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RESUMO

Neste trabalho foram pesquisados conceitos e métodos sobre desgaste por abrasfio em
bombas de polpa disponiveis na literatura. Para tanto, foram descritos os mecanismos de desgaste
por abrasio e alguns dos principais fatores que influenciam na vida ttil deste tipo de
equipamento.

Para complementagdo do trabalho, foi utilizado um software de selecdo de bombas
centrifugas de polpa de fabricante para estimativa de vida Gtil de equipamentos opetando em
diferentes condigdes de operagio.

DESGASTE; ABRASAQ; BOMBAS CENTRIF UGAS; MINERACAO.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos do desgaste na mineragdo sdo de impacto significativo, visto 3 enorme
quantidade de equipamentos diretamente expostos a esforcos desta natureza.

Dentre as operagdes em que verifica-se maior influéncia no desgaste pode-se citar as
operagdes de britagem, moagem, escavagdo, transporte de polpa e peneiramento.

Este trabalho tem por finalidade descrever os mecanismos de desgaste por abrasfio em
bombas centrifugas de polpa, assim como mostrar diversos pardmetros determinados
empiricamente por diversas publicac¢des encontradas 3 disposi¢8o na literatura.

Para finalizar este trabalho, realizaram-se algumas simulagdes em software de um
fabricante deste tipo de equipamento, nos quais foram comparadas as relagdes de desgaste de
equipamentos em dois casos distintos.

No primeiro destes foi considerado um equipamento operando em condicdes extremas de
rotagdo, enquanto no segundo, substituiu-se o equipamento por dois equivalentes, operando em
série, porém operando em rotagsio menor.



2 DESENVOLVIMENTO

Antes de detalhar sobre a estimativa do efeito abrasivo em equipamentos é essencial
entendermos os mecanismos que atuam sobre 0s mesmos.

2.1 MECANISMOS DE DESGASTE ABRASIVO

Segundo Chaves (1996), os mecanismos de desgaste abrasivo podem ser divididos nos sas
seguintes categorias:

- Sulcamento (“golging abrasion™), caracteristico de particulas mais grosseiras impactando
superficies de baixa dureza com velocidades altas ¢ médias. Pedagos macroscopicos do metal ou
borracha séio arrancados da superficie pela agdo de corte das particulas do mineral. Depende,
evidentemente, do tamanho da particula, da sua forma e dureza (abrasividade) e da dureza do
material da superficie;

- Erosdo, ocorre com baixas tensdes e baixo impacto, no qual o movimento das particulas finas
sobre a superficie vai polindo-a e erodindo-a. Depende principalmente da velocidade com que as
particulas passam sobre a superficie e da sua dureza relativa a dureza da superficie;

- Riscamento, caracteristico de altas tensdes e também de impacto médic e baixo, € um
comportamento intermediario entre os dois acima.

Segundo Wilson et al. (2006), os mecanismos de desgaste podem ser divididos em
abrasdo por escorregamento “sliding abrasion” e impacto de particulas “particle impact”,
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Figura 1 — Desgaste abrasivo por deslizamento

No desgaste por deslizamento os fatores que influenciam diretamente na intensidade dos
mesmos s80 a forga normal, a velocidade de escoamento e, obviamente as propriedades das
particulas e da superficie. No desgaste por abrasdo de tubulagGes, por exemplo, a forga normal



atuante na superficie corresponde a forga da gravidade, em bombas centrifugas ha o incremento
de forgas centrifugas a esta componente (figura 1).

No desgaste provocado pelo impacto de particulas, a remogéo de material ocorre por
deformacdo “deformation”, corte “cutting”, fatiga “fatigue cracking”, ou por uma combinacfio
das mesmas. Pode-se observar melhor uma descricio deste fenémenos através da figura 2),
Wilson sup cit.
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Figura 2 — Mecanismos de erosdo por impacto de particulas

Assim, a intensidade de cada um destes mecanismos, explicados de modos diferentes por
Chaves (1996) e Wilson (2006), de desgaste influenciam diretamente na intensidade do desgaste
abrasivo nos equipamentos, sendo que estes sofrem influéncia direta de pardmetros como dureza
do material do equipamento e dureza dos sélidos que atuam contra as paredes do equipamento, ¢
no caso de polpas, também influenciam no desgaste o formato das particulas, concentragio de
solidos e velocidade de contato.

