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RESUMO

SCHRODER, Francisco Carlos. Multi correlacdes no funcionamento de bombas
centrifugas operando em condicoes regulares e com cavitacao moderada.
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — Unicamp,
2016. 245 paginas, Tese.

Bombas centrifugas sdo equipamentos rotativos de intensivo uso nos
segmentos industriais e de utilidades. O bombeamento de agua para fins industriais
e de consumo é a maior aplicacdo para bombas entre todos os outros liquidos. A
cavitacdo é um fenbmeno complexo que ocorre no escoamento de agua recalcada
por bomba e que ainda requer investigacdes tanto tedricas como experimentais.
Dentro desta perspectiva este trabalho correlacionou seis parametros de medicdes
fisicas, sendo cinco simultaneamente, com a intensidade e previsao dos efeitos
danosos na bomba quando operando em regime de cavitagdo moderada.

A erosao do rotor variou conforme a velocidade de escoamento na
tubulacdo de succao e apresentou valores de perda de massa suficientes para
causar danos mecéanicos na bomba centrifuga quando operando com cavitagao
moderada mesmo por curto periodo. A poténcia consumida pela bomba com
cavitacdo moderada aumentou em relagcdo a condicdo regular de funcionamento
levando a uma queda no rendimento hidrdulico com consequente  aumento
operacional dos custos de energia. Os niveis de ruidos em todos os ensaios com
cavitagdo moderada mantiveram-se na ordem de 15% superiores a operagéo regular
num nivel ndo permissivel a saude funcional dos operadores da bomba centrifuga. O
aumento da temperatura detectada no mancal com a bomba funcionando em regime
de cavitacdo moderada pode reduzir a longo prazo a estimativa de vida Gtil dos
rolamentos devido a combinacgéo de fadiga e degradacao do lubrificante. A vibracéo
da bomba com cavitacdo moderada mostrou-se superior em todos os pontos
coletados quando comparados a operagao regular, gerando riscos de quebras de
componentes. Todas as variagdes detectadas nos parametros com a bomba
operando com cavitagdo moderada podem ser aplicadas no diagnéstico da
intensidade do fenémeno e servir de base para as agdes corretivas requeridas.

Palavras chave: Bomba centrifuga, cavitagdo, erosao do rotor, poténcia consumida,
rendimento, ruido, temperatura no mancal, vibracao.



ABSTRACT

SCHRODER, Francisco Carlos. Multi correlations in the functioning of
centrifugal pumps operating in regular conditions and with moderate
cavitation.Campinas-Brazil: College of Civil Engineering, Architecture and Urbanism
at the University of Campinas — Unicamp, 2016. 245 page.Doctoral thesis.

Centrifugal pumps are rotating equipment intensive industries and the
utilities. The pumping of water for industrial and consumer purposes is the largest
application for pumps among all other liquids. Cavitation is a complex phenomenon
that occurs in the flow of repressed water pump and still requires both theoretical and
experimental investigations. Within this perspective, this work falls to correlated six
parameters of physical measurements, with five simultaneously, to the intensity and
prediction of harmful effects on the pump when operating in the moderate cavitation

regime.

The rotor erosion varied according to the flow velocity in the suction pipe
and presented mass loss values enough to cause mechanical damage to the
centrifugal pump when operating with moderate cavitation even for a short period.
The power consumed by the pump cavitation moderately increased over the normal
operating condition leading to a drop in hydraulic performance with consequent
increase in operating energy costs. The noise levels in all trials with moderate
cavitation remained in the order of 15% greater than in regular operation na
unpermissible functional health level of the centrifugal pump operators. The increase
in bearing temperature can reduce the long term estimated life of the bearings due to
the combination of fatigue and deterioration of the lubricant. The vibration of the
pump with moderate cavitation was superior in all points collected when compared to
regular operation, generating risks of componente failures. All variations detected in
the parameters with the pump operating at moderate cavitation can be applied to the
diagnosis of the phenomenon intensity and form the basis for the required corrective

actions.

Word Keys: Centrifugal Pumps, cavitation, rotor erosion, consumed

power, performance, noise,temperature in the bearing,vibration.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Bombas para transferéncia de &gua sdo maquinas aplicadas
intensivamente em industrias petroquimicas, de alimentos, bebidas, metalurgica e de
papel e celulose bem como em companhias de agua e esgoto, plantas de geracéao
de energia, construcao civil, drenagem, mineracado e outros segmentos expressivos
da economia moderna. Embora a 4gua seja bombeada em diferentes temperaturas
conforme o0 uso, 0 recalque a temperatura ambiente representa a maioria das
aplicacdes, sejam para utilidades, drenagem, irrigacdo, refrigeracdo ou consumo

humano e animal.

No mercado mundial, anualmente sao estimadas receitas da ordem de
cinquenta bilhdes de dblares pelos fabricantes de bombas, e, dentre os principais
tipos produzidos por esta industria destacam-se as alternativas como as de pistéo,
rotativas de engrenagens e centrifugas, estas dUltimas correspondendo a

aproximadamente setenta por cento de todo o volume e faturamento do segmento.

