Efeitos do desgaste por abrasao, da
concentracao e do diametro médio da
fase solida de misturas nas curvas
caracteristicas de uma bomba
centrifuga utilizada no
recalque de esgoto

EVALDO MIRANDA COIADO

Doutor em Engenharia Civil pela Escola Politécnica da Universidade
de Sao Pauio-USP, protessor Assistente na Universidade Estadual de
Campinas-tnicamp

ANTONIO AUGUSTO 5. NOGUEIRA

Doutor em Ciéncias Fisica-Matematicas, professor Titular na Escola
Politécnica da USP

ara investigar as influéncias da concentragéo e do

didmetro da fase sdlida da mistura bombeada nas

curvas caracteristicas da bomba empregada,
verificar o efeito do desgaste por abrasdo do rotor na
aftura manométrica e no rendimento da bomba centrifuga
utifizada e apresentar sofucdo econdmica, fof projetada e
montada uma bancada que permitiu varfar o tipo de séfido
da mistura, a concentracdo e a velocidade média do
escoamento.

A ctescente demanda de bombas para o recalque de misturas
solido-liquidas, principalmente nas indistrias de mineracio, draga-
gens, estacdes de tratamento de esgotos, irrigacdo, drenagens etc, estd
requerendo o desenvolvimento de projetos de bombas cenuffugas de
modo 2 aumentar sua resisténcia ao desgaste por abrasio, reduzinde os
custos de manurengio.

Para projetar um sistema de bombeamento de um liguido qual-
quer, & necessirio conhecer apenas suas propriedades principais: visco-
sidade e densidade. Com a vazio desejada, dimensiona-se a canaliza-
¢do de succio e recalque, calculam-se as perdas de cargas e a altura ma-
nométrica, determina-se o tendimento e, finalmente, calcula-se a po-
téncia da bomba.

A presenca dos s6lidos nas misturas bombeadas introduz muitas
outras variiveis, cujas influéncias nas curvas caracteristicas das bombas
centrifugas ainda nio sdo toralmente conhecidas.

O niimero de estudos publicados sobre a influéncia dos sélidos no
desempenho das bombas centrffugas & relativamente pequeno. Além
do que, na maioria dos trabalhos, trata-se geralmente de misturas
compostas de particulas sélidas especificas, limitadas em ramanho e
proptiedades.
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As pesquisas publicadas indicam que a altura manométtica e o
rendimento das bombas centrifugas sio influenciadas pela concentta-
¢io, pelo tamanho, pela densidade, pela distribui¢do granulométrica,
pela forma, ¢ pela velocidade de sedimentagio dos grios solidos, que
compdem a mistura.

Para a rotacio e descargas constantes, pode-se definir duas rela-
goes:

Hm/Ha = relagio entre as alturas manomérwricas desenvolvidas
pela bomba 20 recalcar mistura e dgua limpa.
relagdo entre os rendimentos desenvolvidos pela bom-
ba ao recalcar mistura e dgua limpa.

nm/vy =

Stepanoff®, em 1965, ao recalcar misturas sélido-liquidas, obser-
vou uma queda na altura manométrica e no rendimento, € que a que-
da da altura manomérica da bomba, devido i presenca dos sélidos,
estd diretamente relacionada com a redugio do rendimento, ou seja:

Hm _ nm

Ha na on)
portanto:

Pm = dr,, .Pa (02)

Mostrou também, experimentalmente, que as quedas da alwra
manométrica € do rendimento independem da vazio e da rotagio.

Frazier™®, em 1968, relacionou as quedas da attura manométrica e
do rendimento com a concentracdo em volume e com a densidade re-
lativa da mistura, ficando:

Hm _nm _1-C

= 03
Ha »na dt (03)

m

Wiedenroth{'®? | em 1970, encontrou maiores quedas no rendi-

mento ao recalcar particulas com arestas agucadas do que particulas at-
redondadas.

McElvain®®? | em 1974, estudando a influéncia da densidade relati-
va do tamanho e da concentragio dos slidos na mistura sobre a altara
manemeétrica ¢ o rendimento de bombas centrifugas, encontrou uma
dependéncia linear entre as relagdes das alturas manomérricas e rendi-
mentoes com 4 concentragio, arravés da seguinte equacio:

Hm _ nm C
S _IM oy fd ). (04)
Ha (dso) 0,20
Burgess et alii®, em 1976, dos ensaios de bombeamento de mis-
turas feitas com uma bomba centrifuga, concluiram que as relagdes
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entre as 2lturas manormétricas e os rendimentos sio funcdes da concea-
tragio em peso (Cw), do didmetro médio representado pelo (d) ¢ da
densidade relativa do s6lido, e que independem da vazio e da rotagio:

Hm _ 4 (cw, 30 5 ,dr, )

05
Ha (05)

=o (Cw dr ) (06)

na

Cave®® em 1976, estudou os efeitos da concentragio, da densida-
de relativa e do tamanho dos sdlidos sobre o desempenho de bombas
cencrifugas, utilizando-se de dados experimentais determinados por
outros pesquisadores.

Os dados obtidos de ensaios feitos com uma bomba de quatro po-
legadas (Warman Padrio), com todos os componentes desgastiveis fa-
bricados em ferro fundido endurecido, submetida ao recalque de mis-
turas cujas concentragoes variaram de até 27% V.M., as vazdes varia-
ram entre 9,5 a 41,0 /5. Os solidos utilizados na composigio das mis-
ruras foram: areia de praia (dr, = 2,67, dg; = 0,295mmj, areia de rio
(dr, = 2.64; dgp = 1.290mm), ilmenita (dr, = 4.63; dgy =
0,170mm) ¢ minério pesado {dr, = 4,35; d;, = 0,290mm). Cave
concluiu que a razdo (Hm/Ha) decresce linearmence com a concentra-
¢io para os quatro tipos de misturas. Os resultados obtidos com mistu-
ras compostas de areias de praia e rio, mositam certa queda adicional
na razio (Hm/Ha) para concentragdes acima de 27% V.M.. Concluiu
ainda que a razio entte os valores de [ 1 - (Hm/Ha)] para os sélidos de
mesmo didmetro médio {d, ), aproxima-se da razao de suas densida-
des relativas menos 2 unidade, ou seja:

[1- (Hm/Ha)] areia praia _
[1 - (Hm/Ha)] minério
pesado

{dr) areia praia - 1
(do) minério - 1
pesado

(07)

Em relagio ao efeito do tamanho das particulas s6lidas, Cave veri-
ficou que o ramanho da particula tem uma influéncia Importante so-
bre a razdo (Hm/Ha). Para material de didmetro médio (dg, de até
1,20mm, a relacio entre as alturas manométricas {1 - (Hm/Ha)] &
aproximadamente proporcional a in (d5q/22,7).

Finalmente, Cave chega numa expressio geral para se determinat
os efeitos do peso especifico, tamanho e concentragio do sélido da

mistura, baseado nos dados obtidos com a bomba de quatre polega-
das:

1-Hm _ 6 000385 (dr,- 1D (1 + -2 . Cw. In(
Ha dr

§

0) ©08)

22,7

Em relagdo i variagdo do rendimento da bomba, devido i presenca
de solidos, os resultados nio foram suficientemente consistentes para
chegar a conclusées, porém, para finalidades pricicas, Cave sugere que
as quedas da altura manomeétrica e rendimento sejam tomadas como
sendo iguais.

