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RESUMO

Bombas centrifugas de pequeno ou grande porte sdo amplamente usadas em industrias, como
mineradoras e petroliferas, especialmente para o bombeamento de polpa, um fluido abrasivo
que causa grande desgaste nos equipamentos, resultando em altos custos de manutencao. Diante
desse cenario, o presente trabalho avalia o desempenho de um rotor de discos aplicado em
bomba centrifuga para o bombeamento de fluidos abrasivos, com foco em sua fabricacdo em
material termoplastico como alternativa aos modelos convencionais. O objetivo principal ¢
avaliar a viabilidade de se utilizar um rotor produzido em termoplastico de menor custo,
considerando o menor desgaste e a maior durabilidade apresentados pelos rotores de disco em
bombeamento de polpa abrasiva. Para a analise, foram aplicados métodos computacionais de
simulacdes estruturais e fluidodinamicas (CFD). Os resultados indicam que o material suporta
adequadamente os esfor¢os aplicados, de acordo com o regime operacional estabelecido,

sugerindo um desempenho promissor e viabilidade para fabricacao e teste empirico.

Palavras-chave: Rotor de discos, Bombeamento de fluidos abrasivos, Mineracao, Rotor,

Simulacdo computacional.



ABSTRACT

Centrifugal pumps are commonly used components in industries such as mining and petroleum,
where processes heavily rely on this equipment for pumping slurry, an abrasive fluid that causes
significant wear and results in high maintenance costs. Accordingly, the present work aims to
evaluate the performance of a disc rotor impeller, applied for abrasive fluid pumping, with a
focus on its manufacturing method using thermoplastic material as an alternative to
conventional models. The main objective is to assess the feasibility of a lower-cost
thermoplastic disc rotor, as this impeller design offers advantages for handling abrasive fluids,
exhibiting reduced wear and increased durability. For this analysis, computational fluid
dynamics (CFD) and structural simulations were applied. The results indicate that the
thermoplastic material can withstand the applied loads under the evaluated conditions,

suggesting promising performance and supporting further experimental validation.

Keywords: Disk rotor, Abrasive fluid pumping, Mining, Rotor, Computational simulation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulacio do problema

Bombas propulsoras centrifugas sdo maquinas de fluxo empregadas em diversos setores
industriais e domésticos. Segundo Cengel e Cimbala (2018), as bombas sdo utilizadas quando

se necessita adicionar energia a um fluido.

Em diversos processos, o0 bombeamento de fluidos com caracteristicas abrasivas ¢ uma
necessidade recorrente, a exemplo da extragdo de areia, de petrdleo, bem como no transporte
de polpa de minério durante o beneficiamento e em minerodutos, dentre varias outras

aplicacoes.

Para Figueira Jr. (2017), particulas de carater abrasivo dissolvidas nos fluidos sdo um
agravante para a manutengdo de bombas propulsoras, e sua presenga proporciona desgaste
intenso nos rotores convencionais. Assim segundo o autor, no sentido da manuteng¢ao industrial,
esses processos sao dependentes da durabilidade dos impelidores, responsaveis por transmitir

energia cinética ao fluido a ser movimentado.

Para mitigar esse problema, solucdes alternativas aos propulsores tradicionais sao
propostas, como ¢ caso do rotor de discos. Essa variagdo de impelidor foi descrita na patente
1061142 Fluid Propulsion de Nikola Tesla, que trata sobre um dispositivo formado por discos

planos acoplados ao motor para propulsao dos fluidos (TESLA, 1913).

Diferentemente dos impelidores convencionais, que, como descrito por Mancintyre
(2021), atuam por meio da mudanga de dire¢ao progressiva do fluido através das pas curvas, o
rotor de discos de Tesla (1913) transfere energia via forgas viscosas, uma vez que o fluido se
adere as superficies dos discos girantes, promovendo um efeito de arrasto, o que resulta na

transmissao de torque.

Segundo Barbosa (1992), a velocidade nula do fluido na camada limite reduz o impacto
das particulas abrasivas nas paredes do dispositivo. Devido a este comportamento, Figueira Jr.
(2017) conclui as vantagens do modelo para aplicacdes em que o fluido possui misturas solidas

e particulados.

Figueira Jr. (2017) destaca o desgaste minimo nos rotores de discos, todavia os rotores
de prova foram fabricados em ligas metalicas, incluindo aluminio e ago carbono. Nesse sentido,
estudos acerca dos materiais e métodos de fabricagao para tal dispositivo sdo propostas a serem

desenvolvidas e aprimoradas.
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Segundo Callister (2018), materiais metalicos em geral, possuem maior resisténcia
abrasiva quando comparados a materiais poliméricos, porém para a aplicagdo proposta, tal
resisténcia pode nio se fazer tdo necessaria quanto a geometria em si, ja que seu formato e
comportamento fluido-dindmico previne o possivel desgaste abrasivo, logo um estudo acerca
desse comportamento ¢ proposto.

Tendo em vista que a impressdo 3D vem se tornando um dos principais métodos de
fabricacdo para prototipos diversos dentro da engenharia, através do seu baixo custo de
implementagao e capacidade de produzir geometrias complexas, juntamente com que € prevista

uma menor abrasdo para o rotor em relagdo ao casco da bomba, surge a pergunta:

Como avaliar a viabilidade de um rotor de discos fabricado em material termoplastico,

por simula¢io computacional, para o bombeamento de fluidos abrasivos?
1.2 Justificativa

O desgaste dos componentes internos das bombas ¢ um grave problema de manutengao,
como descreve Heng ef al. (2022). Nesse cendrio de intenso desgaste e falha, o rotor de discos
¢ aplicado como alternativa, como também apontado pelo autor.

A possibilidade, bem como as vantagens, de se projetar e iterar utilizando um método
relativamente rapido e pouco custoso como a impressao 3D, descrita por Pirjan (2013), quando
comparada a outras aplicagdes, apresenta-se como uma solugdo benéfica para os setores de
projeto, e por conseguinte, para a produgdo ¢ manutengao no geral.

Rotores industriais convencionais sdo fabricados em materiais de alta resisténcia a
abrasdo, entre diferentes ligas especiais, conforme ElJersifi ef al. (2021), o que eleva os custos
de fabricacdo e manutenc¢ao dos equipamentos. A alteracdo geométrica da peca, unida a um
material de custo reduzido em relagdo aos de alta resisténcia, torna a proposta alternativa de
Figueira Jr. (2017) interessante do ponto de vista econdmico e de manutengao.

Definidas as caracteristicas do modelo a ser desenvolvido e investigada a dependéncia
do material, outros estudos podem ser elaborados, explorando otimizar a geometria e a

fabricagdo, a partir da validagdo deste experimento.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Avaliar a viabilidade de um rotor de discos fabricado em material termoplastico para o
bombeamento de fluidos abrasivos por simulagdo computacional, através da coleta de dados

acerca de seu o desempenho estrutural.
1.3.2 Especificos

e Realizar fundamentacdo tedrica acerca de bombas centrifugas, rotores e métodos
computacionais;

e FElaborar o procedimento metodologico por meio de software de simulagdo
computacional CFD;

e Projetar o modelo CAD de rotor de discos a ser simulado;

e Estipular as condi¢des de operacao para simular computacionalmente o desempenho
hidraulico do rotor e seu desgaste erosivo;

e Simular a interagdo fluido-estrutura do dispositivo para avaliar sua resposta estrutural;

e Verificar se os resultados viabilizam a utilizagdo de material termoplastico para a

aplicagao proposta.
1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho ¢ segmentado em cinco capitulos com objetivos particulares. O primeiro
refere-se a pergunta problema, a justificativa e os objetivos em analise.

A seguir, o segundo capitulo aborda uma revisao dos principais conceitos de bombas
centrifugas, contemplando seu principio de funcionamento, bem como o comportamento dos
particulados abrasivos. Além disso, também avalia a utilizagdo dos rotores para bombeamento
de fluido abrasivo, baseado na patente de Nikola Tesla.

Dessa forma, o terceiro capitulo discute a metodologia aplicada para a realizacdo do
trabalho, contemplando os métodos de modelagem empregados, o funcionamento da simulagdo
e suas condi¢des de contorno, ao passo que investiga o comportamento do desempenho obtido.