Assim, Chaves (1996) recomenda a utilizagio de materiais tenazes e duros para desgaste
por sulcamento, isto ¢, que ndo sofram deformagdo plastica e que tenham alta resisténcia ao
riscamento; para desgaste por erosdio, recomenda a escolha de materiais de alta dureza
superficial; para desgaste por riscamento, recomenda a utilizag@io de materiais de alta resisténcia
ao cisalhamento e 4 compresséo.



2.2 EFEITO DA EROSAQO-CORROSAQ

Além dos mecanismos de desgaste por abrasfo descritos anteriormente, outros fatores
influenciam no desgaste dos equipamentos. Entre estes destaca-se o efeito combinado entre a
€rosio € a corrosdo.

Este fendmeno pode ocorrer tanto de modo uniforme como localizado, ¢ se dé quando
duas ou mais reagdes eletroquimicas agem sobre uma superficie exposta 4 abrasdo, assim, a
camada da superficie atacada é facilmente removida por erosdo (Wilson et al., 2006).

Ainda, segundo Toro (2001), Wang-Xu (1983) e Madsen (1983, 1986, 1988) mostraram a
extrema importéncia dos fendmenos corrosivos na erosio de metais em meios lamacentos, em
especial quando as particulas abrasivas apresentam baixa angulosidade, e mesmo nos casos em
que o material desgastado é considerado resistente a corrosdo. Isto porque os resultados destes
pesquisadores permitiram concluir que o efeito combinado de erosio e corrosdo é maior do que a
soma dos efeitos isolados, e foram propostos alguns mecanismos “mistos” para explicar o que foi
chamado de “processos de sinergia erosdio-corrosio”.

Segundo Weir (2006), a resisténeia a corrosio é fungfo da solubilidade de cromo na
matriz ferrosa, que pode variar entre 5 a 25% em peso. Além disso, explica que o efeito do
sinergismo se d4 pela remogdo prematura das particulas de carbonetos (“spalling™), provocada
pela remogéo da camada de 6xido passivo na matriz ferrosa e nos carbonetos. Ainda explica que
como a concentracdo de cromo na matriz ferrosa e nos carbonetos & diferente, ha a possibilidade
de ocorrer corrosdo inter-fase na interface das mesmas, resultando em corrosio intergranular, que
interfere negativamente em diversas propriedades destas ligas.

Chaves (1996) descreve algumas medidas de controle e mitigacdo de impactos
ocasionados pela corrosdo em tubulagdes de minerodutos, que pode ser acelerada devido a
concentragdo de oxigénio na polpa, formacgdio de correntes elétricas no solo e acdo corrosiva de
bactérias.

2.3 VARIAVEIS QUE AFETAM A ABRASAO

Apds a compreenséo e conhecimento dos mecanismos de desgaste abrasivo em materiais,
¢ importante conhecer um a um quais as variaveis que influenciam na intensidade de atuacdo dos
mecanismos anteriormente citados.

2.3.1 Efeito da velocidade das particulas

A resisténcia ao desgaste abrasivo, de modo geral, diminui com o aumento da velocidade
impacto.
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Figura 3 — Variago da taxa de erosfio em fungdo da velocidade de impacto (HUTCHINGS, 1992)
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Hutchings, 1992, verificou a variagio da taxa de erosdo em fungdo da velocidade de
impacto das particulas para cobre puro, conforme a figura 3.

Wilson (2006) mostra na figura 4 que mesmo em bombas de diferentes tamanhos &
possivel correlacionar a velocidade com a taxa de abrasfio de particulas.

2.3.2 Efeito do dngulo de impacto

O efeito do 4ngulo de impacto esta diretamente ligada a0 mecanismo de remocdo de
material da superficie. Segundo Toro (2001), em sistemas em que prevalece a deformacio
plastica e o corte, as maiores taxas de desgaste sdo atingidas para 4dngulos de impacto baixos,

entre 10 e 30% ja em condicdes de fratura frigil, as maiores perdas s3o obtidas para incidéncia
normal das particulas.

Hutchings (1992) mostra muito bem estas relagdes através da figura 5, no qual materiais
diicteis possuem baixa resisténcia 4 erosiio com angulos de impacto relativamente baixos.
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2.3.3 Efeito da dureza e forma das particulas

Particulas de maior dureza Mohs, de modo geral, tém maior potencial abrasivo em
materiais. Por outro lado, ¢ fato que abrasivos com durezas diferentes, mas ao mesmo tempo
muito superiores & dureza da superficie, nfio sio responsiveis por taxas de desgaste
significativamente diferentes (TORO, 2001). A figura 6, de Misra-Finnie (1981) mostra este
fendémeno.
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Figura 6 — Efeito da dureza das partfculas abrasivas na taxa de desgaste erosivo (MISRA-
FINNIE, 1981).