Moore® | em 1978, concluiu que os s6lidos em suspensdo causam
quedas nas curvas da altura manométtica e rendimento de bombas
centrifugas; e que a corregio baseada somente no peso especifico da
mistura ndo € sufictente para se calcular a poténcia da bomba.

A queda do rendimento de bombas centrifugas, ao recalcar mistu-
1as s6lido-liquidas, deve-se principalmente a0 deslizamento entre o
fluido e as particulas sélidas durante a aceleracio e desaceleragio da
mistura no instante em que estd entrando ou saindo do rotor. Este des-
lizamento dos solidos, ¢ a conseqiiente perda de carga, aumenta com
particulas de velocidades de sedimentacio mais altas.

Wiedenroth{1!) em 1978, estudou experimentalmente o compot-
tamento de bombas centrifugas ao transportar misturas compostas de
quinze tipos diferentes de salidos. principalmente areias ¢ cascalhos
{ds5q vatiando entre 0,23 e 4,20mm, dr, = 2,60), plistico (ds =
2,50mm, dr, = 1,03), materiais amhcms {dsq = 0,42 ¢ 3,80mm, dr,

=37%e bauxita (dsg = 2,10 € 0.60mm, dr, = 3.15). As concentra-
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¢oes variaramm de 5 2 30% V.M.
agua limpa.

Wiedenroth concluiu que as quedas da altura manométtica e do
rendimento de uma bomba centrifuga, devido 3 presenca dos solidos
na mistura bombeada, devem-se ao atrito dos solidos sobre as faces das
aletas do rotor € ao impacto das particulas sélidas contra o rotor, cau-
sando uma perda adicional. Devem-se, ainda, 4 redugio da secio de
escoamento da fase liguida, devido i presenca do sélido, diminuindo
a quantidade de energia transferida para a mistura.

Sellgren'®, em 1979, investigou experimentalmente o desempe-
nho de uma bomba centrifuga, revestida de borracha, ac bombear mi-
nérios com concentragdes em peso na ordem de 65 a 70% . Utilizou
particulas sétidas com diimetros de até 8 mm e densidades relativas
variando entre 2,3 € 4,2,

Sellgren verificou que a altura manométrica e o rendimento redu-
ziram em 30 a 40% nos testes com minério de ferro bruto. A queda do
rendimento foi equivalente i queda da aftura manométrica para con-
centtacdes de 202 25% V.M., ou seja:

, iniciande e terminando os testes com

Hm _ nm

01
Ha na o

Para granito triturado (dsy = 3,00mm; drg = 2,68) com concen-
traghes entre 1i € 19% V.M., o rendimento da bomba reduziu de
70% quando comparado com 4gua limpa, ¢ que:

ﬂ(Hﬂ

T (09)
na a

Portanto, a poténcia requetida pela bomba é maior que a dada pe-
la Equagio (02), isto é:
Pm >dr,, Pa (10)
Para o complexo de minério (dgg = 0,22mm: dr, 2 3.40) o rendi-

mento quase ndo sofreu alteragio, quando comparado com igua lim-
pa, € que:

nm ., Hm

o {11}
na a

portanto:

Pm<drg, . Pa (12)
s resultados apresentadoes por Sellgren demonstram a complexi-
dade da influéncia das propriedades fisica € quimica dos sélidos sobre
o desempenho da bomba. O complexe de minétio contém uma gran-
de quantidade de talco mineral que, quando misturado com dgua,
tem um pronunciado efeito de lubnficagio. A ndo queda no rendi-
mento pode set explicada pela redugdo do atrito no rotor da bomba, o
qual compensa a perda de carga extra, devido i presenca dos s6lidos.

Sellgren verificou também que a nio uniformidade da distribuigio
granulométrica das particulas solidas influi na queda do rendimento
da bomba em menor grau do que aquelas de tamanho unifoerme.
Questiona também o uso do didmetro (ds,), como sendo um tama-
nho médio representativo das patticulas sdlidas que compdem as mis-
turas. Observou, ainda, que a queda da altura manométrica indepen-
de da rotacdo e que hi uma leve queda no rendimento para rotacdes
maiotes,

Um outro efeito que aftera 2 altura manométrica e o rendimento
de bombas, porém pouco investigado, é o desgaste dos componentes
internos das bombas, devido 3 abrasdo dos sdlidos.

Sabe-se que, apesar dos cuidados especiais quanto 4 escolha do
material de fabricacio das bombas. o desgaste por abrasio é impossivel
de ser eliminado totalmente. Entretanto, a vida ttil destes componen-
tes em Contacto com materiais abrasivos pode ser prolongada, reduzin-
do o custo de manutencio, caso se tomem os seguintes cuidados espe-
ciais a0 projetar a bomba centrifuga:
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1. O material de fabticagio da bomba tenha duteza supetior da-
quele a ser recalcado;

2. Os componentes sujeitos 2 desgastes sejam Mmais espessos;

3. Adotar formas hidrodinamicas que minimizem o desgaste;

4. Adotar concepcdes mechnicas que permitam que as partes mais
sujeitas 2 desgastes sejam subsrituidas com facilidade.

Sabe-se que o formato da carcaga de bombas centrifugas
rem importante influéncia sobre a altura manométrica e o ren-
dimento. Varia¢des nas rugosidades internas da carcaca e mes-
mo distor¢des no formato devido a desgastes por abrasio po-
dem dissipar parte da energia fornecida ao escoamento pelo ro-
tor, resultante em baixos rendimentos.

Os desgastes abrasivos aumentam rapidamente quando a
dureza da particula sélida excede iquela do marterial das com-
ponentes das bombas.

Existemn poucos trabalhos experimentais em laboratério so-
bre desgastes por abrasio dos componentes de bombas. As ob-
servaches limitam-se apenas aquelas verificadas na pritica
quando na reposicio de pegas inutilizadas pelo desgaste.

Bree™™ estudou o comportamento de diversos matetiais para
a fabricacio dos componentes de dragas submetidos a ensaios
com misturas de igua e areias, sendo um dos poucos trabalhos
experimentais em laboratorio existente sobre o assunto. Bree
considerou os seguintes fatotes que levam os componentes de
dragas a sofrerem desgastes:

1. O tipo de solo a ser dragado;

2. A descarga e as condigdes de operacio da draga;

3. Os formatos dos componentes da draga;

4. Qs tipos dos materiais de que sio fabricades os compo-
nentes da draga.

O tipo do solo bombeado € o fator mais importante na de-
terminagio do grau de desgaste. Para determinar a relagio en-
tre o tipo de solo e o desgaste, Bree classificou os solos em trés
£rupos principais:

1. Seolos plisticos coesivos {inclui: argila, silte e similares
com didmetros inferiores a 0,016mm);

1. Solos nio coesivos (inclui: areia e cascalho com didme-
tros entre 0,016 2 0,064 mm e iguais a 0,016 e 0,064 mm);

Iil. Material consolidado coesive (inclui: arddsia, granito,
coral e similares com diametros superiores a 0,064 mm).

Bree verificou que, na dragagem de selos plasticos coesivos,
o desgaste & pequeno e que misturas compostas pelos solos (1),
mais (I} ou {11}, em que o principal componente & o solo (I), a
taxa de desgastes &€ bern menor, caso fossem utilizados somente
os solos (II) ou (I1I).

Para o grupo dos solos (II), ndo coesivos, a taxa de desgaste
aumenta muitissimo em comparagio com os do grupo (I).