Estas bombas centrifugas podem também ser sub classificadas como de
eixos horizontais, verticais ou submersiveis conforme posicionamento em relacao a
instalagdo, além de serem axiais ou radiais, estas, as mais numerosas em

aplicacbes gerais.

As bombas centrifugas radiais podem ter um Unico ou multiplos rotores,
particularidades construtivas como monobloco quando o conjunto acionador tem um
eixo comum ao da bomba, base e luva quando a transmissao é realizada com
acoplamento de dois distintos eixos, e outras diferengas que entretanto, néo
descaracterizam a denominacdo de bomba centrifuga radial. Neste trabalho sera
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considerada a bomba centrifuga radial mono estagio horizontal, sem modificagdes
com o propdsito de reduzir os efeitos da cavitacdo como, por exemplo, o uso de
indutores ou revestimentos do rotor com elastémeros, bombeando agua nao potavel,

mas limpa, a temperatura ambiente.

Nos setores industriais ou de utilidades, a conservacao e manutencéo de
bombas centrifugas representam expressivos recursos de mao de obra e materiais.
As nao conformidades de campo geradas por fendmenos como golpe de ariete,
recirculagao, turbuléncias e cavitacdo sao problemas complexos, e de altos custos
de solugao com impactos de perdas de producao relevantes.

A cavitagdo em bombas é um fendbmeno de grande interesse cientifico e
técnico que pode ocorrer na transferéncia de agua. Apesar deste interesse, tanto a
conceituacao tedrica como a modelacao numérica ou técnicas experimentais, ainda
sao insuficientes para um completo entendimento do tema, o que leva a inUmeros

artigos, modelagem e ensaios com propdsito de explicar o problema investigado.

Engenheiros, técnicos e outros profissionais envolvidos na instalacao e
manutencgdo, assim como os colaboradores dos fabricantes de bombas utilizam-se
dos fundamentos teéricos e dos experimentos ja realizados na area com a finalidade
de compreender as causas, mensurar os efeitos e prevenir os danos causados por

cavitagdo em bombas centrifugas.

Dada a complexidade da cavitacdo € comum investigar relacdes de causa
e efeitos isoladamente. Contudo uma abordagem de correlagbes multicritérios dos
parametros como a erosdo do rotor, poténcia consumida, rendimento, ruido,
temperatura no mancal e vibracdo pode contribuir para identificar e solucionar

problemas com cavitagdo em nivel moderada antes de causar maiores prejuizos.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estabelecer correlagdes dos parametros de
poténcia consumida, rendimento, ruido, temperatura no mancal e vibragdo de uma
bomba centrifuga funcionando com cavitagdo moderada, medidos de forma

conjunta, e, a erosdo do rotor como marcador adicional deste fenébmeno, gerando
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valores praticos destes parametros, substituindo termos genéricos como queda
discreta de rendimento, altos ruidos ou severa vibracao, para uso como ferramenta

de diagnose em campo, da intensidade da cavitacdo e tomada de ac¢des corretivas.

O método empregado no experimento utiliza equipamentos de medi¢des
acessiveis a maioria das instalagbes com grau de confiabilidade para estabelecer a
correlacao.

1.2  MOTIVACAO

A motivacao para este trabalho é baseada no conjunto de seis fatores
experimentais que ainda ndo foram investigados completamente e que se
esclarecidos, podem colaborar para a diagnose e agado corretiva em bombas
centrifugas operando em regime de cavitacado moderada.

1 - Esta investigacdo é executada com uma bomba centrifuga de uso
comum em instalacbes industriais e de utilidades e prevé a eliminacao dos
complexos efeitos de escala envolvidos na cavitacdo, quando de ensaios em
laboratérios com equipamentos de pequeno porte.

Além disso, em muitos dos experimentos de cavitacdo séo utilizados
técnicas para geracdo do fendbmeno com discos rotativos, dispositivos vibratorios ou
ultrassbnicos ou venturis que nem sempre reproduzem as condicbes reais das

operacdes com bomba nas instalacdes industriais ou de utilidades.

2 - Esta investigacao utiliza instrumentos de medi¢cées que podem ser
transferidos para a maioria das instalacées de campo ao contrario de varios ensaios
de laboratério onde predominam equipamentos como interfaces transparentes para
deteccao de bolhas vaporosas na cavitacdo incipiente ou hidrofones como técnica
acustica que apesar de suas excelentes resolugbes sao praticamente inviaveis para

instalacdo em campo.

3 - Esta investigacdo emprega a correlagcao multicritérios na analise da
cavitacdo. Os experimentos normalmente empregam formas isoladas de avaliacao,
como perda de massa do rotor, ruidos ou vibragcbes de uma bomba centrifuga. Os
resultados de diferentes parametros obtidos nos ensaios individuais ndo podem ser
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comparados devido as variacdes de configuracdes e método empregados. Neste
trabalho com os parametros sendo medidos simultaneamente, espera-se obter um

quadro de orientacdo de todas as tendéncias das grandezas selecionadas.

