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1. INTRODUCAO

Diante do grande déficit na armazenagem de grdos no Brasil, que segundo o Ministério da
Agricultura (Mapa) a capacidade de armazenagem estatica de graos no pais em 2014 é 20% menor
do que as 190 milhdes de toneladas estimadas para a safra brasileira de 2014/2015. Com esta
crescente demanda de armazenagem e escoamento da producdo no Brasil, aliada com a liberacéo de
recursos e incentivos por parte do governo federal, as empresas do ramo Metal Mecéanico com
atuacdo no segmento de movimentacdo de graneis, estdo cada vez mais alocando recursos para a
pesquisa e inovagao de seus produtos, aumentando sua capacidade e tecnologia empregada.

Quando se fala em armazenagem de graos, os primeiros equipamentos que sdo lembrados sdo 0s
silos e 0s armazéns graneleiros, no entanto poucos sabem que existem muitos outros equipamentos
interagindo com os silos antes do armazenamento final, tais como moegas, transportadores
(verticais e horizontais), maquina de limpeza e secagem, além das canaliza¢gBes agricolas. A
Canalizacdo é um dos principais componentes para 0 escoamento de cereais em uma unidade
armazenadora, tendo como finalidade principal realizar o manejo de grdos na entrada e saida dos
transportadores até a armazenagem ou expedicao.

Neste contexto o presente trabalho, ira abordar uma analise do mecanismo de desgaste abrasivo
provocado pelo elevado fluxo de grdos (arroz e soja) no interior de uma canalizacdo agricola de
cereais, de modo a pesquisar e comparar 0s materiais mais utilizados pela inddstria metal mecanica,
através de testes normatizados, encontrando uma alternativa viavel para o efeito de desgaste
prematuro das canalizagdes.

2.Revisdo Bibliogréafica

2.1 MECANISMO DE DESGASTE

O desgaste é principalmente de natureza mecanica, mas rea¢fes quimicas podem também estar
envolvidos. (DUCTILE IRON SOCIETY, 2004). O desgaste € um fenomeno complexo, e pode
incluir um ou mais dos seguintes mecanismos: (DUCTILE IRON SOCIETY, 2004):

Desgaste abrasivo: Causado pela remocdo de material de um corpo, devido ao contato com um
corpo mais duro;

&#61623; Desgaste adesivo ou de desgaste por friccdo: Causado pelo contato de deslizamento
relativo de dois corpos;

&#61623; Desgaste por friccdo ou fadiga: Resultante de tensdes ciclicas causadas pelo movimento
relativo de dois corpos em contato;
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&#61623; Desgaste por cavitagdo: Causado pelo movimento de um fluido a alta velocidade ao
longo da superficie de um corpo;

Ja Bayer (1994), afirma que existem pelo menos trés modos em que o desgaste pode ser
classificado.

&#61623; Pela aparéncia dos vestigio de dano: Sulcamentos, cavacos, lascamentos, riscamentos,
polimentos, fissuras e trincas, entre outros;

&#61623; Pelos mecanismos fisico-quimicos que causam a perda de material: adesdo, abrasdo,
delaminacdo e oxidacao;

&#61623; Pelas condi¢cdes onde o desgaste ocorreu: desgaste lubrificado ou néo lubrificado,
desgaste por deslizamento metal-metal, desgaste por rolamento, desgaste por deslizamento em alta
tensdo, desgaste metélico em altas temperaturas, etc. Os modos de desgaste podem ocorrer através
de diversos mecanismos. Os mecanismos de desgaste sao descritos pela consideracdo de mudancas
complexas na superficie durante 0 movimento. Em geral, o desgaste ocorre através de mais de um
modo, portanto a compreensao de cada mecanismo de desgaste em cada modo se torna importante.
2.2 CANALIZACAO AGRICOLA PARA CEREAIS

Conforme Milman (2002), canaliza¢Ges agricolas sdo acessorios que interligam o fluxo de gréos
entre maquinas e equipamentos utilizados em seu beneficiamento. Compdem-se basicamente de
canos, curvas, registros manuais/pneumaticos, bifurcadas manuais/pneumaticas, entradas e saidas
especiais para transportadores, reducfes e demais acessorios para movimentacdo e manejo de graos
em uma unidade armazenadora. Define-se movimentacdo de grdos, como sendo a transferéncia de
uma massa de grdos de um ponto a outro em qualquer direcdo ou sentido, com o0 menor dano
mecanico possivel. (MILMAN, 2002).

