44 86,81 
:?4,5 997,21 87,11 

::23,0 997,56 86,41 
::23,5 997,44 86,81 

;;z4,5 997,21 86,91 

:?5,5 996,94 86,98 
;;z6,5 996,68 87,10 

::27,1 996,54 86,58 

23,0 997,56 86,91 
24,8 997,32 87,10 
25,0 997,07 87,00 

292,10 

292,80 

292,50 

287,40 
289,50 
291,70 
287,40 

288,50 
289,80 

288,70 
288,48 

281,10 

284,5f 

287,90 

285J5i 
283,20 
286,80 
286,60 

205,19 

205,30 

205,56 
200,40 
202159 

213,90 
208,60 
211,70 

202,80 
202,30 
201,6! 

194,20 

197,60 
200,80 

199,00 

201,30 

199,81 
!99 ,60 

X 

166,86 

168,8& 

167,62 
!64,78 
!64,02 
167,81 
164,59 

!64,96 
164,78 

!69 ,33 
164,1.& 

160,41 

!61 ,7 4 
164,59 

164,02 

168,00 
165,15 
163,33 

01 I I Cv 
I Ym I 

1/s I Kgl/13 I I 

6,83 

6,69 
4,H 

4,86 
5,84 
4,27 
5,16 

4,86 
5,61 
3,87 
5,96 

5,79 

5,78 

4,62 

4,65 

5,12 
4,45 
5,43 

1229' 17 
1225,11 

1225,99 

1216,28 
!234,64 

1215,87 
1218,82 
1222,69 
1230,77 

1194,74 
1226,31 

1210,63 

1221,71 

1228.14 
1213,3! 

1198,22 
1209,78 
1218,36 

13,50 
13,27 

13,3! 
12,14 
13,83 
12,68 
12,91 

!3, 15 
13,64 

11,51 
13,36 

12,46 

13,12 
13,04 

12,65 

11,72 
12,41 
12,92 

0. = I 5,16 I Cv = I 12,91 I 

A 

30 

32 

30 

28 
31 

38 
32 
39 
30 

24 
30 

30 

31 

30 

38 
32 
30 
32 

u 

v 

225 

225 

225 

230 
225 

225 
225 
225 
225 

230 
225 

225 

225 

225 
225 

225 
225 
225 
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ENSAIO H! 2t I ROTIII! N! 17 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE HISTURAS SOliOD-LiQUIDAS 

DATA: 13/19/91 I PERiOOO: I a 3 hs I 

I I ~GUA E AREIA I I I I! Fase I Peso especilico real da areia: 2718 kgl/13 

I 1--------------------------------------------------------------------------
I XI AGUA-AREIA-PDliMERO I I XI 2! Fase I Concentra1ao de polimero (Cpl: 6ft ppa 

N! I X I t I T I Y. I Pv Pc P 
I I I I o I I I I 
I C1 I s I "C I Kgl/a3 I Kgl I Kgl I Kg! I 

01 7~.20 31,36 23.~ 997,44 86,90 
&2 73,00 25,19 24.0 997,32 87,80 
03 72,9t 21.~ 24,5 997,20 87,00 
84 73,21 28,15 25,0 997,07 87,01 
05 75,78 25,11 21,0 998,02 86,80 
06 73,90 24,69 22,0 997,80 87,30 
07 73,80 24,64 23,1 997,56 87,40 
eo 73,60 24,43 23,5 997,44 87,3e 
09 74,11 24,07 24,5 997,20 87,50 
10 73,50 23,77 25,0 997,07 87,60 
II 74,80 21,63 26,0 996,81 87,50 
12 73,60 2!,43 26,5 996,68 87,50 
13 74,68 23,32 22,0 997,81 87,40 
14 73,10 22,95 23,0 997,56 87,40 
15 73,28 22,91 23,5 997,44 87,48 
16 72.88 22,92 24,5 997,20 87,70 
17 73,31 22,75 25,0 997,17 87,6t 
18 
19 
20 