4 - Esta investigacdo pretende esclarecer dois aspectos eletromecanicos
do conjunto moto bomba, que ainda permanecem com indefinicbes, sejam por
contradicdes ou por ndo existir ensaios suficientes. O primeiro refere-se aos
esforcos mecanicos adicionais gerados pela cavitacdo moderada e que age sobre 0
mancal de rolamentos da bomba. Esta variagdo se existente e significativa, podera
ser percebida através da variacao da temperatura no mancal.

O segundo aspecto refere ao comportamento da poténcia consumida pela
bomba durante o evento da cavitacdo, se a tendéncia € de aumento ou néo, visto
que ainda existem duvidas nas pesquisas realizadas, umas obtendo um aumento e

outras uma reducéo, devido as variagdes de eficiéncia nesta condigéo.

5 - Esta investigacdo analisa a cavitagdo moderada que causa falhas
significativas aos sistemas de bombeamento, ao contrario de muitos experimentos
que normalmente simulam a cavitagéo incipiente que pode ser tolerada em muitas
das instalacées por ndao causar relevantes falhas a bomba, mesmo em operacdes

continuas.

6 - Por ultimo esta investigacao pretende estabelecer valores praticos dos
parametros analisados para diagnose em campo dos equipamentos acerca da
erosdo do rotor, poténcia do motor, rendimento, ruido, temperatura no mancal e
vibracdo da bomba quando da operagcdo com cavitagdo moderada, valores estes

que serdo comparados com normas existentes.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para o desenvolvimento dessa tese, o tema foi dividido em oito capitulos,

e 0s conteudos s&o resumidos a seguir:

No primeiro capitulo € contextualizado o objetivo do trabalho e o
fendbmeno a ser analisado, além da motivacdo que justifica a execugdo do
experimento, que pode preencher lacunas existentes entre as investigagdes atuais,
e a possibilidade de reproduzir os resultados obtidos em campo. No segundo
capitulo sdo apresentados os conceitos e classificacbes da cavitacdo, a nucleacao
da bolha vaporosa e os principais parametros de caracterizacdo do fendbmeno. A
seguir, no terceiro capitulo na revisao bibliogréfica, sdo apresentados os principais
artigos dos ultimos anos sobre a cavitacdo, com énfase na experimentacao e de
parametros usualmente empregados em diagnose de bombas centrifugas. O quarto
capitulo descreve a configuragdo hidrodindmica, o0s equipamentos e a
instrumentacao portatil utilizada no experimento. O quinto capitulo descreve o
método dos ensaios, as condicbes e os procedimentos das medicdes. O sexto
capitulo, apresenta os resultados dos ensaios, as correlacdes obtidas e os desvios e
precisdes das grandezas avaliadas. A seguir no sétimo capitulo séo elaboradas as
conclusbes do trabalho e as comparagdes dos valores com as normas
referenciadas. No oitavo capitulo sdo feitas as recomendacdes sobre trabalhos
futuros que possam complementar as correlacoes, e as previsdes sobre os danos
em bombas centrifugas. E finalmente sdo relacionadas as referéncias bibliograficas
consultadas.
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CAPITULO 2

CONCEITOS DO FENOMENO

2.1 DEFINICOES DA CAVITACAO

Num escoamento de um liquido a uma dada temperatura, a reducao da
pressao até o valor da presséao de vapor forma uma mistura liquida e gasosa, com a
geracao de bolhas ou cavidades, origem do termo cavitagdo. A pressao de vapor
cresce com o aumento da temperatura até o limite da evaporacéo total do liquido. O
liquido pode vaporizar a baixas pressées na sucgdo das bombas a temperatura
ambiente, limitando a aspiracdo da mesma e causando efeitos indesejaveis em seu
funcionamento. E conveniente separar o fendmeno da cavitagdo causado
predominantemente pela reducado de pressao do liquido numa dada temperatura
constante, do fenémeno da ebulicdo, onde a formacdo de bolhas de vapor é
causada pela elevacao de temperatura do liquido, ou seja, apesar de analogos, as
causas dos dois fenbmenos sao distintas. Para definicdo do fendbmeno cavitacao

citamos:

Conforme PETERKA (1953), cavitacdo € a formagcdo de cavidades de
vapor criadas no escoamento de um liquido pela existéncia de pressdes inferiores a

presséo de vapor.

Conforme STRASBERG (1956), a cavitagdo corresponde ao crescimento
de cavidades microscopicas ou nucleos de cavitagdo até sua dimensao visivel,
nucleos estes constituidos por vapor ndo dissolvido no liquido cujo crescimento
ocorre quando a pressao neste liquido atinge certo valor critico.
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Conforme ARNDT e IPPEN (1968), a cavitacao € definida como o
processo de formacado de uma fase de vapor num liquido, quando sujeito a baixas

pressoes.

Conforme CANAVELLIS (1968), cavitacdo é a formagdo de cavidades
num liquido, a partir de nucleos gasosos microscopicos.

Conforme ABECASIS (1970), cavitagdo é um fendmeno dinamico que
consiste na formacao e colapso subsequente de cavidades ou bolhas, cheias de

vapor, num liquido em escoamento.