O desgaste abrasivo & influenciado pelo tipo de areia, pela
sua densidade relativa, dureza e rugosidade superficial. Em ge-
ral, pode-se assumir que o desgaste aumenta em proporgdes di-
retas com o didimetro e que a distribuicio granulométrica tam-
bém influi no desgaste, ja que as particulas de tamanho maior
sdo um forte determinante do desgaste.

ASPECTOS TEORICOS

Como ji foi citado e verificado pelos trabalhos publicados
na revisio de literatura, a altura manométrica e o rendimento
das bombas centrifugas sio influenciados pela concentragao,
pelo ramanho, pela densidade, pela distribuigio granuloméri-
ca, pela forma, pela rugosidade e pela velocidade de sedimen-
tagdo dos grios sdlidos que compdem a mistura.

Acrescentando a estas influéncias o efeito devido ao desgas-
te dos componentes internos da bomba, causado pela abrasio
dos solidos, pode-se escrever:

Hm

a

f(C; ds: drs; Cu; wir; vs; Dr; Ag) 13
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M _ £¢C: ds: drs; Cu; wir; vs; Dr; Ag) (14)

na

onde:

A = variagido do formato ¢ da rugosidade da superficie
dos componentes internos da bomba, devido ao
desgaste por abrasio;

wir = coeficiente de forma e rugosidade do sélido.

Aplicando o teorema dos nis de Buckingham tém-se:

Hm _ ds_ Ae

Ha- f (C, Cu, wir, Res, D ds' drs) (15)
e

MM _ {£(C, Cu, wir, Res, di & drs) (16)

na Dr ds
onde:

Res = ¥5- ds. pl a7

m
Res = nimero de Reybolds da particula sélida.

Qs adimencionais Res, Cu, wit, ds/Dr, e drs teptesentam
as propriedades caracteristicas do sélido.

O adimensional (Ag/ds) representa os desgastes internos da
bomba e é funcio: do tipe de marterial que € fabricada a bom-
ba: do tipo do sélido da mistura, representado pela sua densi-
dade relativa, dureza, rugosidade, forma, diimetro médio ¢
djstribuicio granulométrica; da concentragio do solido da mis-
tura.

As influéncias dos adimensionais Res, Cu, wir podem ser
relacionados com o coeficiente de arrasto {cd), isto &, as Equa-
¢oes (15) e (16) podem ser reescritas por:

Hm ds Ae

= = = = drs, C 18

Ha & {cd, TR ) (18)
e

nm _ ds Ae 19

na @ (cd, D' a5 des, ©) (19)
onde:

ccl=4.g.ds.(drs-1) (20)

3 vs?

O diimetro representativo das particulas sélidas (ds) pode
ser tomado como sendo igual a0 (d,y), quando os sedimentos
forem muito uniformes. Para particulas sélidas nio uniformes,
recomenda-se o didmetro representativo calculado pela Equa-
¢io (21).

A velocidade média de sedimentagio que melhor represen-
ta a amostra é aquela calculada pela Equaciao (22).
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n
. z 1 pi . dsi
ds = — (21
n
z pi
1=1
n
z pi. Vsi
v; _ i=1 (22)
n
z pi
1 =1
onde:

ds = diametro médio ou representativo;
Vs = velocidade de queda média ou representativa;
pi = peso da fragdo, de didmeruro (dsi) e velocidade (vsi).

OBJETIVOS DO TRABALHO

[nvestigar as influéncias da concentragio e do didmetro da
fase solida da mistura bombeada nas curvas caracreristicas da
bomba emptegada.

Verificar o efeito do desgaste por abrasio do rotor na alrura
manométrica e no rendimento da bomba centrifuga utilizada,
solado e em conjunto com a concentragio.

Aptesentar solugiio econdmica, para aumentar a vida ttil
do rotor submetido aos efeitos abrasivos da fase s6lida da mis-
tura.

BANCADA DE ENSAIO

Para alcancar os objetivos propostos deste trabalho, foi pro-
jetada e montada uma bancada que permitiu variar o tipo de
sélido da mistura, a concentragio e a velocidade média do es-
coamento.

A bomba empregada € centrifuga, da mareca Lenz, modelo
800/14, entrada ¢ saida com trés e duas e meia polegada de
didmetros respectivamente, rotor semifechado com 120 mm de
didmetro, instalada a 3,00 metros abaixo do nivel de operagio
do reservatdrio principal .

PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Introdugdo

Objetivando estudar todas as influéncias possiveis, devido 4
presenca dos s6lidos nas misturas bombeadas, determinaram-se
as curvas caracteristicas que relacionam altura manométrica e
vazdo, rendimento e vazio, poténcia e vazio para trés tipos dis-
tintos de areias denominadas de areia “‘fina” (d;y = 0.225
mm; drs = 2,71), areia “‘n.° 01" (d,;, = 0.650 mm; drs =
2,65, eareia “'n.° 02"' (d;; = 1,200 mm; drs = 2,62.

Com cada tipo de areia foram compostas virias misturas de
concentracoes diferentes.

A bomba foi acoplada a um motor de alta rotagio (3500
r.p.m.} para que os efeitos devidos aos desgastes por abrasio,
pudessem aparecer em periodos de tempo mais curtos.

Foram testados dois rotores com 120 mm de didmetro, de
ferro fundido e de ago inoxidavel e um rotor de 126 mm de dii-
metro, de ferro fundido revestido com borracha natural.

Para verificar possiveis variagbes, devido ao desgaste de cada
rotor pelos efeitos abrasivos da fase sélida da mistura, antes ¢

depois de ensaios com misturas, levantaram-se as curvas carac-
terfsticas com dgua limpa.

DAE

O desgaste de cada rotor também foi controlado, pesando-o
antes e depois dos ensaios com misturas. As pesagens foram fei-
tas apds perfeita secagem do rotor em estufa a 80°C durante 4
{quartro) horas. ‘

Os ensaios foram divididos em trés fases, distinguidas pelo
rotor usado. Na fase 1 foi testado o rotor de ferro fundido (ro-
tor n.® 01); na fase 2 o rotor de ago inoxidivel (rotor n.© 02) e
na fase 3 o rotor de ferro fundido revestido com hotracha natu-
ral (rotor n.© 03).

Fase 1 — Anélise o conclusbes

Nesta fase foi testado o rotor original de ferro fundido com
120 mm de didmetro e dureza de 580 Brinell.

Este rotor foi submetide ao recalque de uma mistura consti-
tuida de dgua e areia n.® 1 (drs = 2.65; dy, = 0.650 mm; Vs
= 8,39cm/s).

Nos grificos da Figura (1) sio apresentadas as curvas carac-
teristicas da bomba ensaiada com dgua limpa, antes e depois do
ensaio com mistura, ¢ também os pontos obtidos durante o re-
calque da mistura dgua e ateia n.° 1 de concentragiio igual a
(4,9 + 0,08)% do volume da mistura.

Analisando os grificos da Figura (1), verificam-se quedas
nas curvas caracteristicas da altura manomeétrica e do rendimen-
to correspondentes 3 mistura, quando comparadas com as cus-
vas caracteristicas da altura manométrica e do rendimento, le-
vantadas com dgua limpa, apds o ensaio com mistura.