Logo apds, o quarto capitulo apresenta os resultados e discussoes da pesquisa, por meio
de graficos, expondo o comportamento observado e possiveis melhorias para otimizagdo do

projeto.
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Por fim, o quinto capitulo traz um resumo geral e as conclusdes do estudo, encerrando

as discussdes e explicitando as consideragdes apresentadas nos testes.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Bombas centrifugas

As bombas desempenham um papel fundamental no transporte de fluidos, com uma
ampla variedade de aplicagdes industriais e civis, sendo essenciais em setores como
abastecimento de dgua, irrigacao, mineragdo, industria quimica e petrolifera segundo Girdhar e
Moniz (2004). De acordo com os autores, entre os diferentes tipos disponiveis, as bombas
centrifugas se destacam por sua ampla aceitagdo industrial, devido a simplicidade construtiva,
eficiéncia elevada e facilidade de manutencao.

Cengel e Cimbala (2012, p 647) definem uma bomba como sendo uma “maquina de
fluido que adiciona energia a um fluido”, transformando energia cinética em potencial. Sdo
componentes basicos das bombas centrifugas: eixo, mancal, rotor e carcaca (CENGEL E
CIMBALA, 2018).

O rotor acelera o fluido, adquirindo assim energia cinética enquanto a carcaca converte
a energia cinética do liquido em pressao, de modo a aumentar a velocidade e pressao do fluido
na saida da bomba (MACINTYRE, 2008).

A Figura 1 destaca o formato de voluta, caracteristico das carcagas das bombas
centrifugas, como descrito por Cengel e Cimbala (2018). Observa-se também o sentido de

escoamento do fluido dentro da carcaca.

C, ~a
— lfq\ arcaca
N
ﬁ \! Rotor
l Secio crescente
da voluta

Figura 1 — Desenho esquematico de uma bomba centrifuga.
Fonte: White (2011, p. 763).

Observa-se, na Figura 1, que o fluido entra pelo centro do arranjo e ¢ acelerado nos
sentidos radial e tangencial pela a¢do do impelidor. O fluxo entdo ¢ direcionado para a voluta,
que por sua vez desacelera o fluido e aumenta sua pressdo, e por fim para o duto de saida

(WHITE, 2011).
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O desempenho de uma bomba ¢ uma relagdo entre a sua vazio (Q) e sua carga (H).
Essas duas grandezas sdo relacionadas em uma curva caracteristica (ou de fornecimento, ou de
desempenho), que ¢ comparada a curva do sistema, apresentada na Figura 2 (CENGEL E

CIMBALA, 2018).

y Curva caracteristica da bomba

H
! Ponto de
Hdisponivcl I ~
| operacao
I
l
I
Curva do ! :
sistema ! :
i I
I I
! 1
I I
H necessaria : 1
. l
0 BIEP l >
0 v

Figura 2 — Exemplo de uma curva caracteristica.
Fonte: Cengel e Cimbala (2018, p. 798).

E possivel observar na Figura 2 que a vazdo de uma bomba aumenta ao passo que a
carga necessaria diminui. Os pontos de encontro da curva com os eixos vertical e horizontal
indicam respectivamente a carga maxima e a vazao maxima (chamada de fornecimento livre)
que a bomba pode fornecer (CENGEL E CIMBALA, 2018).

Cengel e Cimbala (2018) explicam que a carga produzida por uma bomba nao ¢ uma
constante, variando conforme a vazdo, assim como sua eficiéncia. Os fabricantes desses
equipamentos dispdem de tabelas e graficos que apresentam essa variagao.

Ainda segundo os autores Cengel ¢ Cimbala (2018), a eficiéncia de uma bomba se
mostra satisfatdria para um determinado intervalo de vazdo e de carga. Assim, conforme os
autores, para uma certa necessidade de carga e de vazao, uma bomba deve ser escolhida se sua
eficiéncia for satisfatoria dentro dos parametros dados.

Uma bomba instalada em um sistema de tubulag@o opera no ponto em que ha o encontro
entre a curva de sistema e a curva caracteristica. Tal ponto de intersec¢do ¢ denominado ponto
de operacao, apresentado na Figura 3 (CENGEL; CIMBALA, 2018).

Fox e McDonald (2014) explicam que o ponto de operacdo ocorre na intersecdo entre
as curvas do sistema e de desempenho da bomba. Segundo os autores, o ponto interse¢do ¢ a

Unica condi¢do em que as vazoes e as alturas de carga de ambos se igualam simultaneamente.
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A Figura 3 apresenta uma curva caracteristica tipica de bombas centrifugas, que

relaciona altura manométrica e vazao.

N
o

-
)]

170 m3/h

Altura de carga, H(m de agua)
=)
I

Sistema

N

a
I

| [ 1
0 50 100 150 200 250

Vazéo volumétrica, Q(m¥h)

Figura 3 — Exemplo de curva caracteristica.
Fonte: Fox e McDonald (2014, p. 700).

A carga 1til produzida pela bomba no momento em que as linhas se cruzam coincide
com a requisi¢do de carga do sistema para a vazao correspondente, assim como a eficiéncia da
bomba ¢ correspondente a essa vazao, como se observa no exemplo da Figura 3. Além dessas
duas grandezas, ¢ interessante avaliar também poténcia e a carga util de succdo (NPSH)
(CENGEL E CIMBALA, 2018).

Como discutido anteriormente, o funcionamento das bombas centrifugas envolve o
fornecimento de energia ao fluido por meio de um rotor, um elemento girante conectado a um
eixo, conforme apontado por Cengel e Cimbala (2018). Sendo esse, o componente diretamente
responsavel pela transferéncia de energia ao fluido em bombas centrifugas. A seguir, sdo
apresentadas as principais caracteristicas dos rotores, suas variagdes construtivas, bem como

suas implica¢des no desempenho hidraulico das bombas.

2.2 Rotores

Também chamado de impelidor ou propulsor, o rotor trata-se do elemento girante que
promove a aceleragdo radial ao fluido, conforme Cengel e Cimbala (2018). O rotor ao girar em
alta velocidade, impulsiona o fluido em direcdo a carcaca da bomba, elevando sua pressdo a
medida que ¢ deslocado, enquanto o vacuo parcial, que surge, permite a suc¢do continua de

mais fluido pela entrada (GIRDHAR E MONIZ, 2004).
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O desempenho hidraulico da bomba ¢ entdo fortemente associado as caracteristicas
geométricas e construtivas do rotor, conforme Girdhar e Moniz (2004). Dentre elas, existem

diferentes tipos convencionais aplicados em bombas centrifugas, sdo ilustrados na Figura 4.

Figura 4 — Tipos de rotores.
Fonte: Adaptado de Girdhar e Moniz (2004).

Como pode ser observado na Figura 4, rotores podem ser classificados entre abertos,
semi-abertos ou fechados, dependendo da presencga de tampas e carenagens. As geometrias sao
selecionadas conforme as caracteristicas do processo e fluido ser bombeado (GIRDHAR E
MONIZ, 2004).

O desgaste dos impelidores de bombas devido a presenca de particulados abrasivos ¢
um problema significativo no sentido da manuten¢ao em industrias, em que os componentes
estdo sujeitos a condi¢des de operacao severas conforme Aiming et al. (1995). Conforme o
autor, o desgaste promove a perda de componentes, eleva os custos de manuten¢do, além de

ocasionar paradas na producdo. A Figura 11 apresenta um exemplo de rotor desgastado.

A——~ IIV‘_ "

Figura 5 — Desgaste em impelidor apos 3 meses.
Fonte: Llewellyn et al. (2004, p. 593).

Como pode se observar na Figura 11, os equipamentos apresentam desgaste severo. Esse
fendmeno, para Aiming et al. (1995), ¢ influenciado por diferentes fatores, incluindo

caracteristicas do material de fabricagdo, da geometria do impelidor, da polpa abrasiva além
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das condigdes operacionais. Assim, o desgaste ¢ resultado do efeito combinado entre a erosao
mecanica, causada por impacto, e a abrasdo das particulas so6lidas, bem como a corrosao
quimica em fun¢do dos compostos corrosivos presentes no fluido (AIMING ET AL., 1995).