Conforme TULLIS (1982), a cavitacdo normalmente ocorre quando o
liqguido a uma temperatura constante € submetido quer por meios estaticos quer por
meios dinamicos a pressao de vapor. Existem dois tipos de cavitagcdo, a gasosa € a
vaporosa. A cavitacao gasosa ocorre quando existe uma consideravel quantidade de
ar em suspensao no liquido ou quando o processo de cavitacdo é suficientemente
lento para permitir o aumento da quantidade de ar no interior das cavidades de
vapor. A taxa de crescimento e colapso da bolha é muito mais lenta para a cavitacéo
gasosa devido a presencga de ar livre, consequentemente o processo ndo € tao

violento e normalmente nao cria uma situagao de interesse técnico cientifico.

Conforme TOMAS (1986), cavitacdo é um fendmeno suscetivel de ser
desencadeado em qualquer meio liquido, em pontos onde efeitos de carater
dindmico possam originar uma diminuicdo local da pressdo até um determinado
valor critico assimilavel, em termos praticos, a pressdo de vapor saturante

correspondente a temperatura local.

Conforme DALFRE FILHO (2002), os liquidos e em particular a agua
utilizada em sistemas hidraulicos ndo é pura. Conforme BISTAFA (1994) medidas
indiretas de tensdes de tracdo em agua previamente pressurizada a fim de eliminar
bolhas de ar indicam valores de 2,5 atm. Para agua sem qualquer tratamento prévio
de pressurizagcdo, ndo se conseguiu traciona-la. Isto leva a crer que existem pontos
fracos nos liquidos que eliminam sua capacidade de resistir a tragéo. Estes pontos
sao denominados nucleos de cavitacdo devido ao fato de que é a partir deles que o
liqguido se rompe formando cavidades. Dentre as varias formas de nucleos de
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cavitacao propostas, aquelas que parecem ser mais atuantes sao bolhas de ar,

bolsas alojadas em impurezas ou em irregularidades superficiais.

2.2  CLASSIFICACOES DA CAVITACAO

A cavitagdo pode ocorrer tanto no liquido em escoamento como em
repouso, como por exemplo, em consequéncia de excitagcdo sonora ou vibratéria.
Neste trabalho o objetivo é a andlise e a compreensao dos efeitos hidrodindmicos,
ou seja, da cavitacdo com liquidos em escoamentos, apesar deste estudo citar

muitos dos resultados originados em ensaios com o liquido em repouso.

A cavitacdo também é encontrada em outros equipamentos rotativos
como hélices de agitadores, pas de navios, turbinas hidraulicas e dispositivos

estaticos como valvulas, venturis e outros, sujeitos ao escoamento de liquidos.
KNAPP (1970) classifica a cavitagcdo em quatro tipos conforme segue:

-Cavitacao movel ou do termo inglés original “travelling cavitation” onde as
bolhas de vapor se formam na zona de baixa pressdo do liquido, crescem e
deslocam-se até o seu colapso numa area de maior pressdo. Neste colapso produz
danos principalmente na regido mais préxima a superficie sélida, sendo que é

possivel replicar os danos com menores intensidades nas areas adjacentes.

-Cavitacao fixa, onde as bolhas de vapor crescem até um limite maximo e
permanece praticamente constante em namero e volume durante o escoamento até
seu colapso normalmente por recirculacdo do fluxo a montante da zona de alta

pressao.

-Cavitacao vortex, onde as bolhas sao formadas no nucleo de vértices,
normalmente na ponta das aletas dos rotores, por isso também denominada de

cavitacao de ponta.

-Cavitacao vibratéria, gerada por movimentos oscilatérios do liquido e que
requer que a superficie submersa vibre numa frequéncia e amplitude suficiente para
fazer com que a presséo caia abaixo da presséo de vapor.
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TOMAS (1986), traduz o grau de desenvolvimento da cavitacdo através

de cinco designagoes:

-Cavitacao incipiente determinado pelo valor do indice critico de

cavitacao;

-Cavitacdo reduzida que exprime as primeiras manifestacées do

fenbmeno;

-Cavitagdo moderada correspondente ao limiar das condi¢des estaveis do
escoamento;

-Cavitacao desenvolvida onde se observam os niveis maximos de ruidos

e vibracdes obtidos em altas frequéncias;

-Cavitacao fortemente desenvolvida representando uma fase posterior a
maxima intensidade, contudo, com uma contraditéria reducao dos niveis de ruidos e
vibragdes.

BOUZIAD (2006), classifica diferentes tipos de cavitacdo em fungédo das
configuragdes de fluxo e que podem ser agrupadas em quatro modelos ilustrados
pela figura 2.1.:

Figura: 2.1: Tipos de Cavitagao
Fonte: Bouziad, 2006
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A1 - A cavitacdo de ponta também conhecida como cavitacdo de folha
tem como caracteristica cavidades dispostas de modo uniforme, formando uma fina

camada na interface liquida-vapor e superficie sélida.