Comparando as curvas caracetisticas da altura manométrica
¢ do rendimento, levantadas com dgua limpa antes de depois
do ensaio com mistura, verificam-se aumentos da altura mano-
métrica e do rendimentoe. Justifica tal ocorréncia o fato de que
o totor, apds ter sofrido desgastes por abrasdo, suas aletas ad-
quiriram um formato hidrodinimico, com diminui¢io do in-
gulo (8.}, como pode ser visto comparando as Figuras (2) e (3},

O iangulo (3,) expressa a inclinagio das aletas em pontos da
saida de rotor. E formado entre a dire¢io do vetor velocidade
rotacional e a direcio do vetor velocidade relativa (tangéncia as
aletas do rotor).

Rotor novo Rotor desgastado

B2 <90t

Velocidade Velocidade

rotacional rotacional

Velocidade

Velocidade relative

relativa

Segundo Nekrasovt”, a diminuigio do angulo (8,) e o au-
mento da relagio entre a velocidade radial na saida (componen-
te da velocidade absolura na diregfio radial) e a velocidade rota-
cional provocam wansformagio da energia cinética em energia
potencial de pressio, aumentando. assim, a altura manométri-
ca.

A alrura manométrica da bomba € obtida subtraindo-se, da
reta tedrica que relaciona a altura manométrica € a vazdo, as
perdas de carga hidranlicas (por atrito e pela formagio de turbi-
lhio) € as perdas por choque do liquido contra o rotor.

Portanto, o aumento verificado na altura manomérrica, de-
vido ao desgaste do rotor, deve-se:

1. A diminui¢io do dngulo (8,);

2. Ao aumento da relacio entre as velocidades radial e rota-
cional. A primeira, para determinada vazdo, manteve-se cons-
tante, a segunda sofreu um decréscimo com a diminuigio do
raio (R,) do rotor devido 20 desgaste,
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3. A queda das perdas hidriulicas, devida ao formato hi-
drodinimico ¢ ac polimento adquindos pelas aletas do rotor
com o desgaste.

4. A queda das perdas por choque devida ao desgaste dos
cantos vivos das aletas na entrada do rotor.

O aumento do rendimento da bomba, devido ac desgaste
do rotor, deve-se:

1. A diminuigio do dngulo (B,), a qual provoca quedas na
componente tangencial da velocidade absoluta de saida {respo-
sivel pela turbuléncia) e conseqiientemente decréscimo na
energia dissipada.

2. A diminui¢io das perdas hidriulicas, devida ao formato
hidrodinimico adquirido pelas aletas e a queda da rugosidade
das superficies externas do rotor pelo desgaste, transferindo
mais cnergia no liquido.

Embora deva ter ocorrido uma queda na parcela do rendi-
mento devido ao aumento da vazdo de fuga nas extremidades
desgastadas das aletas, tudo indica que os aumentos do rendi-
mento devidos ds diminui¢des, do ingulo (8,) e das perdas hi-
driulicas, superam-na, resultando a elevagio do rendimento.

As pesagens do rotor de ferro fundide, antes e depois do
ensaio com mistura, indicaram uma perda de 15,4% do peso
inicial.

Para toda a faixa de vazdes testadas. a média das razdes en-
tre as alturas manométricas desenvolvidas pela bomba, ao re-
calcar mistura e dgua limpa, assume um valor bem proximo da
média entre os rendimentos desenvolvidos pela bomba, ao te-
calcar mistura e dgua limpa, ou seja:

Hm
= = (0,87 £0,06
Ha

M o_ .86 + 0,02
na

O quociente entre as médias das razdes entre as alturas ma-
nométricas e os rendimentos assume um valor préximo da uni-
dade. Portanto, a poténcia da bomba neste caso pode ser calcu-
lada corrigindo somente o efeito da densidade relativa da mis-
tura, cometendo um erro de 1,2% . Portanto:

Pm = drm. Pa
Fase 2 — Anélises e conclusdes

Com o propésito de aumentar a vida til do rotor da bom-
ba principal, foi usinado o roror n.° 2, de ago inoxidivel, com
120 mm de didmetro e dureza de 745 Brinell.

Este rotor fo1 submetido a ensaios com misturas de agua e
areiz fina de concentracdes que variaram aré 22.7% em volu-
me, perfazendo um total de 86 horas para ser totalmente ava-
riado.

Foram levantadas as curvas caracteristicas da bomba princi-
pal relativas ao roror n. ¢ 2com 4gua limpa, inicialmente, antes
de submeté-lo ac recalque de mistutas, apos 28 horas de en-
saios com misturas de concentragdesde até 1,7% V.M., apds 70
horas de ensaios com misturas de concentragdes até 10% V.M.,
¢ ap6s 86 horas com misturas de concentragdes de até 22,7 %
V.M.

O objetivo principal desta fase fo1 determinar o grau de de-
pendéncia das relagdes (Hm/Ha) ¢ (nym/na) com os desgastes
do rotor (componente interno da bomba de maior importin-
cia), € com a concentracdo da fase solida da mistura, Para isto
foram mantidas constantes as demais variiveis, uma vez que foi

FIGURA 1
Curvas caracteristicas da bomba principal utilizada
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vazio emi(l/s)
Ensaio com dgua limpa, rotor n? 1 — FoFo com zero hora de uso
Mistura (dgua + areian.® 1) — C = 4,9+ 0.08)% V.M.
Agua limpa apés 16 horas de ensaios com mistura (Agua +
arcian.® 1). C = (4,9 = 0,08)% do volume da mistura.
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FIGURA 2
Vista do rofor n.° Tnovo
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FIGURA 3
Vista do rotor n.* 1, apds ter funcionado com misturas
de 4gua e areia durante 16 horas
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utilizada somente 2 areia fina como componente sélido da mis-
tura. Portanto, as Equacdes (18) ¢ (19) podem ser reescritas

por:

Hm Ac

= = i e 2

i cte (dS C) (23)
¢ nm 1 73

M- e . ® (—. C) (24)

na ds

Nos ensaios de bombeamento de misturas constitnidas por
jgua e areia fina, de concentragdes média em porcentagem do
volume da mistura que variaram de (3, 6 = 0,10)% a (22,7 =
0.80) % , as variagGes das alturas manométricas e dos rendimen-
tos foram influenciadas, ao mesmo tempo, pela concentragdo e
pelo desgaste, devido aos efeitos abrasivos da areia.

Na coluna 3 da Tabela 1 a soma destes dois efeitos sdo apre-
sentados em funcgio do tempo de funcionamento e da concen-
tracio, verificando-se quedas crescentes da altura manométrica.

Os valores das quedas da altura manométrica foram locados
num papel bi-logaritmico, em fungio das cotrespondentes con-
centractes, resultando um conjunto de pontos, os quais foram
ajustados i seguinte equacio;

log (1 - 20) = log €136 0,237 25)
Ha
onde:
1-Hm/Ha = queda da altura manomeétrica devido i con-
centracio e ao desgaste em pofcentagem;
C = concentracio do solido da mistura em por-

centagem do volume da mistura.

As curvas caracteristicas da bomba principal, que relacio-
nam a altura manométrica com a vazdo, levantadas com agua
limpa antes e depois dos bombeamentos de misturas, permiti-
ram isolar a influéncia do desgaste. Esta influéncia, denomina-
da na Tabela 1, coluna 4, de *‘correciio da altura manométrica
devido ao desgaste’’, causa quedas crescentes na altura mano-
métrica com o tempo de funcionamento.