A forma das particulas abrasivas também sio de influencia significativa no desgaste
abrasivo. Segundo Chaves (1996), particulas de forma angulosa implicam em desgaste até duas
vezes maior, ou melhor, a vida Gtil de um equipamento & duas vezes menor do que trabalhando
com particulas arredondadas.



2.3.4 Efeito do tamanho das particulas

Em diversos estudos, verifica-se que tamanhos maiores de particulas de abrasivos
implicam em aumento na taxa de desgaste. Segundo Hutchings (1992) este efeito torna-se menos
intenso quando o tamanho supera um certo “valor limite”, que varia conforme as propriedades do
abrasivo e do material desgastado (figura 7).

Wilson (2006) mostra a variagfio do coeficiente de desgaste em fungio do tamanho de
particulas em diversos materiais, conforme a figura 8.

Weir (2006) explica ainda, que particulas de tamanhos muito pequenos ndo possuem
energia suficiente para provocar danos significativos a fase dura de carbonetos. Estes, porém,
possuem importéncia significativa na remogdio de porgdes da fase de matriz mole, deixando os
carbonetos expostos e propensos ao impacto com particulas de tamanhos maiores,
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Figura 7 — Efeito da dureza das particulas abrasivas na taxa de desgaste erosivo (HUTCHINGS,
1992).

2.3.5 Efeito da Microestrutura

Dentre as propriedades das ligas metalicas que influenciam na resisténcia ao desgaste
abrasivo de materiais, nio podemos de citar as propriedades da microestrutura.

Como se ¢ sabido, as ligas de ferro branco, em geral, sio materiais multi-fase, ou seja, sfo
compostos por uma fase dura de carbonetos, e uma fase de matriz mole.

Segundo Weir (2006), estes tipos de liga sdo mais sensiveis 4 abrasio nas regides
intergranulares 4s fases mais duras compostas por carbonetos (“carbides™).



Ainda, segundo o mesmo autor, os efeitos do desgaste abrasivo em ligas de ferro de alto
Cromo serdo minimos:

- Maximizando a fragdo volumétricas dos carbonetos duros M7C3;

- Producio de uma fina disperso dos carbonetos, resultando em um pequeno espago
interparticulas, que ¢ uma efetiva protegdo 4 matriz ferrosa;

- Endurecimento da matriz ferrosa por meio de tratamento térmico.

2.4 TIPOS DE DESGASTE

Como foi descrito anteriormente a abrasividade é influenciada por diversas variaveis que
variam desde as propriedades dos abrasivos, das caracteristicas dos materiais sujeitos 4 abrasfo, e
as condigSes de interagdo entre os mesmos.

Assim, segundo Santos, os tipos de desgaste atuantes em uma bomba centrifuga pode ser
expresso pelos pontos abaixo descritos:

Ponto 1 — Abraso por erosdo 4 baixa velocidade e baixo impacto;

Ponto 2 ~ Abrasdo por erosdo a baixa velocidade; desgaste por sulcamento (gouging) ocorrera
devido ao impacto da massa fluida. O desgaste nessa regifo ser4 maior que aquele no lado interno
do rotor proximo a succdo;

Ponto 3 — Abrasfo por erosiio com leve a médio impacto causa severo desgaste. E usual observar-
se dobramento nas palhetas, quando se usam materiais dicteis na fabricagdo do rotor;

Ponto 4 e 5 — Eroséo a alta velocidade e sulcamento devido ao alto impacto;

Ponto 6 — Eroséo nas paredes laterais. O pior desgaste ocorre nas vizinhangas do didmetro
maximo do rotor, devido aos vértices. O lado de sucgdo é sujeito a maior desgaste por causa da
recirculagdo da mistura.

Ponto 7 — Abraso por moagem ou riscamento sob altas presses entre as duas superficies. O anel
do lado sucgdo sofre maior desgaste devido & recirculagio da lama;

Ponto 8 — Abraséo por sulcamento devido ao alto impacto das particulas. Se a “linglieta” for de
material muito duro (e, portanto, fragil), ela ira fraturar; se for de material dtictil, ir4 sofrer
dobramento e amassamento. H4 também erosio devido 3 alta velocidade da mistura;

Ponto 9 - Erosdo devida 3 alta velocidade. A regifio critica é a “garganta”, pois é nela que ocorre
a maior velocidade da mistura abrasiva.



Ponto 10 — Abraséo por moagem, onde as particulas abrasivas penetram entre as gaxetas moles e
riscam a luva.