Os dutos ou canalizacGes, podem ser classificados como transportadores gravitacionais, ou seja 0s
grdos se movimentam apenas pela acdo da gravidade sem que seja necessaria qualquer fonte
motora, apesar dos gréos adquirirem energia potencial para possibilitar o fluxo. (MILMAN, 2002).
Segundo Milman (2002), para que seja possivel realizar o deslocamento do produto no interior das
canalizacOes com eficiéncia, deve ser levado em

consideracdo alguns fatores ligados ao transporte por gravidade, dentre eles pode-se

citar:

&#61656; Angulo de repouso dos grdos: o fluxo de escoamento dos graos através das tubulacdes é
inversamente proporcional ao angulo de repouso ou talude natural dos grdos; menor angulo de
repouso, maior fluxo;

&#61656; Material de constituicdo dos tubos ou calhas: quanto mais lisas forem as superficies das
tubulacdes, mais fica favorecido o fluxo de grédos pelo seu interior, superficie mais lisa, maior fluxo;
&#61656; Vibracdo dos Canos ou Calhas: o fluxo de grdos no interior das tubulacdes fica
favorecido pela vibragdo das tubulagdes, maior vibracéo, maior fluxo;

&#61656; Inclinacdo dos tubos ou calhas: a inclinagdo das tubulagGes € diretamente proporcional
ao fluxo de escoamento dos grdos no seu interior, maior inclina¢do, maior fluxo;

Devido a estes fatores, as canalizagcBes agricolas ou transportadores gravitacionais, devem ser
projetados considerando a inclinacdo necessaria para cada produto, de modo que 0s gréos escoem
por naturalidade (sem intervencdo mecanica).

3. Metodologia

3.1 METODO DE ENSAIO DE ABRASAO EM METAIS
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A Norma ASTM G65-04 (2010) define os requisitos e métodos de teste padrdo para medigdo da
abrasdo utilizando o aparelho roda de borracha com areia seca. O equipamento é o mais utilizado
para ensaios de abrasdo a baixa tensdo. O seu principio de funcionamento consiste em esmerilhar
um corpo de prova padronizado, com areia cujo tamanho de gréo e a composi¢do sao controlados. O
abrasivo é introduzido entre o corpo de prova e um anel de borracha de dureza especificada,
provocando o riscamento do corpo de prova. (ASTM G 65-04, 2010). O procedimento utiliza de
particulas abrasivas de quartzo seca, ASF 50/70,

com fluxo continuo de 300 a 400 g/min, entre as superficies da amostra e da roda de borracha
(material estireno-butadieno de dureza especificada 60 Shore). ASTM G 65-04, 2010). A amostra é
fixada a um sistema de alavanca que permite a aplicacdo de uma

forca normal a amostra via peso morto, enquanto o fluxo de abrasivo escoa por gravidade através de
um tubo até a interface de desgaste, permitindo somente a presenca de abrasivo novo durante a
realizacdo do ensaio de desgaste. A configuracdo deste sistema, permite a aplicacdo de alta carga e
utilizacdo de um contra-corpo com baixa dureza, promove o deslizamento das particulas abrasivas
na interface de desgaste. Os eventos resultantes da movimentacdo das particulas abrasivas
apresentam um forte direcionamento de acordo com o movimento do contra-corpo. (ASTM G 65-
04, 2010).

O ensaio pelo método A, tem a duracdo de 30 minutos, totalizando 6000 rotacGes e uma distancia
linear de desgaste abrasivo de 4039m. A Figura 1 representa o dispositivo padronizado para
realizacdo dos testes de roda de borracha, detalhando os componentes necessarios para 0 metodo.
(ASTM G 65-04,2010). O desgaste é quantificado via perda de massa pela pesagem dos corpos de
prova antes e ap0s 0 ensaio.