Dentre os materiais selecionados para essas aplicagdes, os de maior dureza como os
ferros brancos com alto teor de cromo sdo aplicados segundo Llewellyn et al. (2004). O autor
aponta ainda para a presenga de carbonetos de alta dureza em microestruturas avaliadas, que
proporcionam maior resisténcia ao desgaste. Ainda segundo Aiming et al. (1995), o desgaste
dos rotores se da de maneira ndo uniforme, variando de uma regido para outra, devido a
diferenca entre angulos de impacto e diferentes padrdes de fluxo.

Macintyre (2008) descreve o desempenho dos impelidores através do triangulo das
velocidades, apresentado na Figura 5. Essa representacdo mostra as diregdes e sentidos dos

vetores de velocidade conforme as condigdes geométricas das pas.

——————— Uy =0wry
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Figura 6 — Diagrama de velocidades.
Fonte: White (2011, p. 765).

A Figura 5 apresenta os vetores nos pontos de entrada e saida, sendo:

e V: vetor velocidade do movimento absoluto;

U: vetor velocidade do arrastamento, ou, vetor velocidade circunferencial;

W: vetor velocidade relativa;
e o: o angulo formado entre o vetor velocidade absoluta (V) e o vetor velocidade

circunferencial (U);
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e [: 0 angulo formado entre o vetor velocidade relativa (W) e o prolongamento em sentido
oposto do vetor velocidade circunferencial (U). Sendo esse angulo também conhecido

como angulo de inclinagdo das pas.

Macintyre (2008) desenvolve a relagdo entre a geometria das pas e a eficiéncia
energética de uma bomba. Segundo o autor, o valor maximo de H obtido ocorre quando o
angulo a1 € igual a 90°, enquanto B1 ¢ igual a razdo entre V1 e Ul. Dessa forma, os angulos de
saida das pas determinam a altura manométrica esperada do equipamento.

A teoria de tridngulos de velocidades ndo se aplica ao rotor de discos patenteado por
Tesla (1913), ilustrado na Figura 6, pois diferentemente dos impelidores convencionais,
conforme o autor, trata-se de um rotor sem pas, em que o fluido adquire energia através de suas

forcas viscosas.
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Figura 7 — Bomba de Tesla.
Fonte: Tesla (1913, p. 1).

A Figura 6 apresenta o dispositivo desenvolvido por Tesla (1913), que permite
movimentar o fluido por um caminho com menor turbuléncia, haja visto a auséncia de impacto
direto com laminas. Tal comportamento fluido mecanico € explicado pelo fenomeno da camada
limite viscosa entre os discos, que promove o arraste do fluido (TESLA, 1913).

A presenca da parede gera uma reducdo gradativa na velocidade do escoamento, sendo
esta, zero na superficie de contato, caracterizando o fenomeno da condicdo de ndo
escorregamento (FOX E MCDONALD, 2014).

A Figura 7 ilustra o perfil de velocidade do fluido.
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Figura 8 — Esquema de uma camada-limite.
Fonte: Fox e McDonald (2014, p. 71).
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Observa-se, na Figura 7, que os vetores de velocidade tendem a zero a medida que se
aproximam das paredes. A influéncia da parede possui uma zona limite de atuagdo, denominada
camada-limite, conforme descrevem Fox e McDonald (2014). Abaixo dessa linha, ilustrada em
pontilhado na Figura 7, o fluido sofrera influéncia da parede em seu escoamento, enquanto para
além dessa camada o fluido ndo mais terd velocidade reduzida, podendo atingir a velocidade
maxima do escoamento (CENGEL e CIMBALA, 2018).

Segundo Fox e McDonald (2014, p. 68): “Podemos estimar se as forgas viscosas sao ou
nao despreziveis em comparagdo com as forgas de pressao pelo simples calculo do nimero de

Reynolds”. O numero de Reynalds ¢ dado pela Equagdo 1:

_ Forcasinerciais VD pVD

Re

(1)

Forgas viscosas v ap

Em que:

e Re = Numero de Reynolds (adimensional);

e V = Velocidade média de escoamento (m/s);

e D = Comprimento caracteristico da geometria, em um tubo seria o diametro (mm);
e v = Viscosidade cinematica do fluido (m?/s);

e = Viscosidade dindmica.

Ainda segundo Fox e McDonald (2014), ¢ possivel caracterizar o comportamento do

escoamento para cada intervalo de valores:

e Re <2300 caracteriza um escoamento laminar;
e 2300 < Re <4000 caracteriza um escoamento de transi¢ao;

e Re >4000 caracteriza um escoamento turbulento.

Anselmi et al. (2022) descreveram a bomba de Tesla uma turbo-maquina ausente de

pas, conhecida por sua maior resisténcia nos trabalhos com fluidos de dificil bombeamento,
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gracas ao seu principio de funcionamento via forgas viscosas. O mesmo autor relata ainda que
a bomba consiste em discos lisos, paralelos e coaxiais em um eixo, arranjados de modo que
haja um espacamento entre eles. Tal dispositivo impelidor ¢ montado em uma carcaga com
poucas folgas nos sentidos radial e axial.

A Figura 8 ilustra o sentido de entrada do fluido no rotor, que entra através dos orificios

préximos ao eixo e logo sai através da voluta na carcaga da bomba (TESLA, 1913).

Figura 9 — Sentido de fluxo no rotor de discos.
Fonte: Heng et al. (2022, p. 2).

Nesta configuracao, ilustrada na Figura 8, ndo ha necessariamente uma colisao das pas
com o fluido, mas sim uma transmissao laminar, sem pulso. Além disso, a bomba ainda € menos
suscetivel ao fenomeno da cavitacdo. (ANSELMI ET AL. APUD PACELLO E HANAS,
2022).

Ainda segundo Anselmi et al. apud Foster (2022), dentre as diversas aplicagdes
possiveis, algumas das mais favoraveis a este modelo sao o bombeamento de sangue, dado que
o principio de trabalho possibilita manter a qualidade do sangue, bombeamento de fluidos de
multiplas fases, como extracao de petroleo em alto mar ou remogao de lama dos fundos dos
rios e o trabalho com fluidos compressiveis, funcionando assim como um compressor, as
aplicagdes com fluidos supercriticos como o CO2 (ANSELMI ET AL. APUD BURN ET AL.,
2022).

As Figuras 9 e 10 exibem os vetores de velocidade entre os discos do rotor, observados

por Oliveira (2022) em seu estudo com diferentes espagamentos entre discos.
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Figura 10 — Vetor de velocidades proximo a parede do rotor.
Fonte: Oliveira (2022, p. 34).
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Figura 11 — Vetores de velocidade em um plano entre as duas paredes do rotor de 5 mm.
Fonte: Oliveira (2022, p. 36).

Nas Figuras 9 e 10, observam-se maiores velocidades absolutas para o fluido aderido as
paredes do propulsor e menores velocidades entre discos. Além disso, Oliveira (2022) concluiu
que as velocidades internas s3o maiores para 0 menor espagamento entre os discos, dentre as
geometrias estudadas.

Dado que a geometria dos rotores pode ser aprimorada, com o intuito de se extrair
velocidades de escoamento distintas, conforme abordado por Oliveira (2022), torna-se evidente
a possibilidade de iterar e testar diferentes configuracdes geométricas. Nesse sentido, a
manufatura aditiva, cuja aplicacdo serd tratada no topico seguinte, surge como uma ferramenta

promissora para a fabricacdo de protdtipos funcionais.
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2.3 Prototipagem por impressio 3D

Segundo Zaparolli (2019), a impressao 3D ¢ benéfica no sentido da concepgdo do
projeto, este método permite a confeccdo de geometrias diversas, inclusive a consolidagdo de
componentes 0cos em uma unica pega. Tais vantagens, segundo o autor, viabilizaram diversas
reducdes de custos, em especial para as aplicacdes em pequena escala, por se tratar de um
método que dispensa moldes, agilizando assim possiveis testes e ensaios durante a concepcao
de projetos.