E ainda sugere que a vida {til da bomba pode ser prolongada, e os custos de manutengdo
reduzidos através de um projeto consciencioso, ou seja, é preciso considerar:

- Construir a bomba com materiais de boa resisténcia a abrasdo;

- Prever maiores tolerancias para desgaste em todas as pegas sujeitas & excessiva abrasio;

- Adotar um projeto hidréulico que minimize os efeitos causadores de desgaste;

- Adotar um projeto mecénico compativel com os materiais de construgo ¢ que permita um facil
acesso as partes gastas para sua reposi¢io.

2.5 TESTES EXPERIMENTAIS DE AVALIACAO DA ABRASIVIDADE

Para prever o efeito da abrasividade em equipamentos é essencial a realiza¢do de ensaios
experimentais. Assim, ao longo dos anos, inimeros estudos foram realizados com a finalidade de
quantificar e caracterizar o desgaste.

Entre eles pode-se citar Finnie (1960), Tuzson et al. (1984), Miller (1987), Rogo et al,
(1987), Pagalthivarthi & Helmly (1990), Sundararajan (1991), Hutchings (1992), Tian et al.
(2005) e Li (2005).

Pode-se citar como os mais relevantes para bombeamento os testes de abrasio de Miller e
o teste de abrasdo em méquina centrifuga de desgaste por escorregamento (Coriolis Machine).

2.5.1 ASTM G75 - Standard Test Method for Determination of Slurry Abrasivity (Miller
Number) and Slurry Abrasion Response of Materials (SAR Number)

Este método de ensaio consiste de um procedimento que pode ser usado para se obter
informagBes da abrasividade relativa de qualquer polpa (nimero de Miller), ou a resisténcia de
diferentes materiais para a abrasividade de diferentes polpas (nfimero de SAR).

O equipamento utilizado para este ensaio, denominado “Miller Number Machine”, baseia-
se de uma cdmara onde é colocada a polpa, a 50% de concentragio volumétrica de sélidos, e um
suporte plastico que fixa o corpo de provas alvo de desgaste. Este suporte move-se em
movimento harménico horizontal, acionado por um dispositivo que gira a 45 rpm (figura 9). Este
método € realizado por 6 horas com incrementos de 2 horas, dependendo da taxa de desgaste
obtida.
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Através deste ensaio, Wilson (2006), exibe coeficientes utilizados para correcdo de
abrasividade de polpas conforme o nimero de Miller encontrado experimentalmente (figura 10).

(©)Block Lifting Cam () Molded Plastic Filer "> Channel
(©)Standard Wear Biock 27 % CRron _ Block
@TrayPlate

Figura 9 — Miller Number Machine

Mineral Miller Number Abrasivity
Limestone 34 0.60
Raw Coal 56 0.75
Phosphate 90 0.90
Sand 112 1.00
Tailings 219 133
Copper Ore 287 1.50

Figura 10 — Coeficientes de corregéio de abrasividade de polpas (WILSON, 2006).
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2.5.2 Teste de Abrasividade por miquina centrifuga de desgaste por escorregamento

(Coriolis Machine)

Este método, incialmente proposto por Tuzson et al. (1984) foi adaptado pela GIW
Industries (figura 12) e segundo Wilson (2006) é um dos métodos mais precisos para
determinagfio de abrasividade relativa de materiais em aplicacbes com polpa de minério, pois é
capaz de analisar pardmetros nfio considerados pelo ensaio de abrasiio de Miller.

achiﬁe).

54

Figura 11 - méquina centrifuga de desgaste por escorregamento (Cdriolis M
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Figura 12 - méquina centrifuga de desgaste por escorregamento (Coriolis Machine).
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Este equipamento consiste de uma cAmara circular giratéria composto por quatro canais
de escoamento de polpa. Dentro destes canais s3o fixados os corpos de prova nos quais a polpa é
forgada contra os mesmos.

Ainda segundo Wilson (2006), este método de ensaio possui a vantagem de ndo necessitar
dividir os resultados amostrados em componentes de impacto e escorregamento. Qutra vantagem
deste método € que o mecanismo de desgaste e as condigbes de operagio estio duplicadas,
removendo o “fator de especulagio” dos resultados dos ensaios.

Como produto deste tipo de ensaio, encontra-se o Coeficiente de Energia Especifica
(Esp), descrito como a energia necesséria para remogio de material por erosfio, e o Coeficiente de
Desgaste (Wc). Tian (2005) descreve muito bem essas varidveis utilizando as mesmas para
comparar a abrasividade de polpas de diferentes minerais e a resisténcia a abrasio de diferentes
ligas metalicas.