Subtraiu-se da queda da altura manomérrica resuleante dos
dois efeitos (concentracio e desgaste) 2 queda da altura mano-
métrica, devido aoc desgaste, obtendo-se os valores da coluna 5
da Tabela 1, que representam as quedas da altura manométrica
devido somente i concentragdo, os quais foram locados num

papel bi-logaritmico, em fungdo das correspondentes concen-
trages e ajustados 4 seguinte equacio:

log (1 - imw) = log C*¥5-0,36 (26)
Ha
onde:
1-Hm/Ha = queda da altura manomeétrica devide i con-
centragdo do s6lido da mistura em porcenta-
gem;
C = concentragio do sdlido da mistura em por-

centagem do volume da mistura.

Para concentracdes superiores a 8% do volume da mistura,
os pontos calculados pela equacio de CAVE ajustam-se satisfa-
torlamente 4 Equacdo (26), o que € justificivel, j4 que a equa-
¢io do referido pesquisador foi ajustada a ponrtos correspon-
dentes ds misturas compostas por sdlidos diferentes e concen-
tragdes equivalentes a 20% do volume da misrura.

As quedas da altura manométrica, devidas ao desgaste
apresentados na coluna 4 da Tabela 1, foram locados em fun-
¢do das correspondentes concentracdes € estas em func¢io dos
rempos de funcionamento.

As quedas das alturas manométricas, devido ao desgaste em
fungao das concenrracdes das misturas ensaiadas, ajustam-se 4
seguinte equagio:

log (1 - BE) = log C'488.0,77 27
Ha
onde:
1-Hm/Hza = queda da altura manométrica, devida ao
desgaste por abrasio em porcentagem;
C = concentragio do sdlido da mistura em por-

centagem do volume da mistura.

As concentragdes, em funcio dos rempos de funcionamen-
o, ajustam-se 4 seguinte equagio:

logt = log C*3 + 1,493 (28)
onde:

t = tempo de funcionamento em horas;
C = concentragio em porcentagem do volume da mistura.

TABELA1
Valores corrigidos das quedas da altura manométrica e rendimento, devidas ao desgate por abraséo
{0) {n {2) {3 4 )] (6} M (8)
Intervalo Concentragio Quedada Correcao da Quedadaal- Quedado Corre¢iodo Quedado
do tempo em % do volu- alturama- altura mano- tura manomé- rendimento rendimente,  rendimento
de funcio- me da mistu- nom?rt]rica métrica, de- trica (cor- 1-y% devido a0 corrigido
Tempo  namento ra (- T-E) % v'd% :gtges- rigida) na desgaste
hs hs % % % %
433 28—170 36 + 0,10 3x1 1,0 201 4 +2 1,8 2.2
52,2 28-170 41+ 018 41 1,5 25 +1 6 =2 25 35
56,8 2-—-7 52 + 0,23 6x2 25 35+ 2 103 30 1.0
62,0 28— 70 8,4 + 0,25 10+0 15 650 3+3 3.5 9,5
65,3 28— 10 83017 12+ 1 40 B0 £1 15+ 3 3,6 11,4
70,0 2 -7 10,0 = 0,30 153 50 10,0 £ 3 17+ 6 40 13,0
7.3 0 — 86 14,9 + 0,40 %+3 95 16,5 + 3 20 £1 33 16,7
78,8 0 — 8 16,4 = 0,30 24 +1 10,5 135 1 Nzt2 31 179
81,7 m— 8 17,9 + 0,40 Ny 13,5 17,5 + 4 23+3 28 20,2
34,8 70 — 8 19,6 = 0,63 KLEE | 16,5 175 + 4 7 +3 24 246
86,0 70 — 8% 22,7 + 0,80 34 +3 17,0 17,0 £ 3 A +1 20 220

DAE
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Isclando log C da Equagdo (28) e substituindo-o na Equa-
¢do (27), resulta a seguinte equagio:
log (1 - Hm/Ha} = logi3-7,52 (29)
A Equagio (29) ajusta-se satisfatoriamente aos pontos obrti-
dos que relacionam as quedas da altura manométrica devido ao

desgaste por abrasio, com os respectives tempos de funciona-
mento.

Na coluna 6 da Tabela 1 sio apresentados os resultados das
quedas dos rendimentos da bomba devidas i concentragio e ao
desgaste por abrasio, verificando-se quedas crescentes do ren-
dimento com a concentragdo e com o tempo de funcionamen-
to. Estas quedas dos rendimentos foram locadas num papel
mono-logaritmico, em fungdo da concentragdo, resultando um
conjunto de pontos, os quais foram ajustados i seguinte equa-
¢do:

1-12 - og C2879.12,149 (30)
na
onde:
1-n/na = queda do rendimento, devido i concentragio ¢
ao desgaste pot abrasio em porcentagem;
C = concentracio do sélido da mistura em porcen-

tagem do volume da mistura.

As curvas caracteristicas da bomba principal, que relacio-
nam o rendimento com a vazdo, levantadas com Zgua limpa
antes e depois dos bombeamentos de misturas, permitiram isc-
lar a influéncia do desgaste. Esta influéncia denominada na Ta-
bela 1, coluna 7, de ‘‘corregio do rendimento devido ao desga-
te’’, provoca quedas crescentes no tendimento, atinge um valor
maximo e decresce com o tempo de funcionamento.

Subtraiu-se da queda do rendimento, resultante dos dois
efeitos (concentragio e desgaste), a queda do rendimento devi-
do ao desgaste, obtendo-se os valores da coluna 8 da Tabela 1,
que representam as quedas do rendimento, devido somente 4
concentragio, os quais foram locados num papel mono-
logaritmico, em fungdo das correspondentes concentragdes e
ajustados i seguinte equacio:

1-M o Jog €839 - 14,86 G
na
onde:
1-nm/na = queda do rendimento, devido i concentracio
do s6lido da mistura em porcentagem:
C = concentragio do sdlido da mistura em pot-

centagem do volume da mistura.

As quedas do rendimento, devidas ao desgaste por abrasio,
apresentadas na coluna 7 da Tabela 1, foram locadas em funcgio
das concentracbes e estas em funcio dos tempos de funciona-
mento.

Qs pontos que relacionam as quedas do rendimento, devi-
do ao desgaste com a concentragdo, ajustam-se i seguinte equa-
¢do:

1- nm — (23‘5 _ C)IIZ i log C1.04
na

(32)

onde:
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1-nm/na = queda do rendimento devido 20 desgaste por
abrasio em porcentagem:
concentracio do sdlido da mistura em por-

centagem do volume da mistura.

Isolando log C da Equagdo (28) e substituindo na Equagio
(32), resulta a Equacio (33):

1-1M _ (235012 (log 15 — 4.705) (33)
na
onde:
1 —nm/na = queda do rendimento devida ao desgaste
por abrasic em porcentagem:
C =

concentragio do sélido da mistura em por-
centagem do volume da mistura;
tempo de funciecnamento em horas.

A Equagio (33) ajusta-se satisfatoriamente aos pontos obti-
dos que relacionam as quedas do rendimento, devido ao des-
gaste por abrasio com os respectivos tempos de funcionamen-
ta.

Isolando as relagdes entre as alturas manomérricas e os ren-
dimentos desenvolvidos pela bomba ao recalear mistura e dgua
limpa das Equagdes (25) e (30} respectivamente, expressando-
as em nimeros decimais e dividindo (Hm/Ha) por (nm/na),
obtém-se a seguinte relagio:

Hm/Ha _
nm/ina

1 - 10¢los CL.36.2 237

(34)
1-log CO2879 4+ 12,149 . 102

A Equagio (34) permite calcular o quocienre das relages
entre as alturas manométricas e os rendimentos, devido aos
efeitos provocados pela concentragio e pelo desgaste por abra-
sdo.