A manufatura aditiva, para Wong e Hernandez (2012), consiste em conceber sélidos a
partir de desenhos digitais. Os autores apontam que os softwares utilizados para a manufatura
segmentam os modelos 3D em finas camadas horizontais, sendo assim criadas varias segoes
transversais do objeto que se deseja fabricar. Essa informagdo € entdo transmitida para a
impressora, que reproduz as camadas de desenho, uma sobre a outra (ZHENG ET AL., 2021).

Diferentes métodos de fabricacdo se incluem no campo da manufatura aditiva, que se
diferem nos métodos em que as camadas de material sdo depositadas durante a impressao das
pecas. A ASTM (2010), ou Sociedade Americana de Testes e Materiais, classificou esses
diferentes padrdes em 7 categorias, além de suas subdivisoes, sendo:

1. Fotopolimerizagao (Vat Photopolymerisation):

a) Estereolitografia;
b) Producao Continua em Interface Liquida.

2. Jateamento de material;

3. Jateamento de aglutinante;

4. Extrusdo de material:

a) Modelagem por Fusdo e Deposi¢ao;
b) Fabricagdo por filamento fundido.
5. Fusdo em leito de po:
a) Sinterizagdo Seletiva a Laser.
6. Laminacgao de folhas;

7. Deposicao de energia dirigida.

A Figura 12 ilustra os componentes de um sistema de impressio FDM, um dos tipos

mais comuns ¢ difundidos.
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Figura 12 — Impressora 3D tipo FDM.
Fonte: Hiemenz (2011, p. 1).

A Figura 12 apresenta os elementos basicos de um sistema de impressao do tipo FDM,
sendo eles: o bico que deposita o material, a pe¢a durante o processo de impressao, o cabegote
da impressora e a mesa ou base da impressora, sob a qual a peca ¢ sustentada (HIEMENZ,
2011).

Nesta tecnologia, segundo Wong ¢ Hernandez (2012), um filamento de plastico ¢
direcionado a um bocal, capaz de controlar o fluxo de material. O bocal possui a capacidade de
aquecer e derreter o material, e € movimentado no espago por um mecanismo de movimentagao
cartesiano tridimensional. Conforme descrito pelos autores, o controle da posicao se da por
meio do sistema CNC ou controle numérico computadorizado, que se comunica com um
software de manufatura assistida por computador (CAM).

O objeto ¢ produzido pela deposi¢do do material plastico fundido, que forma camadas
a medida que o torna rigido ap6s extrudado pelo bocal. Entre os materiais mais comuns usados
para este processo estao os plasticos (PIRJAN; PETROSANU, 2013).

Para Wong (2012), a manufatura aditiva permite a fabricacdo de pegas leves, que
possam substituir materiais pesados, mantendo caracteristicas fisicas e de resisténcia. Além
disso, também possibilita a producao de pegas que tradicionalmente seriam impossiveis dada a
complexidade geométrica.

Segundo Pirjan (2013), as vantagens da impressdo 3D se ddo por diversas frentes, na
criacdo de formas complexas que sdo impossiveis de serem obtidos com qualquer outro método
de fabricagdo, na reducdo de desperdicios, que utiliza somente o material necessario, em
oposi¢do a outras técnicas tradicionais subtrativas, possibilidade de se imprimir pequenas partes
moveis, no design digital de facil acesso, copia, reproducdo e compartilhamento via internet,

possibilitando ainda acessos remotos, na automacdo do processo, que independe do operador.
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Apesar de suas vantagens, vale salientar também que, o processo de impressao 3D ainda
possui limitagdes. Berman (2012) descreve que a manufatura aditiva possui menor precisao
dimensional se comparada a métodos tradicionais. O autor ainda salienta que para a producao
em massa, o custo da impressao 3D ¢ desvantajoso, ndo se beneficiando da economia de escala.

Para Pirjan (2013), a impressdo 3D ¢ ideal quando se necessita imprimir um pequeno
niamero de objetos complexos, mas torna-se inviavel imprimir muitos objetos simples, se
comparados a técnicas de injecdo tradicionais. Somado a isso, o custo de um objeto grande
impresso em 3D ¢ significativamente maior do que se tivesse sido fabricado tradicionalmente.

Para Zhang et al. (2019), apesar da desvantagem no sentido da economia de escala, a
impressao 3D auxilia na prototipagem dos moldes a serem usados para as pecas produzidas em
massa. Ainda nesse sentido de desenvolvimento de produtos, o0 método dos elementos finitos ¢

amplamente utilizado para teste e validagdo de componentes (AZEVEDO, 2003).
2.4 Método dos elementos finitos

Meétodos computacionais sao amplamente utilizados na engenharia, especialmente em
estruturas, sao aplicados para aferir o estado de tensdes e deformagdes em solidos, com diversas
aplicacdes segundo Azevedo (2003). Conforme o autor, o método FEA (Finite Element
Analysis) permite avaliar caracteristicas e refinar modelos, com base em formulagdes de
equilibrio, deslocamentos, além de métodos de inicializagdo hibrida.

Conforme afirmado por Alves Filho (2013), o MEF permite avaliagcdes de diversos
comportamentos, dentre eles vibratdrios, térmicos, estruturais, fluidodinamicos,
eletromagnéticos, entre outros. Nota-se que o método ¢ integrado as tecnologias CAD
(Computer-Aided Design), o que permite uma ampla aplicagao em projetos mecanicos (ALVES
FILHO, 2013).

No caso das analises estruturais, comumente se aplicam teorias de falha. Dentre elas, o
critério de falha de von Mises, também chamado de critério de maxima energia de distorcao, ¢
utilizado para prever o inicio da plastificagao em materiais ducteis. A comparagao entre a tensao
de von Mises com a tensao de escoamento permite verificar se as tensdes ultrapassam o limite
critico do material, incorrendo em falha (HIBBELER, 2013).

O FEA substitui o volume continuo por uma soma de subdominios, que correspondem
aos elementos finitos. Podendo-se tratar de tridngulos em andlises realizadas em duas
dimensdes e tetraé¢dricos em analises de trés dimensdes (AZEVEDO, 2003).

Segundo Gallagher (1975), o método se baseia na discretizagdo, que divide meios

continuos em elementos descritos por equacdes diferenciais. Sofiwares facilitam a aplicagdo do
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método, possibilitando a discretizacdo do so6lido em geometrias menores, ligadas em nds, que
formam a malha. O refinamento dessa malha define a precisao do modelo computacional, bem
como as condi¢des de contorno. O refinamento dessa malha varia conforme o tamanho de cada
elemento e tipos de elementos (ALVES FILHO, 2013).

Estudos acerca do comportamento de rotores e bombas centrifugas também se utilizam
do método de elementos finitos, aplicado para diferentes analises. Peng et al. (2021) avaliaram
o desgaste erosivo em bombas de polpa, a partir de simulagdes CFD. O trabalho descreveu uma
relagdo entre o aumento do desgaste nas paredes do rotor a uma maior concentragao de solidos
e uma menor velocidade do fluido. Essas observacdes dos autores sdo relevantes para embasar
interpretagdes acerca dos dados coletados no presente trabalho, especialmente para os graficos
de distribuigdo das regides de erosao no rotor.

No contexto da simulacdo computacional de escoamentos contendo particulas, a
previsao de erosdo pode ser realizada por meio de modelos consolidados na literatura, como o
proposto por Finnie (1960). O modelo desenvolvido pelo autor se utiliza de pardmetros como
angulo de impacto, velocidade, e correlaciona a taxa de erosdo com a energia cinética do
impacto das particulas nas superficies solidas.

Softwares CFD como o Ansys Fluent incorporam essa ferramenta por meio do modelo
de Discrete Phase Model (DPM), que permite rastrear particulas dentro do escoamento e
estimar o desgaste a partir dessas correlagdes empiricas, conforme descrito na documentagao
do Fluent (ANSYS INC., 2024).

Considerando a dificuldade em prever com exatidao a expressao do fluxo proximo as
paredes, o software também incorpora modelos de turbuléncia, desenvolvidos partindo das
equagoes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Sao classificados, principalmente, entre
modelos de viscosidade turbulenta (eddy-viscosity) e tensdo de Reynolds (Reynolds stress
model), todos usam fun¢des de parede avancadas para modelagem do fluxo proéximo a parede
(ANSYS INC., 2024).