2.6 DISPONIBILIDADE DE MATERIAIS RESISTENTES AQ DESGASTE

A fim de minimizar os custos de manutengdio devido ao desgaste de equipamentos, a
inddstria tem concentrado esforgos no desenvolvimento de novos materiais. Materiais mais
resistentes ao desgaste tém impacto significativo na industria mineral.

Segundo Santos, para determinar o tipo de material a ser utilizado nas partes de desgastes
das bombas de polpas deve se levar em consideragdo os seguintes fatores:

- tamanho, dureza e formato dos sélidos em suspenséo;

- corrosividade do material;

- temperatura do fluido;

- velocidade periférica;

- consumo de energia da bomba.

Apoés conhecidos os mecanismos de desgaste por abrasdo, e os fatores, descrevemos os
principais materiais utilizados na fabricagio de partes sujeitas ao desgaste abrasivo e corrosivo,
assim como suas principais caracteristicas, a fim de otimizar selegdo dos mais apropriados.

- Ferros de Cromo-Niquel

Os ferros de cromo-niquel, conhecidos comercialmente como NI-HARD sfio amplamente

utilizados em pegas de bombas de polpa e fornecem uma boa relagdo econdmica entre o seu custo

e sua vida util. Sdo utilizados em condi¢Ses em que houver contato direto com o efeito abrasivo.
Possui dureza na faixa de 550 a 700 Brinell.

- Ferros de Alto Cromo

Os Ferros de alto cromo possuem dureza equivalente s ligas de Ferro de cromo-niquel,
porém possuem melhor resisténcia & corrosio a um custo relativamente mais elevado.
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Proporciona bom servigo com polpas corrosivas encontradas na indistria de aluminio e
bombeamento de polpas maritimas, resultando em equipamentos com vida Util até 50% vezes
maior neste tipo de aplicagfo.

- Qutras ligas utilizadas

Alternativamente as ligas tradicionalmente utilizadas pela industria de bombas de polpa,
também sdo utilizadas ligas de ferros cromo-molibdénio e cromo-molibdénio-manganés, que
possuem maior resisténcia a abraséio quando comparadas com as ligas de alto cromo, entretanto
ainda ndo foram bem difundidas na inddstria de bombas de polpas sendo recomendadas para
condigbes extremas de abrasdio por deslizamento. A concentragdo em volume de carbonetos de
cromo nestas ligas podem chegar a 50%, e possuem dureza que variam entre 620-740 Brinell, ndo

apresentam resisténcia & corrosdo e baixa tenacidade.
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Figura 13 — Microestrutura basica de uma liga de Figura 14 — Microestrutura basica de una liga
Ferro de alto cromo - 400X, de Ferro de cromo-niquel - 400X.

Figura 15 — Microestrutura bésica de uma liga de Figura 16 — Microestrutura basica de uma liga

Ferro de alto cromo - 400X, de Ferro de cromo-molibdénio-mangands -
400X,
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- Borracha natural

De custo relativamente mais baixo que as figas metalicas, possui alta resisténcia & abrasdo
devido a sua capacidade de deformar-se elasticamente. Seu uso, no entanto, deixa de ser
economicamente vidvel no bombeamento de particulas de grandes tamanhos ou de formato
pontiagudo que danificam a borracha com facilidade. Uma desvantagem é o limite de velocidade
periférica de 25 metros/segundo, pois velocidades elevadas podem danificar a borracha.

- Borrachas sintéticas

De menor resisténcia 4 abrasdo que as borrachas naturais, sfo utilizadas quando o
equipamento estiver bombeando hidrocarbonetos ou produtos qufmicos agressivos a borracha
natural, ou quando a temperatura de operagio exceder 70°C.

O poliuretano, em aplicacdes onde se prevalece a abraséio do tipo deslizante apresenta
desempenho maior que o da boiracha, sendo amplamente aplicado em revestimentos laterais em
bombas de polpa onde as altas velocidades desenvolvidas pelo rotor impegam o uso da borracha.
Pode-se, ainda, citar como exemplos de borrachas sintéticas utilizadas o neopreme, butila, nutrila,
e o hypalon.

2.7 PREVISAO DO DESGASTE ABRASIVO EM EQUIPAMENTOS

A previsdo do desgaste abrasivo em equipamentos possui natureza bastante complexa e
dificilmente poder-se-ia realizar estimativa preliminar sobre o mesmo, devido a complexidade
que os mecanismos, descritos anteriormente, atuam sobre os equipamentos.