A2 - A cavitagado de vortice ocorre em nucleos turbulentos, normalmente

nas extremidades de aletas rotativas, com elevado cisalhamento.

B1 - A cavitagdo de bolha surge em gradientes de baixa pressdo com
bolhas deslocando-se no liquido até seu colapso em zonas de maiores pressoes.

B2 - A cavitagdo de vortice por convecgcao € expressa pela esteira de

Von Karman.

Outra proposta genérica de uso em varios trabalhos, para a classificagao
da intensidade de cavitagdo estabelece os seguintes niveis:

- Cavitacao incipiente, representando os primeiros sinais acusticos
aleatérios perceptiveis, sem vibragdo mensuravel e também com pouca

possibilidade de danos significativos.

- Cavitacéo critica, com producédo de ruidos continuos e vibragdes iniciais,
sendo esperada erosdo somente apds longos periodos de operagdo com esta

ocorréncia.

- Cavitacdo com danos incipientes, com ruidos altos, vibracdes

moderadas e com inicio de erosao de superficies.

- Cavitacdo desenvolvida ou com bloqueio, com ruidos e vibracoes
excessivas e intenso desgaste por erosao do rotor e voluta. O escoamento torna-se

extremamente instavel.

Estes niveis em geral somente podem ser determinados através de
experimentos com bombas e sistemas operando em regime especifico, por exemplo,
bombeando 4gua a temperatura controlada, numa faixa de vazao. Tal dificuldade de
generalizacdo causa obstaculos nas analises de instalagées industriais e de
utilidades e constituem um problema para deteccao e tomada de agéo preventiva
das nao conformidades geradas pela cavitagéo.
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A escolha dos niveis intermediarios de cavitacao para este trabalho, ou
cavitacdo moderada que corresponde em alguns critérios a cavitagdo com danos
incipientes, é explicada primeiramente pelo fato de que a cavitagéao incipiente néo
representa danos que justifiquem agdes corretivas imediatas, até porque em muitas
instalagdes existem bombas operando neste regime sem qualquer impacto de
custos. E segundo, que a cavitagao desenvolvida ou com bloqueio representa um
namero menos significativo de casos reais em campo devido a acao urgente de
correcao visto que em tal situacao os riscos de perdas de produgéo e altos custos de
manutencdo, sem mencionar riscos de seguranga, sao altos, justificando a

substituicdo da bomba ou de parte das instalagdes de succgao.

Abaixo, uma estimativa dos casos de bombas centrifugas funcionando
com cavitagdo nas instalagOes industriais e de utilidades, baseadas em cerca de
oitenta estudos de caso realizadas por SCHRODER (2009) e classificadas de

acordo com as informagdes e técnicas disponiveis na época dos eventos.
- 57,5% com cavitagao incipiente ou critica/ reduzida;
- 36,3% com cavitagdo moderada ou com danos incipientes;
- 6,2% com cavitagdo desenvolvida ou com bloqueio.

Apesar das referéncias sobre cavitagcdo induzirem a efeitos nocivos, €
necessario salientar que em determinadas situacdes pode se utilizar do fenébmeno
de modo controlado para obtencao de efeitos Uteis, como para acelerar processos
quimicos na agitacdo e mistura de produtos industriais, para destruicdo de
microorganismos prejudiciais a saude humana, para servir de mecanismo de
controle em certos equipamentos como venturis, para ser aproveitado como

dispositivo de limpeza de superficies e até para perfuracao de minerais.

2.3 NUCLEACAO

A cavitag&o inicia-se com a reduc¢do de pressdo no escoamento gerando
um desequilibrio nas fracbes de gases existentes no liquido, e originando a
formacao de cavidades ou bolhas de vapor. Estas bolhas crescem de forma
exponencial devido a vaporizagédo e sao arrastadas pela corrente do escoamento até
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atingirem regides de pressdbes mais elevadas, quando s&o implodidas ou
colapsadas. As bolhas sdo entao absorvidas pelo liquido promovendo sua extingao.

No caso de bombas, a formacédo de bolhas cheias de vapor ou de gases
dissolvidos varia no espaco e tempo, e sdo arrastadas até a zona de alta pressao
gerada pelo movimento do rotor no interior da voluta, onde sdo implodidas.

A sequencia do possivel modo de colapso da bolha na zona de alta
pressao € ilustrada na figura 2.2, onde as duas primeiras imagens caracterizam a
deformacdo da bolha devido a gradientes de presséao, e as duas finais, os estagios
de colapso ou implosdo com a formacao de micro jatos de liquido direcionados a

superficie sélida.

Uud w

eEEEE——A— 0 Erprrie—

Figura 2.2 - Implos&o da bolha vaporosa
Fonte: Grein e Wyss, 1974

Esta conceituacado corresponde a uma simplificacdo do fendmeno visto
que tanto a geracdo de bolhas ou cavidades como sua implosdo sao motivo de
complexas hipbteses e experimentos que ainda hoje recebem contribuicdes.