2~,00 

277,30 
274,80 
276.00 
292,80 

286,90 

285.~0 

284,10 
284,70 

28e,se 
2136,50 

279,60 
289,61 
282,40 
284,00 
283,50 
282,50 

!98,!0 
110,30 
IB7 ,80 

189,00 

206,00 
199,60 
!98,00 
1%,80 

!97,20 
192,90 

1?3.00 
1n,10 
202,20 

195,00 
196,60 

195,80 

1?4, 90 

!66,67 
162,50 
162,31 
!62, 88 
167,62 
!64,21 
164,02 
!63,61 
!64,59 
163,45 
165, ?I 

163,64 
165,53 

162,69 
1/.2,88 

162, !2 
!63,07 

Qa I I Cv 
1 Ym 1 

1/s I Kgl/a3 I % 

5,32 
6,45 
7,43 
B,fll 

6.68 
6,65 
6,66 
6,7& 
6,8~ 

6,88 
7,67 
7,64 
7,1& 
7,09 

7,11 
7,tl 
7,17 

1!88,57 
1171,08 
1157,15 
1160,38 

1228,97 
1215,55 
1207,2& 
1202,66 
1!98,17 
118&,2& 
1163,26 
1173,94 
1221,51 

1198,61 
!207 ,84 
1207,75 

1!95,21 

1!,16 
10.15 
9,33 
9,53 

13,49 
12,72 
12,24 
11,98 

11,73 
18,69 
9,72 

11,35 
13,07 

11.74 
12,24 
12,29 
1!,57 

u 

A v 

28 230 

38 225 
30 225 
30 225 
30 225 
30 225 
30 225 
30 225 
31 225 
30 225 
30 225 
30 225 
30 225 
30 225 
30 225 
30 225 
30 225 

-~-------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
0. = I 6,97 I Cv = I 11,41 I 
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ENSAJO N! 21 I RDTIJII N! 17 I 

-----------------------------------------------1 RECALQUE DE MJSTURAS SOliDO-LiOUJDAS 
DATA: 1811'1191 I PERiOOO: 3 a 6 hs I 

I I ~GUA E AREIA I I I! Fase I Peso especilico ml da areia: 271t kgf/a3 

1--------------------------------------------------------------------------
l XI ~GUA-AREJA-PDLiMERO I XI 2! Fase I Concentra1ao de poliaero !Cpl: 611 PPI 

N!IXItlliY.IPv 
I I I I a I 
I ca I s I • C I Kgl/13 I lgl 

II 74,00 24,94 21,9 998,12 
02 73,20 28,09 21,5 997,91 
03 73,61 21,01 22,0 997,81 
04 74,30 25,66 23,5 997,44 
05 74,41 23,69 24,1 997,32 
06 74,7& 22,98 26,0 996,81 
07 73,80 19,34 26,5 996,68 
08 74,50 24,11 27,0 996,54 
09 72,91 29,19 22,1 997,80 
10 73,6& 22,24 23,& 997,56 
II 73,00 20,37 24,0 997,32 
12 73,50 24,38 24,5 997,2& 
13 74,20 24,26 25,5 996,94 
14 74,01 25,47 26,0 996,81 
15 74,00 24,58 27,5 996,40 
16 73,00 24,98 28,0 996,26 
17 73,80 31,71 29,0 995,96 
18 
19 
20 

87,00 
87,40 
87,20 
87,20 
87,20 
87,80 
87,30 
87,30 
87,00 
87,50 
87,20 
87,10 
87,20 
87,10 
87,00 
87,50 
86,80 

Pc 

299,00 

283,60 
284,70 
281,80 
284,48 

280,90 
280,59 

277.90 
286,28 

283,40 
281,10 
285,30 
287,30 
282,70 

283,00 
273,20 

277,90 

p 

lgl 

202,00 

196,23 
197,50 
196,60 
197,20 
192,20 
193,20 
190,60 
199,20 
195,90 
193,90 
198,20 
200,10 
195,60 
196,00 
191,70 
191,10 

X 

164,40 
162,91l 
163,64 
164,96 
165,15 
165,72 
164,92 
165,34 
162,31 
163,64 
162,50 
163,45 
164,78 
164,40 
164,49 
162,50 
162,50 

Qa I I Cv 
I Ym I 

1/s I Kgl/13 I % 

6,59 1228,75 
5,80 1204,58 
7,79 1206,94 
6,43 1191,78 
6,97 1194,84 
7,21 l!S9,77 
8,48 1177,93 
6,86 1152,75 
5,56 1227,29 
7,36 1197,16 
7,98 1193,24 
6,78 1212,63 
6,79 1214,38 
6,45 1189,82 
6,71 1192,25 
6,51 1173,55 
5,13 1176,01 

13,48 
12,07 
12,21 
11,35 
11,49 

Ul 
lt,5B 
9,12 

13,40 
11,66 
II,H 

12,:iB 
12,69 
11,27 
11,43 
19,34 
te,s0 

u 

A V 

30 
28 
30 

31 
30 
30 
30 
30 
28 
30 

30 
30 
30 

30 
30 
30 

28 

230 
225 
225 
225 

225 
225 

225 

230 

225 

225 

225 

225 
225 

225 

225 

230 

---------------------------------------------------------------------- --------------------- --------------------------- -
01 = I 6,78 I Cv = I 11,48 I 