Segundo Wilson (2006), intmeros trabalhos comegaram a ser desenvolvidos com o
aumento da disponibilidade de computadores de alta velocidade e grande capacidade de
armazenamento. Isso ocorre porque o desgaste por abrasio atua de forma localizada, dependendo
de valores de velocidades pontuais e concentragéo de sdlidos. Assim, a simulagio numérica
desses fendmenos ¢ realizada por um conjunto de equagdes diferenciais e respectivas condigdes
de contorno sobre o fluxo de fluido.

Ainda segundo este mesmo autor, apés desenvolvido um algoritmo de anélise numérica,

este possui a vantagem permitir uma andlise fazendo consideragdes sobre propriedades dos
materiais e condi¢des de contorno.
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2.8 SIMULACAO DE PREVISAO DE DESGASTE

Para a complementagfo deste trabalho, foi utilizado o “software” de selegdio e aplicagio
de bombas centrifugas de polpa da GIW Industries Inc. para uma melhor anélise da importancia
da abras@o em sistemas de bombeamento.

Este “sofiware” simula o impacto da abrasfio a partir dos diversas varidveis que
influenciam o desgaste de equipamentos e ampla experiéncia pritica neste ramo de
equipamentos. Através destes dois casos simulados, verifica-se o quanto uma boa escotha de
arranjo de equipamentos pode influenciar no desempenho de um sistema.

E importante ressaltar que a selegdio do equipamento utilizado na simulagio dos dois
casos ¢ meramente ilustrativa, ou seja, equipamentos mais adequados a cada um dos casos
poderiam ser realizadas visando uma otimiza¢#o do sistema de bombeamento.

Assim, para a realizagdo destas simulagdes, fixou-se os parimetros operacionais dos
equipamentos para que se fosse possivel verificar diferengas quanto ao desgaste e vida util de
equipamentos frente a duas situagdes, CASO 1 e CASO 2, descritas abaixo.

2.8.1 DESCRICAO DO SOFTWARE

O software utilizado para a realizagdio das simulagdes de avaliagio do desgaste abrasivo
em bombas centrifugas de polpa, denominado SLYSEL, foi desenvolvido pela GIW Industries
Inc., com sede localizada em Grovetown, GA, USA.

Este software € uma ferramenta de auxilio na sele¢fio de Bombas Centrifugas de Polpa e
aborda todos os aspectos relevantes para uma boa sele¢do de equipamentos. Dentre os aspectos
técnicos utilizados para uma boa selegio de equipamentos, este software faz consideracdes sobre:

- caracteristicas da polpa bombeada;

- perdas de carga em tubulages;

- desgaste por abrasio;

- vida atil de mancais;

- informagdes técnicas de equipamentos;
- custos operacionais.

A avaliagdo da abrasividade e vida 1til do bombeador ¢ realizada pelo software levando
em consideragdo dados empiricos utilizando-se polpa de grios de silica e, para avaliagdo da
abrasividade de outros tipos de polpa sdo realizados extrapolando-se estes resultados a partir de
um fator de correg#io baseado no ntimero de Miller.

Segundo recomendagfio do proprio fabricante, os resultados obtidos sobre o efeito da
abrasividade devem ser utilizados somente para efeito comparativo das taxas de abrasividade,

16



pois € muito dificil estimar as variagQes do sistema. Assim, este “software” deve ser utilizado
como uma ferramenta para a selegdio da melhor alternativa para determinada aplicacgo.

Através de algumas simulagdes realizadas neste mesmo “software” notou-se que este
software ndo faz consideragGes sobre a abrasividade a partir de dados como o pH, concentragso
de cloretos e formato das particulas, apesar de possuir campos para preenchimento dos mesmos.
Notou-se, porém, que o mesmo faz consideragSes com relacio 3 temperatura, concentragdo de
s6lidos, tamanho das particulas e rotagdo de operacio.

Uma versio livre deste software pode ser baixada no sitio eletrdnico
http://www.giwengr.com/GIWSLYSELLiteusers.htm.

2.8.2 CASO 1: EQUIPAMENTO OPERANDO EM ALTA ROTACAO

Neste caso, selecionou-se propositadamente um equipamento operando em condigdes
extremas, ou seja, com alta rotacfo de operacéo.

Para a selecio deste equipamento, considerou-se uma vazio de 800 m’/h, altura
manométrica de 60 metros, concentragdo de sélidos em massa de 40%, d50 de 150 micrometros,
numero de Miller de 112 (gros de silica), densidade relativa dos sélidos de 2,65 e temperatura
do fluido de 25°C.