Em funcéo de nao estar completamente estabelecida a caracterizacao da
nucleagdo devido as inumeras varidveis geométricas, hidrodindmicas e
termodindmicas envolvidas, de uma método Unico comparativo e também pelas
dificuldades de observacado do fenbmeno nas instalacdes, a analise e predi¢do deste

fenébmeno constituem um dos principais desafios cientificos.

E importante ressaltar que mudancas de fases liquido-vapor-liquido
ocorrem em fragcoes de segundos tornando sua observacao dificil.
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Conforme STINEBRING (1979), as predicoes teoricas acerca das
caracteristicas da bolha de vapor muitas vezes nao correspondem aos resultados
experimentais devido os efeitos de escala que surgem a partir de variagbes de
velocidade, do tamanho das superficies, das propriedades dos liquidos, da
distribuicdo espacial das bolhas no escoamento, das flutuacbes de pressdes e

outros efeitos relacionados a transferéncia de calor e ao préprio tempo do evento.

Conforme TULLIS (1982) existem trés requisitos fundamentais para que

ocorra a cavitagao.

- A existéncia de nucleos, ou bolhas no sistema que servem de base para

a vaporizagao do liquido;

- A press&o em algum ponto do liquido deve cair instantaneamente para a

presséo de vapor;

- A pressao em volta da cavidade deve ser superior a pressdo de vapor

de forma a provocar a sua imploséo

E importante ressaltar que para que ocorra a cavitagdo, devera existir
previamente no liquido, nucleos ou bolhas, ou seja, se no sistema reservatério e
tubulacdes de succdo, o ar for completamente eliminado, ndo havera cavitacao

quando a pressao cair até a pressao de vapor.

Estes nucleos sdo de dificeis eliminacGes praticas, visto que estdo
presentes como bolhas de ar livre, ou presas em fissuras do material de contorno,

Ou suspensas como contaminantes.

Conforme FACEIRA (1982) o processo de cavitagdo ocorre no caso geral

com as seguintes fases:

- Formagéao de cavidades ou bolhas constituidas fundamentalmente por
vapor de liquido,

- Crescimento destas cavidades como consequéncia de um fenémeno de

vaporizagao rapida provocada por uma diminuigao de pressao,
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- Transporte pelo escoamento destas cavidades ou bolhas até seu
colapso brusco como resultado da condensacao do respectivo vapor, provocado

pelo aumento da pressdao em relagdo a valores criticos.

O colapso das cavidades ou bolhas de vapor é consequéncia do efeito
conjugado de varios fatores como gradiente de presséo, viscosidade do liquido,
presenca de fronteira sélida e outros parametros de modo que seu colapso real
processa-se sem a simetria esférica das hip6teses tedricas, e que resulta na

formagao de um jato microscépico do liquido com alta velocidade.

Conforme TOMAS (1982), os nlcleos de cavitagdo sdo formados por

micro dominios permanentes como:
- Gases nao dissolvidos;
- Vapor dos liquidos;
- Mistura de gases nao dissolvidos e vapor.
Em funcao de varios experimentos com agua, tem-se observado que:

- A cavitacdo é mais dificil de produzir com &agua que tenha sido
previamente desareada;

- A cavitacdo com agua é facilitada apés o colapso de uma bolha de vapor

ou apos a introducdo de um objeto que tenha sido exposto ao ar.

Estes fatos sédo explicados pela presenca de nucleos gasosos nao
dissolvidos, uma vez que o desareamento provoca a destruicdo dos nucleos, o que
se traduz por um aumento da resisténcia a tracao da agua ensaiada. No oposto, o
prévio colapso de uma bolha de vapor ou o contato com um objeto pode aumentar
as dimensbes dos nucleos existentes ou introduzir novos elementos. A forma e
processo que estes nucleos persistem no interior do liquido € motivo de investigacéao
visto que pelas teorias convencionais estes deveriam tender ao desaparecimento
por movimento ascensional a superficie ou serem dissolvidos ou condensados. A
forma aceitavel dos nucleos, se tratando de dgua comum sao bolhas gasosas livres
e aderentes a particulas sélidas.
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Quanto as dimensdes relevantes para que um nucleo permanega num

escoamento com agua sem ascender & superficie é na pratica inferior a 10°m.

Numa solucao sub saturada com gases dissolvidos, os nucleos tendem a
um processo de dissolugdo progressiva, enquanto para uma solugdo saturada os
nucleos tendem a estabilidade e por fim numa solugdo sobressaturada determinam
um aumento progressivo das dimensdes dos nucleos ou bolhas vaporosas. Dentre
0os modelos que explicam a permanéncia de nucleos gasosos no interior dos
liquidos, o mais aceito € o proposto por HARVEY (1947), conceito que sustenta que
0Ss nucleos gasosos ndo dissolvidos podem estar presentes num liquido como bolsas
em forma de cunha apresadas na base microscépica de fendas ou fissuras de
superficies sélidas em contato com o liquido, conforme figura 2.3.