FIGURAL

3.2 METODO DE ENSAIO DE ABRASAO EM POLIMEROS

A Norma ABNT NBR 14922 (2005) define os requisitos e métodos de ensaios de materiais de ultra
alto peso molecular. O método de avaliacdo da resisténcia a abrasdo consiste na geracdo de uma
acdo abrasiva de alta capacidade de desgaste & temperatura ambiente, sem impacto e sem
tensionamento, semelhante & das aplicacBes mecanicas mais comuns. (ABNT

NBR 14922, 2005). O corpo-de-prova é preso a uma haste que gira em uma suspensdo de areia em
agua por tempo suficiente para gerar uma perda por desgaste, procedimento

realizado no equipamento representado na Figura 2. Para cada material, a abrasdo é medida por
perda de peso e convertia em perda volumétrica pela sua densidade. (ABNT NBR 14922, 2005). O
ensaio gera resultados adimensionais de desgaste volumétrico relativo a um padrao de ago-carbono
tipo SAE 1020, cujo indice € igual a 100. Um indice menor que 100 indica que o material € mais
resistente que o padrdo. Quanto menor for este indice, maior sera a resisténcia ao desgaste por
abrasdo do material.

FIGURAZ2

3.3 MATERIAIS

Para fins de realizar a anélise comparativa entre diferente materiais com relagdo

as suas propriedade ao desgaste abrasivo, foram testados 9 materiais diferentes

sendo 5 metais, e 4 polimeros.

4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS EM ACO
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Foram enviadas ao laboratério 5 corpos de prova por amostragem (tipo de material), sendo adotado
pela CCDM a realizacdo de 3 ensaios por amostra para realizacdo de média de perda de massa,
totalizando 15 ensaios. A Tabela 1 abaixo especifica os valores de perda de massa (mg) e perda
volumétrica (mm3), obtidos para cada material.

Peso Perda de Perda
Densidade Inicial Peso massa | volumetrica Desvio
Material do aco (mg) Final (mg) (mg) (mm?) padrdo
MET 150484
7.872 485918 481908 401 50,94 12
(SAE 1008)
MET 150483
7.860 381481 37847 1 301 38,29 13
(ASTM A36)
MET 150486
7.85 284912 283492 142 17.96 5
(SAE 1345)
MET 150485
7.850 436736 435116 162 20,63 6
(SAE 1045)
MET 150482
7.85 436993 435613 138 17,58 4
(RAEX 500)

Fonte: Autor (2016).
Tabela 1 - Resultado dos ensaios abrasivos em a¢os

4.2 ENSAIO EM POLIMEROS

Do mesmo modo que nos ensaios realizados em metais, 0s corpos de prova foram previamente
preparados conforme norma. A Tabela 2 abaixo especifica os valores de perda de massa, perda
volumeétrica, e indice de abrasdo obtidos para cada material.

Densidade | P5° Peso Peso Peso & ) “' Porda Indico de | Desvio
Material (g/em?) Inicial Inicial Final Final masss | messs volumétrica | Abrasdo | padrio
(@) (mg) (@) (mg) (@ (mg) (mm?®) "IA" (mg)
UMW 085 6.2429 62429 68,1325 61325 0.1104 1104 116,21 122,97 5
Nylon 1,14 10,0689 10068.9 98527 88527 02162 2162 189,65 200,68 8
Rh”V ml 124 14,8815 148815 | 148208 | 148208 | 00517 517 4169 4412 1"
Ureplay 1.1 09,7982 97982 97616 97616 0,0366 386 3297 3489