Existem intensos gradientes de velocidade proximos a parede, além dos efeitos de
viscosidade. Durante a simulacdo se faz necessario contemplar esses efeitos, além da variagao
de fluxo que ocorre inserida na camada limite. A subdivisdo de comportamentos da regido

proxima a parede ¢ apresentada na Figura 13 (ANSYS INC., 2024).
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Figura 13 — Subdivisdes da regido proxima a parede.
Fonte: Traduzido de ANSYS, Inc. (2024).

Como se observa na Figura 13, existem diferentes camadas proximas a parede. A
subcamada viscosa, em que o fluxo se mantém laminar, possui maior predominancia dos efeitos
de viscosidade, enquanto a camada logaritmica apresenta maior predominancia dos efeitos de
turbuléncia (ANSYS INC., 2024).

Dentre os modelos de viscosidade turbulenta, o k- SST incorpora efeitos de transporte
na formulagdo da viscosidade turbulenta e ¢ um modelo compativel com o método de resolucao
da camada limite por baixo nimero de Reynolds (Low-Reynolds-Number), quando utilizadas
finas camadas de malha em direcdo a parede, desde modo apresenta maior robustez para a
solugdo nas regides proximas a parede, permitindo uma descri¢ao mais precisa da camada limite
turbulenta (ANSYS, 2024).

Estudos recentes, como o de Heng et al. (2022), analisaram o desempenho hidraulico de
rotores de disco por meio de simulagdes numéricas validadas experimentalmente. Os autores
realizaram simula¢des CFD com modelo de turbuléncia SST k- e, para verificar se a malha
resolvia corretamente os efeitos da camada limite na regido do rotor, observaram valores de Y*
nas paredes do impelidor.

A variavel Y*, que serd retomada nos capitulos seguintes, representa a distdncia da
primeira camada de elementos da malha em relagdo a parede, sendo utilizada para indicar a
adequada resolucdo da camada limite e a confiabilidade dos resultados numéricos, conforme
apresentado por Heng ef al. (2022). A Figura 14 apresenta os valores de Y* observados pelos

autores.
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Figura 14 — Valores de Y™ no rotor da bomba.
Fonte: Heng et al. (2022, p. 9).

Observa-se, na Figura 14, que as regides destacadas em verde e em ciano representam
os valores predominantes de Y* em torno de 10, o que indica, segundos os autores Heng et al.
(2022), resolugdo suficiente da camada limite, adequado ao modelo de turbuléncia escolhido e

a simulagdo numérica proposta.

Vale notar ainda o estudo de Yuan et al. (2022), os autores utilizaram o método de
interacdo fluido-estrutura acoplada unidirecional em diferentes tipos de impelidores. Os
resultados observados pelos autores auxiliam a interpretacao e validagao dos graficos de pressao
no presente estudo. A Figura 15, apresenta o grafico de pressao sob o rotor analisado por Yuan

et al. (2022) em seu estudo de impelidores com pas.
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Figura 15 — Distribuicdo de pressdo sob o impelidor.
Fonte: Yuan et al. (2022, p. 10).

Observa-se, na Figura 15, que distribuicdo da pressao de fluido que atua sob o impelidor,
se da com regides de menor pressdo de fluido sob o centro, por onde o fluido entra, e de maior
pressdo nas bordas do rotor (YUAN ET AL., 2022).

Com base nos trabalhos discutidos neste capitulo, observa-se que os rotores de discos
representam uma alternativa em aplicagdes com fluidos abrasivos, especialmente devido ao seu
comportamento hidraulico. Estudos como os de Heng ef al. (2022) demonstram a viabilidade

do uso do propulsor de discos, que, unida as possibilidades de se empregar a manufatura aditiva,
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abrem caminho para a prototipagem de diferentes otimizacdes geométricas do dispositivo
impelidor, tornando a avaliagdo proposta neste trabalho promissora.

As abordagens anteriores também evidenciam a importancia da avaliacdo estrutural,
bem como do desgaste por solidos em suspensdo nos impelidores submetidos a polpas
abrasivas, aspectos que fundamentam a metodologia adotada e justificam a modelagem

numérica desenvolvida nos capitulos seguintes.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa

Creswell (2021) apresenta que a pesquisa se baseia em um planejamento, que inclui o
detalhamento das etapas, dos procedimentos, das propostas e das interpretacdes. O autor entdo
conclui que tal planejamento permite tragar o melhor caminho pelo qual sera trilhada a pesquisa.

Segundo Gil (2022), a pesquisa ¢ um procedimento racional que objetiva a busca por
respostas a um tema proposto. Tal procedimento se dd no momento de escassez de informagoes
de uma pergunta problema ou de desordem das mesmas. Lakatos e Marconi (2021) descrevem
a atividade de pesquisa uma investigacao a partir do emprego do método cientifico, no sentido
da busca por respostas as questoes tema.

Para Gil (2019), uma pesquisa pode ainda ser subdividida entre qualitativa e
quantitativa. A pesquisa qualitativa aborda um tema pela perspectiva da subjetividade e da
influéncia das variaveis envolvidas, enquanto a pesquisa quantitativa avalia aspectos
numéricos, quantificando as varidveis e utilizando métodos estatisticos.

No que diz respeito aos objetivos gerais, uma pesquisa exploratoria busca o
aprimoramento de ideias e construgao de hipoteses. Por outro lado, a pesquisa descritiva almeja
identificar caracteristicas de um dado tema e relacionar suas respectivas varidveis. Por ultimo,
a pesquisa de carater explicativo objetiva determinar os fatores que causaram o fendmeno
observado, bem como suas contribui¢des (GIL, 2022).

Lakatos e Marconi (2021) apresentam que, de modo geral, as ciéncias utilizam
diferentes procedimentos técnicos para a analise de seus objetivos. Segundo os autores, uma
pesquisa pode ser de carater bibliografica, documental, experimental, de levantamento, estudo
de campo, estudo de caso, ex-post-facto e pesquisa-agao.

Ainda segundo os autores Lakatos e Marconi (2021), a pesquisa bibliogréfica se baseia
em fontes como livros, artigos cientificos, teses, entre outras publicagdes. Segundo Gil (2022),
a pesquisa experimental se baseia na defini¢do de parametros e condi¢des de contorno, para
entdo serem manipuladas as variaveis de influéncia no fenomeno e observados os resultados
em um ambiente controlado.

Diante disso, este trabalho possuira carater bibliografico e experimental. Ja que parte de
uma breve revisdo bibliografica acerca dos conhecimentos afins, para entdo simular
computacionalmente a hipotese levantada.

Além disso, também se classifica como uma pesquisa exploratdria, visando apresentar

o estudo do comportamento de um dispositivo, ainda, uma pesquisa mista, pois propde avaliar
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a influéncia tanto quantitativa quanto qualitativa de variaveis como altura manométrica, pressao

nas superficies, bem como seu aparente desgaste.

3.2 Materiais e métodos

r

Para a andlise do comportamento do dispositivo ¢ utilizado o software Ansys
Workbench, cujos modelos sdo estabelecidos a fim de concluir acerca do desempenho do
material de fabricacdo do dispositivo. Assim sendo, a Figura 16 ilustra a estratégia de solucao

a ser seguida para a realizacao da pesquisa.

Revisdo bibliografica

Y

Concepgio do problema »|  Defini¢do dos objetivos

l— Modcalagem da geometria

Definicdo do dominio . L. .
fluido Andlise do dominio sélido Convergéneia de malha

A

Calcuo da carga
transferida

A 4

Figura 16 — Fluxograma das etapas realizadas na pesquisa.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Este trabalho funciona em uma série de experimentos computacionais, como ilustrado
na Figura 16, até que se possa ter uma conclusao clara. Nesse sentido, o trabalho se da nas
seguintes etapas:

e Modelagem da geometria: ¢ definida, a partir das dimensdes da carcaga da bomba e das
condigdes geométricas, buscando um melhor desempenho fluidodinamico, a geometria

a ser avaliada;

e Simulacdo: ¢ realizada a simulacdo computacional em regime estaciondrio do
componente, bem como suas possiveis variagoes;

e Obtengao de dados: apds a realizacao das simulacdes, sdo feitas as leituras dos dados
coletados;

e Analise de dados: a partir dos graficos, tabelas e observagdes feitas, € realizada a analise

e conclusdo acerca do experimento.