GAS~VAPOR
SOLIDO

Figura 2.3: Modelo de formagao de nucleo
Fonte: Harvey, 1947

Estas superficies sdlidas tanto podem ser as fronteiras do escoamento
como particulas contaminantes dispersas. Admite-se que as superficies solidas
possuem estes intersticios como produto inerente a sua fabricagdo ou por nao
estarem suficientemente limpos, podendo facilmente atuar como alojamentos de
micro dominios gasosos nao dissolvidos. Sob condicdo de pressdes reduzidas a
bolsa acaba por emergir da fenda e aumentar de dimensdes no escoamento,

estabelecendo condigdes para sua vaporizacao e desencadeamento da cavitacao.

A pressao critica necessaria para provocar a instabilidade dos nucleos é

sempre inferior a pressdo de vapor e o valor desta redugcédo estad relacionada a
dimenséo inicial dos nudcleos. A partir de um raio critico o nucleo cresce de forma
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exponencial por vaporizacdo do liquido gerando uma bolha com consideravel

volume.

2.4 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO

Para caracterizagdo da cavitacdo sdo utilizadas grandezas especificas
como a altura positiva liquida de succdo (NPSH), o indice de cavitagdo e o fator de

Thoma.

2.4.1 NPSH - Net Positive Suction Head

A sigla proveniente do inglés NPSH, a mais utilizada pelos projetistas
envolvidos em analise da cavitacao € apresentado de duas formas, a primeira em
relagdo a instalacdo, denominado disponivel, e o outro em relagcdo a bomba,

denominado requerido.

O NPSH disponivel (NPSHy) refere-se a pressao total do sistema tomado
no flange de succdo da bomba para uma vazdo e temperatura da agua. E também
definido como a energia de pressdo acima da pressédo de vapor com que o liquido
penetra no flange de sucgdo da bomba ou ainda, corresponde a energia disponivel
para conduzir o liquido através da tubulacdo de succao até o flange da voluta da
bomba. O NPSHyq é uma caracteristica da instalacgdo da bomba com termos
dependentes da localizagdo, da temperatura e caracteristicas do liquido e da
configuragéo hidraulica do sistema e independe da bomba ou de seu acionador.

O calculo é aplicado tanto para bomba aspirando com nivel de succ¢ao do
liquido abaixo ou acima da linha de centro do eixo da bomba.

Aplicando-se a equacao de energia entre a superficie do reservatério de
sucgéo e o flange de entrada da bomba e considerando a parcela relativa a energia
cinética na sucgéao, tem-se a equacao (1) conforme GULICH(2008):

Pq

NPSH,_

-P vs?
17+ _ e
ot hz — hfis +2 (1)
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A pressao atmosférica (P,) varia com a altitude e para locais até 2.000 m
acima do nivel do mar, a equacéao (2) conforme PORTO (2006) fornece a coluna de
agua correspondente, em metros.

Pa _ 13,6(760-0,081+hz)
y 1000

(@)

A altura estatica (hz) da equacao (2) é referenciada ao nivel do mar. A
pressao de vapor (P,) depende da temperatura do liquido bombeado, conforme

tabela 2.1, expressa em metros de coluna de agua.

Tabela. 2.1 Pressao de vapor da agua
T (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

P, (mcl) 0,09 0,13 0,17 0,24 0,32 0,43 0,57 0,75 0,98 1,25
Fonte: Porto, 2006

A altura estatica (hz) da equacéo (1) € referenciada a linha de centro da
bomba e as perdas de carga na sucgédo (hfs) contemplam tanto as continuas, em
todo o comprimento da tubulagdo, bem como as localizadas em acidentes como
curvas, redugdes, valvulas, etc. Uma curva caracteristica do NPSHy em funcéo da

vazao € mostrada na fig. 2.4:

A
NPSH

oY

Figura 2.4 — Curva Caracteristica NPSHy x Q.
Fonte: Monteiro,1989

O NPSH requerido (NPSH,) representa a energia do liquido no flange de
succao da bomba acima da pressao de vapor, necessaria para alcancar o rotor e ser
recalcado sem a ocorréncia de vaporizacdo ou cavitagcdo. O NPSH, depende dos
elementos do projeto da bomba, didmetro do rotor, velocidade do motor e rotagéo
especifica. As curvas de NPSH, sdo fornecidas pelo fabricante da bomba conforme
figura 2.5 em fung&o da vazao.
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Figura 2.5: Curva caracteristica NPSH, X Q
Fonte: Scanpump, 2009

A interseccdo das curvas de NPSH disponivel e requerido ilustra os

limites de operacédo da bomba sem cavitacdo e com cavitacdo, conforme figura 2.6.

N.P.S.H. (m)]

T Requerido
Folga

/ Disponivel

Q Qmév: Vazﬁ?

Figura 2.6: Curva NPSHy4 X NPSH,
Fonte:Mattos e Falco, 1998

As vazdes a direita do ponto “A” sao préprias da operacdo com cavitagao.