Isolando s relagBes entre as alruras manométricas e os ren-
dimentos desenvolvidos pela bomba ao recalcar mistura e igua
limpa das Equacdes (26) e (31) respectivamente, expressando-
as em némeros decimais e divindindo (Hm/Hz) por (nm/Hza),
obtém-se a seguinte relacio:

Hm/Ha _ 1 - 1ots c'®
nm/na j_Jog CO89 4 00,1486

2,38)

(35)

A equagio (33) permite calcular o quociente das relagdes
entre as alturas rmanométricas e os rendimentos, devido somen-
te i concentragio.

Isolando as relagdes entre as alturas manométricas e os ten-
dimentos desenvolvidos pela bomba ao recalcar misturas € dgua
limpa das Equacdes (27) e (32) respectivamente, expressando-
as em nlmeros decimais e dividindo (Hm/Ha) por (nm/na),
obtém-se a seguinte relagio:

1,488
1o 1ol J2.77)
1-[(23,5-0C)"2 . log C"% x 10-7]

Hm/Ha _

(36)
nm/na

A Equacio (36) permite calcular o quociente .3 relagdes,
entre as aliuras manomérricas e os rendimentos desenvolvidos
pela bomba ao recalcar misturas e dgua limpa, devido somente
a0 desgaste por abrasio.

Os valores dos quocientes das relagdes entre as alturas ma-
nométricas e os rendimentos devidos aos efeitos conjunto da
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concentragio ¢ desgaste por abrasio, e devidos 2 estes efeitos
isolados, foram calculados em fungio das concentragdes das
misturas ensaidas, através das Equacdes (34), (35) e (36). Estes
valores encontram-se na Tabela 2, os quais permitiram levantar
as curvas das Figuras 4, 5 € 6.

TABELA?2
Quocientes entre as relagdes das alturas
manométricas e rendimentos calculados pelas
Equagdes (34), (35) o {36)

Hm/Ha Hm/Ha Hm/Ha
nMmina nm/ina nm/na
C Devido d Devidoa Devido a0
concentragao concentragao desgaste
e ac gesgaste
% V.M. EQ. (34) EQ. (35) EQ. (36}
36 1,006 0,988 1,015
41 1,016 1,001 1,015
5,2 1,033 1,023 1,013
8.4 1,047 1,060 0,997
83 1,044 1,066 0,990
10,0 1,040 1,069 0,985
149 0,085 1,073 0,938
16,4 0,959 1,068 0,922
17,9 0,929 1,062 0,904
198 0,892 1,052 0,881
27 0,814 1,029 0,834
FIGURA4

Variagio do quociente entre as razdes das alturas manométricas e rendi-
mentos devida & concentragio @ ac desgaste.
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Verifica-se no grifico da Figura 4 que os pontos medidos
ajustam-se satisfatoriamente i Equagio (34) e que para concen-
ttacdes inferiores a 14% , a relacdo entre as alturas manomeétri-
cas (Hm/Ha), € maior que a relagio entre os rendimentos
(nm/na); portanto, a poténcia requerida pela bomba & maior
que aquelz calculada corrigindo somente o efeito da densidade
relativa da mistura, isto &:

Pm > drm. Pa (10)

Para concentragdes superiotes a 14% do volume da mistura,
a relacdo entre as alturas manométricas (Hm/Ha) assume valo-
res menores que a relacio entre os rendimentos. isto porque ©
efeito do desgaste provoca quedas bem pronunciadas na altura
manométrica para concentracdes mais altas, como pode ser ve-
rificado através do grifico da Figura 6. Portanto, a poténcia re-
querida pela homba & menor que aguela calculada, cotrigindo
somente o efeito da densidade relativa da mistura, isto é:

Pm<drm . Pa (12}

Os pontos que relacionam o quociente entre as razdes das
alturas manométricas ¢ rendimentos com a concentragio, le-
vando em consideragio somente o efeito da concentragio dos
solidos da mistura, ajustam-se i Equacio (35}, como pode ser
verificado na Figura 5.
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FIGURAS
Varlagdo do quociente entre as razdes das alturas manométricas e rendi-
mentos devida 4 concentragho.

!g (Al
>
K E
Tim o4 ———9
9 PONTOS WEDIDOE
o — GaUAER  EH)
“o T T T T T T T T T L
= 3 & 3 3 = * T & 8§z 5 T lew

Observa-se na Figura 5 que a relagio entre as alturas mano-
métricas (Hm/Ha) & superior i relagio entre os rendimentos
(nm/na) para roda faixa de concentragdes testadas. Partanto,
para se calcular a poténcia requerida pela bomba, levando em
considetaciio as variacbes da altura manomérrica e rendimento
devido i concentragio, deve-se multiplicar (drm . Pa) por um
fator de cotreciio maior que a unidade. O valor médio deste fa-
tor de correcdo para as concentragdes das misturas ensaiadas na
fase 2 & de (1,045 = 0,028); Ou seja. a poténcia requerida pela
bomba, ao transportar misturas constituidas por dgua e areia fi-
na de virias concentracdes, € cerca de 4,5% maior que aquela
calculada, considerando somente o efeito da densidade relativa
da mistura.

Os pontos que relacionam o quociente entre as razdes das
alturas manométricas ¢ rendimentos ¢com a concentragdo, le-
vando em consideracio somente o efeito do desgaste, ajustam-
se i Equacdo (36), como pode ser verificado na Figura 6.

Observa-se na Figura 6 que para concentragdes inferiores a
8% V.M., a relacio entre as alturas manométricas (Hm/Ha) €
maior que a relagio entre os rendimentos (nm/na) e para con-
centracdes supetiores a 8% V.M., a relagdo entre as alturas ma-
nométricas (Hm/Ha) € menor que a relagio entre os rendimen-
tos (nm/na).

FIGURAS
Variagdo do quociente entre as razbes das alturas manoméiricas @ rendi-
mentos devida ao desgate por abrasdo.
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Fase 3 — Anélises e conclusdes

Como tentativa de solucio para reduzir o desgaste por
abrasdo e aumentar a vida 1til de rotores submetidos i abra-
sividade de misturas, foi testado na fase 3 um rotor de ferro
fundido, revestido com borracha natural com Imm de es-
pessura e dureza de (60 = 5) shore-A, com média resisténcia
a abrasdo, denominado rotorn.° 3.

Apo6s feito o revestimento, o rofor n.° 3 ficou com um
didmetro de 126mm; portanto, com um didmetro de 6mm
maior do que os das fases 1 e 2.

O custo de revestimento elevou o prego do rotor em
14%s,

Este rotor foi submetido a ensaios com misturas de dgua
e areia fina, n.° 1 e n.° 2, de concentragdes que variaram de
até 22,5% do volume da mistura, perfazendo um total de 35
horas de funcionamento.

Antes e apos aos ensaios de misturas compostas por cada
um dos tipos de areia, foram levantadas as curvas carac-
teristicas, da bomba principal equipada com o rotor n.° 3,
referentes a agua limpa.
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TABELA 3
Varlagdes na altura manométrica, no rendimento, e no peso do rotor, devidas ao desgaste por abras#o,
com o tempo de funcionamento, com o tipo de areia e com as concentrag¢des.