A rotina da simulagdo instruida ao software Ansys Workbench ¢é organizada na janela

de “Project Schematic” do software conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Montagem do estudo.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na Figura 17 ¢ apresentada a sequéncia de solucdo realizada pelo software, composta
por trés etapas, em que sdo definidas as condi¢des de contorno, propriedades dos materiais, bem
como modelos fisicos para cada tipo de analise.

A primeira etapa consiste na simulacdo do campo de fluxo, resolvido com inicializagao
hibrida, em que diferentes métodos de interpolacao resolvem equagdes de Laplace, com 500
iteracOes até atingirem um baixo nivel de erro, para determinar os campos de pressao e de
velocidade, que entdo carrega a analise estrutural estatica, para determinar a resposta estrutural
do dominio so6lido a pressao do campo de fluxo.

As tensoes estruturais requeridas por sua vez sdo carregadas para a andlise modal, que
se utiliza da massa e da rigidez para se encontrar as frequéncias de vibracao naturais do
componente. Assim, 0 sequenciamento proposto possibilita determinar resposta estrutural do

rotor ao campo de escoamento.
3.2.1 Geometria do impelidor

A modelagem CAD 3D do rotor € concebida considerando-se dimensdes adequadas para
acoplamento em bomba centrifuga. A Figura 18 apresenta o modelo, que conta com didmetro

de 97,50 mm e ¢ projetado com distancia de 2,5 mm entre discos.

Geometry MAnsys

X
0.000 15.000 30.000 (mm)
]
7.500 22.500

Figura 18 — Vista lateral do rotor.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Para se avaliar o comportamento do impelidor, ilustrado na Figura 18, ¢ desenvolvido o
método computacional através do software Ansys Workbench, com abordagem de suas
condi¢des operacionais esperadas, incluindo simulagdes de desempenho hidraulico,

comportamento estrutural, bem como desgaste, aplicando-se o0 método dos elementos finitos.
3.2.2 Simulac¢ao fluidodinamica

O modelo consiste em simular o comportamento do fluido ao redor do impelidor e
aplicar uma interagdao fluido-estrutura (FSI). Inicialmente ¢ simulado o comportamento
fluidodinamico, em regime estacionario, através do software CFD Ansys Fluent, para se avaliar
a altura manométrica atingida pelo conjunto, bem como capturar a distribui¢do de pressao nas
paredes do rotor exercida pelo fluido sendo bombeado. As condi¢des de contorno estipuladas

sdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Configurac@o para simulagdo numérica.

Condig¢oes de contorno Configuracio
Fluido Agua liquida
Modelo de turbuléncia k-o (SST)
Pressdo de operacao 101,325 kPa
Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s’
Pressdo manométrica de entrada inicial 0 Pa
Vazao massica de entrada 1,12778 kg/s
Pressdao manométrica de saida inicial 0 Pa
Parede Suave sem deslizamento
Interacdo fluido-estrutura Pressao total
Velocidade angular do impelidor 3600 rpm

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Para a simulag¢do fluidodinamica, considera-se a geometria como sendo o dominio
fluido no interior da bomba. O volume interno do propulsor foi preparado com uma malha de
elementos de tamanho 1,5 mm, aplicando-se o processamento de inflation nas superficies dos
discos, com 16 camadas e taxa de crescimento de 1,2, para capturar o efeito da camada limite
em resolucdo suficiente. A Figura 19 apresenta a malha aplicada ao volume interno do rotor de

discos.
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Figura 19 — Malha representativa do volume de liquido interno ao rotor.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na figura 19, pode-se observar que a malha de volume interno de liquido no rotor possui
maior concentragdo de elementos nas paredes, aplicada para resolucdo da camada limite
viscosa. Agua liquida ¢é aplicada como fluido de trabalho a todas as regides do modelo, visto
que a geometria em questao corresponde ao volume de fluido interno a bomba.

O volume no interior do propulsor se movimenta em uma velocidade angular de
3600 rpm e o volume de fluido no interior da voluta ¢ estacionario. Dessa forma, ambos os
volumes e superficies de entrada e saida sao ilustrados na Figura 20.

Ansys
2024 R2

STUDENT

° 4
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0 100 (mm)

Figura 20 — Modelo 3D do dominio de fluido.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 20 apresenta o dominio de fluido em estudo, com destaque para as superficies
de entrada e saida da voluta, onde sao indicados os vetores de direcao e sentido de fluxo.
O campo de fluxo foi resolvido utilizando o modelo de turbuléncia “k-omega” (shear-

stress-transport), a escolha do modelo se baseia em sua capacidade de capturar de forma precisa
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os efeitos da camada limite e da viscosidade turbulenta, aspectos fundamentais para a analise
do rotor de discos em questao.

A pressao manométrica de saida inicial ¢ definida como 0 Pa, considerando assim a
saida da voluta como uma abertura. A pressdo manométrica de inicializagdo na entrada foi
definia como 0 Pa, sendo essa a pressdo estatica utilizada para inicializar o campo de fluxo.
adotando-se como referéncia a pressdo atmosférica.

Essa abordagem permite aferir a variavel de altura manométrica recalcada pela bomba,
a partir do gradiente de pressdo, para caso em questdo de escoamento interno. A Equagdo 2 ¢
utilizada, considerando a pressdo total medida nas superficies de entrada do rotor e saida da

voluta.

h = {Psal’da - Pentrada}
9982%9 9g1 ™
m S

2)

Em que:

* h = Altura manométrica (m);
*  Pyuiaq = Pressao total na superficie de saida da voluta (Pa)

*  P.utrada = Pressao total na superficie de entrada da voluta (Pa)
3.2.3 Interacao fluido-estrutura unidirecional

Os resultados de pressao de fluido sob as paredes, obtidos através da simulagdo
fluidodinamica, sao importados para a analise estrutural estatica para se aferir a resposta do
impelidor.

O material do impelidor ¢ definido como plastico ABS, com uma densidade de
1030 kg/m?, limite de escoamento de 27,44 MPa e resisténcia a tragdo de 36,26 MPa, conforme
a biblioteca do software. As configuracdes relacionadas a restricdes e carga estrutural sdo

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do rotor.

Parametros do rotor Valores
Material do impelidor Plastico ABS

Densidade 1030 kg/m?

Limite de escoamento 27,44 MPa

Resisténcia a Tragdo 36,26 MPa
Material do eixo Aco estrutural

Fonte: Pesquisa direta (2025).

A carga de forca centrifuga ¢ gerada automaticamente com base na velocidade de
rotacdo e a densidade do material. Para a configuracdo da velocidade de rotacdo, o sistema
propulsor ¢ configurado para girar a 3600 rpm. A aceleragdo da gravidade ¢ configurada com
um valor de 9806,6 mm/s?, na direcdo vertical para baixo.

A carga de pressao de fluido ¢ obtida carregando-se os resultados da solu¢ao do campo
de escoamento e transferindo-os para as superficies do rotor através da interface de acoplamento
unidirecional fluido-estrutura (FSI). A Figura 21 ilustra os carregamentos do dominio
estrutural.

Ansys
€C: Static Structural 5“,;5;“
Simulagdo Estrutural Estatica
Time: 1.s

[&l Pressio Importada Contato Fluido-Rotor
. Pressdo Importada Contato Fluido-Rotor 2
. Pressdo Importada Contato Fluido-Rotor 3
D‘ Velocidade de rotagdo: 3600. RPM

. Apoio Cilindrico: 0. mm

. Apoio Cilindrico 2: 0. mm

E‘ Gravidade terrestre padrio: 9806.6 mm/s?