Como pode ser observado no resumo do relatério gerado pelo software utilizado, a
carcaga de uma bomba LCC-M200-610.5K, operando a 1012 rpm de rotag8o, apresenta vida 1til
aproximada de aproximadamente 11369 horas de operagdo, enquanto que o bucal de sucgdo teve
vida util estimada de 1770 horas.

2.8.3 CASO 2: SUBSTITUICAO POR DOIS EQUIPAMENTOS OPERANDO EM
SERIE

Neste caso, considerou-se a utilizagdo de dois equipamentos operando em série, Assim
tem-se que a soma das aturas manométricas por estes dois equipamentos deve ser igual a altura
manomeétrica considerada no CASO 1. Para a simulagfo de vida til neste segundo caso, todas as
outras condigdes operacionais foram mantidas iguais a0 CASO 1.

Assim, para a selegiio deste equipamento, considerou-se uma vazio de 800 m>/h, altura
manométrica de 30 metros, concentracdo de solidos em massa de 40%, d50 de 150 micrometros,
nimero de Miller de 112 (gréos de silica), densidade relativa dos sélidos de 2,65 e temperatura
do fluido de 25°C.
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Assim, verificou-se que a vida atil prevista para a carcaga do mesmo equipamento do
CASO 1, operando a 757 tpm de rotagdo, apresenta vida util de 26098 horas de operagdo,
enquanto o bucal de suc¢fo teve vida 1itil estimada em 5377 horas.

3 CONCLUSOES

Através da simulago realizada nos CASO 1 e CASO 2, pode-se verificar a importancia
da anélise de fatores que influenciam o desgaste abrasivo de equipamentos.

O equipamento sobre as condigdes de operagio do CASO 1 apresentou estimativa de vida
atil da carcaga quase que duas vezes e meia menor que o arranjo de equipamentos do CASO 2.

Mesmo que ndo sejam observadas vantagens significativas do ponto de vista econdmico, a
redugio do desgaste de equipamentos implica em reducio de custos muitas vezes ndo
consideradas em projetos, como a redugio de paradas para manutengfio e reduciio de itens em
almoxarifado.

Através da analise do “software” utilizado, nota-se que apesar de ampla experiéncia na

atuagdo no ramo de bombas de polpa, o fabricante ndo pode garantir dados precisos na estimativa
de vida util destes equipamentos.
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41 ANEXO A - Resumo dos dados de entrada do Caso 1
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SIMULACAO 1 E 2
CASOL

LCC-M200-610.5K A 125MM OIL CBA STUFFING BOX KE
———————— SELECTED PUMP with ALL VALUES SCALED to NEW SPEED & TURNDOWN ---------
S 8 x10 LCC 24 CHG6- / / 3ME 125mMm  5013x-01 E 27 -05 B 12B-95

RPM 1012.2 | T/D RATIO (THEQO) 1.000 | PERIPHERAL VEL 32.3 m/s
EFF. (SLURRY) 77.3 | FULL IMP DIA 609.60 | THROAT VEL 9.0 m/s
EFF. (WATER) 79.5 | THEORET IMP DIA 609.60 | BRANCH VEL 6.9 m/s
NPSH RGD ( m) 3.1 | ACTUAL IMP DIA 609.60 | SUCTION VEL 4.4 m/s
Conc. by wWT (%) 40.0 | SOLIDS EFFECT HEAD 2.74%| SOLIDS EFFECT EFF 2.75%
Conc. by vol(%) 20.1 | Max OPER PRES(BAR) 8.3 | SPHERE PASSAGE 101.6 mm
Pump Ns (SI) 24.2 | Suction Ns (SI) 176.3 | ROTATION RH
Flow(mA3/hr) Head( m) EfF. kw w/SGM NPSHR( m)
0.0 67.8 0.0 78.8 1.6
] 227.1 67.6 46.6 119.1 2.0
MinQuote 465.5 65.5 67.5 163.4 2.4
477.0 65.4 68.1 165.6 2.4
704.1 61.9 75.9 207.7 2.7
@uty 800.0 60.0 77.3 224.5 3.1
@REP 931.1 57.1 78.0 246.5 4,2
953.9 56.6 78.90 250.2 4.4
120%puty 960.0 56.4 78.0 251.2 4.5
MaxQuote 1181.3 50.6 75.5 286.4 8.4