Intervalo Tempo de Material Concentra- | Perda do peso do | Perda do peso do |Queda média|Queda média|Queda média| Queda média
detempo | funcionamen-| solidore- | gioem (%) | rotordevidoao | rotoracumulado [daaiturama-| acumulada [dorendimen-j acumuladado
defuncio- | toacumulado? calcado |dovolume da desgaste nométrica |daalturama-|todevidoao] rendimento
namento mistura devido ao nométrica | desgaste devido a0

desgaste em | devidoao em desgaste em
desgaste em
(hs) {hs) (9) % () % % % % %
16 16 areia fina 0—22,4 0.0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
1 27 areian.®1 0—22% 256 1.8 25,6 1,8 0,0 0,0 38 38
8 35 areian.®2 0—16,7 71.0 54 102,6 7,2 1.3 1,3 B6 12,4

PESAGENS {9)

Novo 1450,60

Apds 16 horas 1450,55

Apos 27 horas 1425,00

Apbds 35 horas 1348,00

Na Tabela 3, os dados calculados mostram que o didme-
tro dos sélidos das misturas é um forte responsavel pelo des-
gaste por abrasdo. Verifica-se que o rotor submetido a en-
saios com misturas de dgua e areia fina, com concentragdes
que chegaram a 22,4% do volume da mistura, durante o
periodo de funcinamento de 16 horas, ndo sofreu nenhum
tipo de variacdo quer no seu peso, quer em suas curvas ca-
racteristicas. J& os escoamentos com as misturas de agua e
areia n.® 1, com concentracdes jguais as das misturas de
Agua e areia fina, num periodo de funcionamento menor, de
11 horas, provocaram um pegueno desgaste no rotor, dimi-
nuindo seu peso em 1,8%, e alterando a curva caracteristica
do rendimento, resultando numa gueda de 3,8%. O rotor
submetido a ensaios com misturas constituidas de agua e
areia n. ¢ 2, de concentragdes inferiores aquelas das misturas
anteriores, durante o periodo de funcionamento de 8 horas,
sofreu um desgaste que provocou alteracSes significativas,
tanto no seu peso COMO em suas curvas caracteristicas. A di-
minuigio de sen peso foi de 5,4%, e as quedas da altura ma-
nométrica e do rendimento foram de 11,3% e 8,6%, respec-
tivamente.

Estes dados demonstram que a abrasividade da mistura é
elevada 4 medida que se aumenta o didmetro das areias.

As quedas médias acumuladas dos rendimentos devidos
ao desgate, que estdo apresentadas na Tabela 3, foram loca-
das em fun¢io dos respectivos tempos acumulados de fun-
cionamento, resultando pontos que se ajustam 4 seguinte
equagio:

1-_ma) o = 0,023(-16>" 37
na(t = 0}
onde:
.Mt 1o, _ queda do rendimento em
nait =0) porcentagem devido ao desgate.

t = tempo acumulado de funcionamento em horas.

A Equagdo (37) permitiu calcular as quedas médias do
rendimento, devido ao desgate no tempo médio em que fo-
ram processados os ensaios de cada mistura. Este tempo mé-
dio foi considerado como sendo igual 4 média aritmética en-

tre os tempos acumulados do inicio e término de cada en-
saio.

Portanto, as quedas dos rendimentos, devidas somenite ao
efeito da concentracio, foram calculadas subtraindo-se da que-
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da total, resultante dos efeitos conjuntos {concentragio ¢ des-
gastes), a queda do rendimento devida somente ao desgaste
calculado através da Equacgio (37).

Como somente houve variacdo da altura manomérrica devi-
do a0 efeito do desgaste nas 8 horas finais de ensalos com mis-
turas de dgua e areia n.° 2, obtiveram-se as quedas da altura
manométrica devido ao efeito da concentracio referentes is
misturas de dgua e areias, fina e n.® 1 diretamente nas cutvas
caracteristicas levanradas. As quedas da alrura manométrica,
devido i concentracdo das misturas de dgua e areia n.® 2, foram
obtidas subtraindo-se da queda da altura manométrica, devido
aos efeitos conjuntos (concentracio e desgaste), o valor médio
da queda da altura manométrica, devido ao desgaste, obtido
na Tabela 3, que éde 11,3%.

Os valores médios das quedas da altura manométrica e ren-
dimente devidos 4 concentragio encontram-se na Tabela 4, em
funcio do tipo de areia e da concentragdo. Observa-se que estas
quedas aumentam com a elevagdo da concenrtragio. Para a mes-
ma concentracio, as quedas da alrura manométrica ¢ do rendi-
mento elevam-se com o aumento do didmetro das areias.

TABELA 4
Quedas das alturas manométricas e rendimentos, devidas a
concentragao das misturas constituidas de
4gua e areias, fina,n.’1en.”2

Tipode C

areia % (1- mn—)% - @)%

Ha na

Fina 7.3+0,2 12+1 15+4

drs =271 12,0=0,5 1542 2342

dge = 0,225 mm 16,420,5 20+2 26+3

18,9+0,4 23+2 =z

22,4+0,4 262 15+2

n®1 11,9+0,2 22 29+2

drs = 2,65 16,5+0,7 20+2 383

dgy = 0,650 mm 18,6=0,4 34=2 4341

19,6+0,5 3622 441

22,505 39+2 505

n°2 41+0,4 16+2 17+3

drs = 2,62 9,320,1 24+1 3411

dgg = 1,20mm 12,0£0,3 K] 4+2

16,7:0,0 39+ 58+0

As quedas médias das alturas manomérricas, references as
aretas fina, n.° 1 e n.® 2, para as diversas concentragdes, que
s3o mostradas na Tabela 4, foram plotadas em papéis monolo-
garitmicos, em funciio das concentragdes, resultando pontos 05
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quais foram ajustados is Equagdes (38), (39) e (40), referentes
is misturas compostas de dgua e areias fina, n.° 1 e n.® 2, res-
pectivamente.

log (1- 1M = 0,01 + 0,0232C (38)
Ha
onde:
C = concentracio em porcentagem do volume da mistura

de dgua ¢ areia fina

log (1 - B™) — 1,025 + 0,0263.C (39)
Ha
onde:
C = concentragio em porcentagem do volume da mistura

dedguacareian.® 1.

log (1 -I:I—m) = 1.071 + 0,031.C (40)
a

onde:

C = concentragio em porcentagem do volume da mistura
de dgua e areian.® 2.
Hm
ST
gem, a

queda da altura manométrica em porcenta-

Os valores dos coeficientes angulares e os valores das orde-
nadas para abscissa zero das reras obtidas foram ajustados em
Funcio dos didmetros médios das areias, resultando a Equagdo
(41), que permite calcular as quedas da altura manométrica de-
vidas i concentracio e ao didmetro médio da areia que constitui
a mistura.

log (1 - H_m) = 10998 + log (d,°! +
Ha

+(0.,0216 + 0,009 .d,)) C (41)

Portanto, as quedas da altura manométrica da bomba prin-
cipal, equipada com o rotor revestido de 126mm de didmetro,
devido s concentragdes de até 22,5% do volume da mistura €
aos didmecros médios das areias, variando entre 0,2 a 1,3mm,
podem ser calculadas arravés da Equacio (41).