D

0.00 50.00 100.00 (mm)
_25'00:_7500:
Figura 21 — Restrigdes e carregamentos aplicados ao rotor.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Nota-se na Figura 21 as regides de fixagdo do eixo, bem como as superficies de contato
do impelidor sob influéncia da pressao de fluido, entre os demais carregamentos aplicados. As
tensOes e deformagdes obtidas da analise estatica informam as condig¢des de pré-carga para a
analise modal, dado que a carga estatica impacta a rigidez do sistema, afetando as frequéncias

naturais.
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Foram calculadas as frequéncias naturais dos primeiros modos de vibracdo e os padrdes
vibratorios correspondentes. Os padrdes modais incluiram tor¢ao e oscilagao ao longo do eixo
rotor, com a analise verificando se as frequéncias naturais se situavam distantes das frequéncias

de excita¢ao operacional, evitando assim a ressonancia.
3.2.4 Modelo de erosiao

A presenca de solidos em suspensao no fluido foi abordada através do modelo de fluxo
bifasico solido-liquido (DPM — discrete phase model). O modelo DPM se adequa para o caso
em que escoamento ¢ diluido, com a baixa concentracdo de particulas, e considera a nao
criticidade das interagdes particula-particula.

Foram injetadas particulas de 1,45 mm de diametro, em distribui¢ao uniforme, com uma
vazao massica de 0.0538 kg/s na face de entrada e com interacdo com fase continua ligada,
realizada a cada 10 iteragoes.

A simulacdo numérica foi aplicada para prever as trajetorias das particulas e a
consequente erosao local, através dos modelos de erosdo. O software possui diferentes modelos
de previsao de erosdo, incluindo os modelos de Finnie, Oka, McLaury ¢ DNV. Cada modelo
incorpora fungdes especificas para descrever a relagdo entre o impacto das particulas € o
desgaste da superficie.

Vale notar que a capacidade preditiva dos modelos de erosdo ¢ limitada, tendo em vista
que taxas de erosao relatadas por diferentes autores podem variar significativamente, em ordem
de grandeza, para o mesmo material.

A erosao adimensional, descrita pelos modelos, representa a massa de material da
parede erodida em razdo da massa de particulas impactantes. No modelo Finnie (1960),

adequado para materiais ducteis, o calculo da taxa de erosao se da pela Equacao 3:

E = k() 3)

Em que:

e E = massa de erosdo adimensional;

e k= constante empirica do modelo

e Vp = velocidade de impacto das particulas [m/s];

e n = expoente de velocidade dependente do material,

e f(y) = fun¢do adimensional do angulo de impacto y [radianos].
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O software interpreta a erosdo adimensional multiplicada pelo fluxo de massa das
particulas e dividida pela area local da face. Os valores adotados de densidade e demais

constantes aplicadas na simulagdo de particulas sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Configuracgdo para simulagdo numérica

Parametros da Simulacao Valores
Densidade da particula erosiva 3170 kg/m’
Diametro da particula 1.45 mm
Vazdo massica das particulas 0,0538 kg/s
Formato das particulas Esfera uniforme
Expoente de velocidade 2,53
Constante (k) 2.73x10%

Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 22 apresenta a fungdo do angulo de impacto, juntamente com o expoente de

velocidade.

0.03

Fungdo Angulo de Impacto []

0 0.5 1 15
Angulo de Impacto [rad]

Figura 22 — Func@o do angulo de impacto.
Fonte: Adaptado de Miyazaki e Takeda (1993).

Na Figura 22 consta a fungdo utilizada para o plastico ABS, adaptada de Miyazaki e
Takeda (1993), que determina os coeficientes de reflexdo da fase discreta, sendo o expoente de

velocidade igual a 2,53, definido empiricamente.
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3.3 Variaveis e indicadores

Para Gil (2002), variavel ¢ tudo aquilo que assume diferentes valores e diferentes
aspectos segundo circunstancias. Além disso, uma varidvel se define por classificagdo ou
medida, quantidade variavel, conceito operacional, propriedade ou fator, objeto de estudo e
passivel de mensuracdo. Pode-se acrescentar ainda que a concepcao de hipdteses a partir da
observagdo de um evento ¢ viabilizada pela selecdo das varidveis daquele fendmeno
(LAKATOS E MARCONI, 2021).

Os indicadores sdo elementos observaveis que possibilitam a quantificagdo e
qualificacdo de um determinado conceito (GIL, 2019). Dito isso, as variaveis e indicadores

utilizados neste trabalho estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Tabela de varidveis e indicadores.

Variaveis Indicadores
Material do dispositivo Limite de escoamento, densidade, resisténcia a tracdo
Desempenho do dispositivo Altura manométrica, vazdo massica de saida
Parametros de entrada Vazdo massica de entrada, velocidade de rotacdo
Parametros de saida Altura manométrica, pressdo total, tensdo equivalente

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Para a andlise proposta, os principais indicadores sao os parametros de saida da bomba
e as condigdes fisicas do dispositivo. Considerando que, a hipotese proposta depende do

desempenho do rotor e sua durabilidade, haja vista as condigdes de teste.
3.4 Instrumento de coleta de dados

Dada a natureza da analise computacional, a coleta de dados ¢ feita diretamente através

do software Ansys Workbench.
3.5 Tabulacio dos dados

O software Microsoft Excel foi utilizado para a tabulagdo dos dados em estudo
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3.6 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo discorreu sobre o método cientifico e sobre a atividade da pesquisa, bem
como os materiais € métodos utilizados no trabalho. Definiram-se entdo as variaveis, oS
indicadores, os instrumentos de coleta e também a tabulacdo de dados.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Pos-processamento

A solugdo via Ansys Fluent alcangou uma altura manométrica de 6,30 m apds 500
iteracdes, confirmando o desempenho esperado, semelhante aos dados empiricos de Figueira
Jr. (2017). Aferida uma vazao massica de saida de -1.1277719 kg/s, conforme a conservagao
das massas.

As pressdes manométricas de entrada e saida da bomba foram aferidas como —59.41 kPa
e 2.30 kPa respectivamente. O grafico de residuos de iteragdo apresentou comportamento
estavel e convergente, demonstrando a robustez da solucdo numérica. As Figuras 23 e 24
apresentam o diagrama de velocidades de escoamento observados em diferentes planos de corte

internos ao rotor de discos.

Veloclty Magnitude
[mis]

3.37e+01
3.03e+01
2.69e+01
+ 2.36e+01
- 2.02e+01
168e+01
+ 135e+01
1.01e+01
6.73e+00
3.37e+00
265e-03

veclor-1

-
1.

Figura 23 — Campo de velocidades nas paredes do rotor de discos (plano de corte XY).
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 24 — Campo de vel‘c;c‘iéi;aildés. -nb 1nter10rentre a—s uparedeél(ti;) rotor (plano de corte XY).
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Como se observa nas Figuras 23 e 24, os vetores de velocidade absoluta também se
alinham aos resultados apresentados por Oliveira (2022). Foram observados os graficos de
magnitudes de velocidades absolutas em diferentes planos de corte, sendo essas, maiores na nas
superficies dos discos e menores a medida que se distanciam. Comportamento este que se
mostra em conformidade com o fendmeno da camada limite, observada a aderéncia de fluido
na superficie.

Como discutido anteriormente, a varidvel adimensional Y* representa a distancia da
primeira camada de elementos da malha em relagdo a parede, utilizada para avaliar sua
resolucdo para capturar corretamente os efeitos da camada limite. A Figura 25 apresenta os
valores de Y* obtidos para a malha utilizada, que possui aproximadamente 1,01 milhdao de

elementos.
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Figura 25 — Grafico de distribuigcdo dos valores de Y* na superficie do rotor.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A avaliagdo dos valores de Y*, mostrada na Figura 25, indica uma variacdo entre 0 ¢ 6,
0 que sugere a captura dos efeitos da camada limite, com resolugdo adequada da subcamada
viscosa. Os valores obtidos foram considerados satisfatorios, tendo em vista o trabalho de Heng
et al. (2022), que obtiveram valores semelhantes, compativeis com o modelo de turbuléncia k—
® SST adotado.

A Figura 26 mostra o campo de pressdo hidrostatica exercida pelo fluido sob o

impelidor.