*Water qgrformance guarantees for this pump may be specified in accordance with
Hydraulic Institute HI 1.6-1994 Class B between flows 466 to 1181 (mA3/hr)
If NPSHR guarantee levels are required, consult GIW Engineering

* Note: Pump Solids Effect is based on a sSettling Slurry

Flow : 800. mA3/hr Fluid S.G. 0.998 Pump Service Class : 3
Head . 60.0 m Slurry S.G6. 1.330 Abrasivity Correction : 1.0
Throughput: 425.3 mtons/hr selids 5.G. 2.650 D50 (microns) H 150.
Large particles (>2300 microns): well-Rounded D85 (microns) ;o 345.
% fines <74 microns: 0.0 Miller (G75) 112. Largest Solid(microns): 2000.
Fluid pH : 6.7 Temp (C) 25.0 viscosity(N-s/mrA2 ) .0008931
Chlorides : 0. C(ppmd

System NPSH available is { m) 7.2

ESTIMATED wear Rate® wear Life Thickness Basis for Effective
=== ===~ ~ (microns/hour) (hours) wearout of Part (mm) Particle
Diameter (microns)

Liner 13.132 1770. 23.247 248,
Casing 2.943 11369. 33.459 248.
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4.2 ANEXO B - Resumo dos dados de entrada do Caso 2
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SIMULACAO 1 E 2
CASO2

LCC-M200-610.5K A 125MM OIL CBA STUFFING BOX KE

-------- SELECTED PUMP with ALL VALUES SCALED to NEW SPEED & TURNDOWN ------w--
S 8 x10 LCC 24 CH®6- / /3ME 125mM  5013X-01 E 27 -05 B 12B-95
FRERREXIREXARERS PLEASE NOTE ALL DIAMETERS ARE IN MILLIMETERS #*®#¥wswdiidiwiis

RPM 756.8 | T/D RATIO (THEO) 1.000 | PERIPHERAL VEL 24.2 m/s
EFF. (SLURRY) 76.2 | FULL IMP DIA 609.60 | THROAT VEL 9.0 m/s
EFF. {WATER) 78.3 | THEORET IMP DIA 609.60 | BRANCH VEL 6.9 m/s
NPSH RQD ( m) 3.4 | ACTUAL IMP DIA 609.60 | SUCTION VEL 4.4 m/s
conc. by wr (%) 40.0 | SOLIDS EFFECT HEAD 2.74%| SOLIDS EFFECT EFF 2.75%
Conc. by vol{%) 20.1 | Max OPER PRES(BAR) 8.3 | SPHERE PASSAGE 101.6 mm
pPump Ns (SI) 24.2 | suction Ns (SI) 176.3 | ROTATION RH
Flow(mA3/hr) Head( m) Eff. kw w/SGM NPSHR({ m)
0.0 37.9 0.0 33.4 0.9
) 183.1 37.7 49.7 52.9 1.2
MIinQuote 348.1 36.6 66.5 09.3 1.3
383.8 36.3 68.9 73.1 1.3
576.9 33.9 75.9 93,1 1.6
@BEP 696.1 31.9 76.9 104.5 2.3
767.7 30.6 76.6 111.1 3.0
@uty 800.0 30.0 76.2 114.0 3.4
MaxQuote 883.3 28.3 74.4 121.5 4.7
120%Dbuty 960.0 26.6 72.0 128.4 6.3

*wWater ?erformance guarantees for this pump may be specified in accordance with
Hydraulic Institute HI 1.6-1994 Class B between flows 348 to 8383 (mA3/hr)
If NPSHR guarantee levels are required, consult GIW Engineering

* Note: Pump Solids Effect is based on a Settling Slurry

Flow : 800. mA3/hr  Fluid s.G. 0.998 Pump Service Class : 3

Head : 30,0 m Slurry s.G. 1.330 Abrasivity Correction : 1.0

Throughput: 425.3 mtons/hr solids $.G. 2.650 D50 (microns) b 150.

Large particles (>2300 microns): well-Rounded D85 (microns) 1 345.

% fines <74 microns: 0.0 Miller (G75) 112. Largest Solid(microns): 2000,
F;¥1d EH ; 667 Temp (C) 25.0 viscosity(N-s/mA2 ) .0008931
Chlorides :

(ppm
System NPSH available is ( m) 7.2

ESTIMATED wear Rate* wear Life Thickness Basis for Effective
—====S=c (microns/hour) (hours) wearout of Part (mm) Particle
Diameter (microns)

Liner 4.324 5377. 23.247 248.
Casing 1.282 26098. 33.459 248.

Pagina 2