As quedas médias dos rendimentos, refetentes ds areias fi-
na, n.° 1 e n.° 2 para diversas concentragbes, as quais $io mos-
tradas na Tabela 4, foram plotadas em papéis bilogaritmicos
em funcio das concentragdes, resultando pontos os quais foram
ajustados as Equacdes (42), (43} e (44), referentes ds misturas
compostas de dgua e arefas fina, n.° 1 e n.° 2, respectivarente.

nm

log (1 - %) = 0,546 + log CO-737 (42)
na
onde:
C = concentracio em porcentagem do volume da mistura

de d4gua e areia fina.

log (1-™) = 0,553 + log Co8% 43)
na
onde:
C = concentracio em porcentagem do volume da mistura

dedguaeareian.® 1.
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log (1-2M = 0,665 + log CO-8% (44)
na
onde:
C = concentragio em porcentagem do volume da mistura

de dguaeareian.® 2.

(1- '—1}%} = queda do rendimento em porcentagem.

Os valores dos coeficientes angulares e os valores das orde-
nadas para abscissa igual a zero das retas obridas foram ajusta-
dos em funcio dos didmetros médios das areias, resultando na
Equacdc (45). que permite calcular as quedas do rendimento
devido i concentracio e ao didmetro médio do sdlido da mistu-
ra.

log (1-7™M) = (0,546 + 0,048 . d}y) +
Gt

+ (0,915-0,299 . 0,1 dSO) log C (45)

Portanto, as quedas do rendimento da bomba principal,
equipada com o rotor revestido, de 126mm de didmetro, devi-
de is concentragbes de até 22,5% do volume da mistura ¢ aos
didmerros médios das areias, variando entre 0,2 e 1,3mm, po-
dem ser calculadas através da Equagio (45).

TABELAS
Razdes entre as alturas manométricas e rendimentos
da bomba, recalcando misturas e dgua limpa

Tipo de C Hm i) Hm/Ha
areia % Ha na nm;nd
Fina 73+ 02  0,88+001 0,85+0,04 1,035
drs = 2,71 12,005 0,85+0,02 0,77+0,02 1,104
dsp = 0225 mm  15,4+0,5 0,80=0,02 0,74+0,03 1,081
18,9+0,4 0,7720,02 0,60:0,04 1,112
22,4+0,4 0,7420,02 0,65:0,02 1,138
n.e°1 11,920,2 0,79+0,02 0,71£0,02 1,113
drs = 2,65 16,520,7 0,710,802 0,62+0,03 1,145
dgg = 0,650 mm  18,6+0,4 0,66+0,02 0,570,01 1,158
19,6+0,5 0,64:0,02 0,5620,01 1,143
22.5+0,5 0,61=0,02 0,50+0,05 1,220
n.o 2 4,10,4 0,84+0,02 0,83+0,02 1,012
drs = 2,62 9,30, 0,76:£0,01 0,66+0,01 1,152
Ay = 1,20 mm  12,0+0,3 0,69:+0,01 0,57=0,02 1,210
16,7:0,0 0,610,00 0,42+0,00 1,450

Verifica-se, na Tabela 5, que os coeficientes das razdes, en-
tre as alturas manométricas e rendimentos dos recalques de
misturas e 4gua limpa, sio maiores que a unidade para todas as
misturas ensaiadas; portanto, a poténcia requerida pela bomba
para bombear misturas &€ maior que aquela, considerando no
cilculo, apenas. a densidade relativa da mistura, ou seja:
PM >drm . Pa (10)

CONCLUSOES

As informagdes obtidas experimentalmente neste trabalho,
consideradas mais importantes, sio sintetizadas nas seguintes
conclusdes:

» A medida que se aumenta a concentragdo ou o didmetro
dos grios de ateias, a poténcia requetida pela bomba vai
tornando-se cada vez maior que aquela calculada, consideran-
do somente o efeito da densidade relativa da mistura.

» O acréscimo que se deve dar 4 poténcia requerida pela
bomba, equipada com o rotor de ago, devido somente ao efeito
da concentracio, para recalcar misturas de dgua e areia fina, po-
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de ser calculado através da equacio (35), desenvolvida experi-
mentalmente neste trabalho.

= Independente do tipo de areia € do tipo do material do
rotor, as alturas manométticas ¢ os rendimentos sofrem quedas
crescentes com a elevacio da concentragio das areias nas mistu-
ras. Para uma mesma concentragio dos sdlidos na mistura, as
quedas da alrura manométrica e de rendimento aumentam
com a elevacio do didmetro da areia.

= As quedas da altura manométtica e do rendimento, devi-
das ao recalque de misturas de dgua e areias com didmetros mé-
dios entre 0.2 e 1,3mm e concentracies de até 22,5% do volu-
me da mistura, seguem leis logaritmicas, ¢ podem ser calcula-
das através das equacdes {41) e (45). respectivamente, desen-
volvidas expetimentalmente nesie trabalho.

® O desgaste do roror por abrasio altera as curvas carac-
teristicas das bombas centrifugas. As variacdes da altura mano-
métrica e do rendimento, devidas ao desgaste, dependem: da
concentragio, do didmetro das areias, do tempo de funciona-
mento ¢ do tipo de material de fabricagio do rotor.

» O desgaste por abrasio deu is aletas dos rotores de metal
ensaiados um formarto hidrodinamico com diminuigio do 4n-
gulo de inclinagio das aleras. Estas causas provocam aumentos
na altura manométrica € no rendimento da bomba.

= Quanto menor é a dureza do metal utilizado na fabrica-
¢do do rotor, tanto mais lisa torna-se sua superficie em contato
com o fluxo, devido a0 desgaste, diminuindo as perdas hidriu-
licas e por choque, resultando maiores elevagdes na altura ma-
nométrica e no rendimento.

» Para metal de dureza elevada, utilizado na fabricagio do
rotor, os desgastes por abrasio aumentam a rugosidade da su-
perficie do rotor em contato com o fluxo, aumentando muito
as perdas hidriulicas e por choque, resultando quedas na altura
manométrica ¢ no rendimento.

» A vida Gril dos rotores de metal pode ser aumentada, de
forma econdmica, revestindo-os com borracha natural. As bor-
rachas urilizadas no revestimento dos rotores devemn apresentat
propriedades especificas para cada tipo de areia a ser recalcada.

SIMBOLOS USADOS

cd = coeficiente de arrasto da particula sélida

C = concentragio média em volume da mistura

Cu = coeficiente de uniformidade

Cw = concentragio em peso

drm = densidade relativa da mistura

drs = densidade relativa do sblido

ds = didmetro equivalente da particula ou diimetro da
particula

ds = didmetro médio da particula sélida ou representativa

dsi = diimetro médio de cada fragio de ateia

dy, = didmertro da particula sélida, al que 50% da amostra
tém didmerro inferior a ela

D = diidmetro do conduto

DR = didmetto do rotor

g = aceleragio da gravidade

Ha = altura manométtica da bomba recalcando dgua limpa

204

Hm' = alrura manomeétrica da bomba recalcando mistura

pi = peso do picndmetro areia € dgua

Pa = poténcia da bomba recalcando dgua limpa

Pm = poténcia da bomba recalcando mistura

Res = nimeto de Reynolds da particula sélida

t = tempo

Vs = velocidade de sedimentagdo ou de queda do sedimento
Vs = velocidade de queda média ou tepresentativa

B2 = coeficiente de proporcionalidade entre os coeficientes de
difusio dos sedimentos e da massa liquida

Ae = variacio do formato e da rugosidade da superficie dos
componentes internos da bomba devido ao desgaste por abra-
sdo

na = rendimento da bomba recalcando 4dgua limpa

nm = rendimento da bomba recalcando mistura

u = coeficiente de viscosidade dindmica do liquido

pl= massa especifica do liquido

wit = coeficiente de forma ¢ rugosidade do sélido
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