Ago 1020 7.86 53,5242 | 535242 | 52,7814 | 527814 | 07428 7428 9450 100 7

Fonte: Autor (2016).
Tabela 2 - - Resultado dos ensaios abrasivos em polimeros

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Entre os materiais metélicos testados, se destacaram 0 aco RAEX 500 com perda volumétrica de
17,58mms3, seguido do aco SAE 1345 com perda volumétrica de 17,96mm3. Este resultado
comprova as caracteristicas repassadas pelos fabricantes (siderurgicas) quando a superioridade da
resisténcia a abrasdo destes materiais. Pode-se comprovar, pelos resultados obtidos que as ligas



[

SALAO DO UNuuizow!‘.‘z.).o , » Lo

CONHECIMENTO ot a9

CIENCIA ALIMENTANDO O BRASIL VI SEMINARIO DE INOVAGAO E TECNOLOGIA

Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: VI Seminério de Inovacgdo e Tecnologia

metalicas de C-Mn em porcentagens maiores, propiciam o aumento da resisténcia a abrasdo do aco,
conforme descrito na literatura de Chiaverine (1988). Comprovou-se que as propriedades de
resisténcia mecanica e dureza interferem diretamente na resisténcia a abrasao do ago, ou seja quanto
mais elevada propicia menor desgaste abrasivo, de acordo com a literatura pesquisada em
Chiaverine (1988). Entre os materiais polimeros testados, se destacaram o material Ureplay com
perda volumétrica de 32,97mm3, seguido do material Rhino Hyde com perda volumétrica de
41,69mm3. Estes resultados comprovam as caracteristicas especiais repassadas pelos fabricantes
quando a superioridade da resisténcia a abrasdo destes materiais.

Como a composi¢do quimica (porcentagem dos elementos), e as varidveis do processo de fabricacao
destes materiais ndo sdo divulgadas pelos fabricantes devido a elevada competitividade de mercado,
ndo é possivel verificar quais sdo os elementos (aditivos, cargas) que proporcionaram o diferencial
no resultado relacionado ao desgaste abrasivo.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos ensaios realizados mostram compatibilidade com as informagdes
coletadas durante a pesquisa bibliografica, principalmente com relacdo aos acos, onde a resisténcia
mecénica, dureza e ligagBes quimicas C-Mn sob altas taxas, interferem diretamente nas
propriedades abrasivas do material. Quanto aos polimeros devido a ndo se ter informacdes dos
elementos e percentual de cargas e aditivos, presente em cada material, ndo é possivel identificar as
propriedades que tornaram os materiais Ureplay e Rhino Hyde superiores. No entanto os resultados
comprovam a eficiéncia perante a abrasdo dos materiais repassadas pelos fabricantes.

Com relacdo ao desgaste prematuro das canalizacdes, a bibliografia pesquisada especifica que o
desgaste ocorre em nivel microestrutural devido ao deslocamento de material causado por particulas
com alta dureza, criando tensdes de compressao que quando concentradas causam fratura fragil no
material, desprendendo particulas de aco através de microtrincas. Estes efeitos sdo minimizados
tornando a superficie de ataque polida e com alta dureza superficial. Os polimeros por sua vez
apresentam propriedades que auxiliam na amortizagdo do impacto e no deslizamento dos gréos,
minimizando o atrito e consequentemente o desgaste abrasivo.

A analise realizada foi de carater comparativo, sendo que os métodos adotados para comparagao
entre 0s materiais, diz respeito a variavel comum (perda volumétrica em mmg3) entre os 2 tipos de
ensaios realizados (metais e polimeros), ou seja mesmo que alguns revestimentos possibilitem uma
melhora no tempo de duracdo da canalizacdo, ndo representam um ganho real aos consumidores
finais.

Por fim, conclui-se que para aplicacdo em canalizacdes redondas as melhores solugdes entre as
testadas, considerando perda volumétrica e viabilidade econdmica séo a utilizacdo do SAE 1345
sem revestimento, e SAE 1045 com revestimento Ureplay. Para canalizagdes quadradas as melhores
solugdes entre as testadas séo a utilizagdo de SAE 1345 com revestimento Ureplay, e RAEX 500
sem revestimento. As quais devem ser comprovadas perante ensaios praticos em campo, onde a
situacéo real pode ser simulada.
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