-0.055335
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Figura 26 — Distribuicéo de pressdo de fluido sob as paredes do rotor.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na Figura 26, podem ser observadas regides de maior pressdo nas bordas do rotor, e
menor pressao nas regides de entrada, este comportamento se assemelha ao observado por Yuan

et al. (2022), em seu estudo de impelidores com pés.
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4.2 Critério de falha

A seguir, a Figura 27 apresenta as tensdes calculadas no material, bem como a legenda

em cores distintas para identificagdo das respectivas magnitudes em cada regido da peca.

0.0041713 Min

0.00 35.00 70.00 (mm) X
[ - E—

17.50 52.50

Figura 27 — Grafico de tensdes no rotor.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Noda-se, na Figura 27, uma tensao méaxima de 9,44 MPa. Aplica-se o critério de falha
de von Mises, considerando o plastico ABS como um material isotropico com comportamento

elastico-plastico, para se avaliar a integridade estrutural do material, a partir dos resultados da

simulacao FEA.

Considerando que os resultados de tensao, a partir da aplicagdo do critério de falha de
von Misses, explicitado na Equacao 4, podem-se comparar a maxima tensao equivalente de von

Mises, como limite de escoamento do plastico ABS, fornecida pela biblioteca do sofitware.

Oyon Mises < O¢ (4)

Em que:

®  O,on mises = Lensdo de von Mises,

e g, = Tensdo de escoamento.

Os resultados mostram que a tensdo maxima esta abaixo do limite de escoamento, de
27,44 MPa, sendo aferida uma tensdo maxima de aproximadamente 9,44 MPa, conforme o
critéerio de falha apresentado na Equagdo 4, indicando que o material suporta o a tensdo

requisitada no regime previsto.
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Modos vibratorios e deformagdes do rotor foram analisados (Tabela 5), incluindo
padrdes de oscilagdo e tor¢do. Seria necessario teste fisico para comparar se alguma das

configuragdes resultaria em ressonancia, confirmando os requisitos de seguranca.

Tabela 5 — Primeiros modos de viragdo do impelidor

Modo de vibracao Frequéncia natural (Hz)
1 428.3
2 517.8
3 580.8
4 605.8
5 614.0
6 655.3
7 656.5
8 662.9
9 681.1
10 695.3
11 708.8
12 839.5

Fonte: Pesquisa direta (2025).

Comparativamente, foram realizadas simulacdes estruturais e modais aplicando-se aco
como material do impelidor, mantendo-se os carregamentos do campo de escoamento. Nesse
caso, foram observadas tensdes levemente maiores requeridas ao impelidor, de 9,74 MPa
durante a analise estrutural, devido ao maior carregamento inercial. No entanto, devido ao seu
maior limite de escoamento, o material apresenta um fator de seguranca superior em
comparacao ao fator de 2,9049 para o caso do Pléastico ABS.

A andlise modal revelou ainda frequéncias naturais mais altas, entre 422.41 Hz a
2311.3 Hz para os primeiros 12 modos de vibragdo, comportamento esperado conforme a maior

rigidez do material.
4.3 Desgaste erosivo

Na sequéncia, analisa-se o padrdo de erosdo sob o propulsor, conforme Figura 28,
simulado através do modelo de erosdao Finnie (1960), que considera o angulo de impacto e

velocidade como parametros criticos para defini¢do da taxa de erosdo.
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Figura 28 — Grafico de taxa de erosdo sob a superficie do rotor.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na Figura 28, € possivel observar que nas regides centrais do rotor, hd maior taxa de
erosao, atribuido a baixa velocidade e forca centrifuga na regido, assim causando um actimulo
de particulas sélidas na entrada. Esse comportamento se assemelha ao observado por Peng et
al. (2021) em seu estudo.

A partir da taxa de erosdao ponderada pela area, foi estimada uma perda massica de 20%
em 3 horas e meia de funcionamento, segundo o modelo. Entretanto, dado o nivel de imprecisao
numérica envolvido, os modelos de erosdo avaliados forneceram apenas uma orientacao
qualitativa.

Nesse sentido, a Figura 29 apresenta a distribui¢do de desgaste obtida, bem como

apresenta a semelhanca com observagdes empiricas.
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Figura 29 — Comparativo entre modelo preditivo e teste empirico.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 29 mostra regides com taxa de erosdo mais incisiva na regido de entrada do
rotor, semelhante ao comportamento observado por Figueira Jr. (2017) em teste empirico,
especificamente na parte de suc¢do. Esse padrao pode ser atribuido a presenca de areas de baixa
velocidade na regido, que favorece o acumulo das particulas.

Diante do exposto, observa-se que os resultados, além de se alinharem a demais estudos
computacionais semelhantes e seguirem referéncias metodologicas, fornecem dados suficientes
para se avaliar o rotor de discos fabricado em material termopléstico aplicado para o
bombeamento de fluidos abrasivos, sendo possivel a discussdo acerca de sua viabilidade na
proxima sessao.

O rotor de discos validado através da simulacao foi entdo impresso para montagem em

bomba centrifuga ¢ apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Protétipo fisico do rotor de discos em material termoplastico.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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A Figura 30 apresenta o dispositivo, concebido em PETG, fabricado em impressora 3D
do tipo FDM. Notam-se as dimensdes projetadas para acoplamento em bomba centrifuga, de

forma a possibilitar testes empiricos.
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5 CONCLUSAO E RECOMEDACOES
5.1 Conclusao

Neste trabalho, foram realizadas simulag¢des estruturais ¢ fluidodinamicas em rotor de
bomba centrifuga, com o objetivo de estudar o comportamento e concluir sobre a viabilidade
do rotor impresso em 3D com material termoplastico para aplicagdo no bombeamento de polpa
abrasiva, utilizando o método dos elementos finitos. Os objetivos propostos neste trabalho
foram atingidos, dentro das limitagdes esperadas pela modelagem computacional.

A partir da anélise estrutural, foi observado que o rotor de ABS suporta tanto sua propria
forga centrifuga como a pressao de fluido sob sua superficie. Foram obtidos valores maximos
de tensdo de 9,44 MPa, abaixo do limite de escoamento do material, de 27 MPa, assim
validando seu comportamento estrutural.

A andlise modal aponta para frequéncias naturais elevadas do conjunto, entre 600 hz a
700 hz. No entanto, testes fisicos sdo necessarios para avaliar as frequéncias de operacdo em
condigoes reais.

As simulacdes de erosdo identificaram regides de maior desgaste. Embora existam
incertezas numéricas, os modelos apontam para regides em comum a outros estudos. O grafico
de erosdo apresentou a nao ocorréncia de desgaste significativo nas superficies dos discos,
concentrando-se na regido de entrada do rotor.

Para este estudo, foram adotadas simplificagdes no modelo, considerando-se um regime
estacionario, como o uso de uma voluta simplificada, auséncia de tubo de entrada, de anel de
vedagdo entre outros componentes hidraulicos. Além disso, as particulas também sao
modeladas de forma simplificada, sem considerar colisdes ou quebras. Essas limitagdes
reduzem a precisao absoluta dos resultados, mas nao comprometem sua validade como analise
preliminar.

O uso de ABS mostrou-se adequado para suportar as cargas previstas, enquanto o
desempenho hidraulico, mesmo com simplificacdes geométricas, se manteve dentro dos
parametros esperados. Os presentes resultados estruturais, fluidodinamicos, erosivos e modais
demonstraram a viabilidade do projeto, sendo considerados favoraveis para fabricacdo e teste
fisico.

Com base nos resultados, a substituicdo do impelidor metéalico por um de pléstico
mostra-se viavel, especialmente razdo de seu menor custo e facilidade de prototipagem. Sendo

essa uma solug¢do promissora para aplicagdes especificas de bombeamento.
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5.2 Recomendacoes

A partir dos resultados avaliados nesse estudo, sugerem-se as recomendacdes de futuros
trabalhos:

e Realizar testes empiricos com prototipos para validagdo dos dados simulados, bem
como verificar se ndo ha ressonancia significativa, considerando as frequéncias de
operagao do sistema;

e Refinar o estudo acerca dos modelos preditivos de erosao;

e Aprimorar a geometria do impelidor.
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