A determinagdo do NPSH, é obtido a partir de ensaio onde a bomba
centrifuga é instalada em um circuito com reducédo das condi¢cdes de aspiragdo ou

do NPSHy, mantendo a vazao constante.
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Neste ensaio a reducao gradual do NPSHy4 é realizado por perdas de
carga através de restricdo em valvulas de controle instaladas a montante da bomba
até o surgimento de efeitos da cavitagdo. A queda de 3% na altura de elevagéo total
(Ht) desenvolvida pela bomba e a geracao de ruidos caracteristicos do fenémeno
servem de referéncia para a determinagdo do NPSH, conforme ensaio padronizado
do HYDRAULIC INSTITUTE (1975).

Durante este ensaio a vazao e rotacdo da bomba sdo mantidas

constantes simultaneamente a variagcado do NPSHy.

A pequena queda na altura de elevacdao desenvolvida pela bomba é
utilizada como marcador do inicio da cavitacdo apesar de que a mensuracdao dos
efeitos nesta condicdo ndo sdo totalmente conhecidos.

Métodos para estimativa do NPSH, para bombas foram desenvolvidos por
varios pesquisadores contudo a confiabilidade destes depende de faixas de
aplicacdo que normalmente n&o sao divulgadas, restando os valores obtidos em

ensaios especificos.

Outra dificuldade de ordem pratica refere-se ao NPSH, de uma bomba em
diferentes rotagdes visto que o fabricante nem sempre disponibiliza tal informacao.
Um critério de estimativa pode ser obtido a partir da equacéo (3) conforme MATTOS
(1998) ressaltando que a confiabilidade é limitada a pequenas variacdes da rotacao
original.

2
NPSH, = NPSH, (x—j) 3)

PFLEIDERER (1979), propde dois modos para estimativa do NPSH, de
uma bomba, o primeiro baseado nas condi¢cdes de vazao, velocidade do acionador e
geometria do rotor e 0 segundo baseado no valor de uma constante definida em

fungéo do tipo da bomba e da vazao, cujos procedimentos sao resumidos a seguir:

- Modo das caracteristicas operacionais da bomba e da geometria do

rotor

Este modo requer conhecimentos acerca do desenho do rotor como
ilustrado na figura 2.7, muitas vezes de dificil obtencdo, contudo caso aja esta
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possibilidade ou de medicao, pode ser usado como estimativa do calculo do NPSH,

conforme equagdes (4) e (5):

Figura 2.7: Dimensodes do rotor
Fonte: Macintyre, 1980

Sendo dn, igual ao didmetro mediano de entrada do rotor e de igual diametro do
flange de entrada da bomba.

2/
wrsn, - [(2)"+ (@)

A=1— (L) ©

K coeficiente de sucg¢éo, adimensional igual:
2,4 para bombas axiais

2,6 para bombas radiais

2,9 para bombas helicoidais

NPSH, em metros, N em rpm e Q em m%/s

- Modo das caracteristicas operacionais da bomba e constante @ :

NPSH, = ¢ * YN* % 3/Q? (6)

@ =0,0011 para bombas radiais
@ =0,0013 para bombas helicoidais
@ =0,0014 para bombas axiais

Os dois modos apresentam diferencas nos resultados, mas podem servir
de estimativas para ser usado quando nao existe informagdo do fabricante da

bomba.

Para fins de operacao segura, fora da zona de cavitacdo, o NPSHy deve

ser superior ao requerido, margem esta que varia conforme investigadores e
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também de acordo com a seguranga que o projeto exige, seja por variagoes dos
parametros, temperatura do liquido, ou mesmo folga necessaria nos calculos que

eventualmente ndo traduzem exatamente as condicdes reais da instalacdo ou da

bomba.

Conforme YEDIDAH (1996) o NPSH, € pouco afetado pela variagao do
didametro do rotor da bomba, ou seja, ndo existe reducao na capacidade de succao
da bomba. Varias experiéncias com rotores no diametro original e reduzidos nao
apresentaram mudang¢as no NPSH, conforme figura 2.8 com os valores de H e

NPSH em pés e os diametros dos rotores em polegadas.

60 |—
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40 [— -
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Figura 2.8: Curva NPSH, x D,
Fonte: Yedidah, 1996

O NPSH;, é proporcional a vazao e varios estudos e experiéncias indicam

a equacao (7) como modo geral de obtencgao.

NPSH, = K * Q™ (7)
Através de ensaios, YEDIDAH (1996), sugere para K o valor de 0,67 e

para 0 expoente da vazédo 0,424. A figura 2.9 mostra o NPSH, obtido em ensaios

com cerca de seiscentas diferentes bombas dos doze maiores fabricantes do

mundo.
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Figura 2.9: NPSH, X Q para 3500 rpm
Fonte: Yedidah, 1996

Outro gréafico demonstra que para um determinado NPSH; é possivel
selecionar uma bomba com melhor capacidade de sucgdo através da escolha de
rotagdo do seu acionador de tal modo que esta ofereca uma determinada vazao

satisfatoriamente sem apresentar cavitacao, conforme figura 2.10:

NPSHr |
i 70
es
PeS 60
50 A H
40 e
30 s =
- -
20 a’é" //”’
L1 ‘a' = L4
15 ////’ 11l
/'," ’a” /_/;;/:’
19 e =25, 1l
g .35‘030' ?‘m — : o Jf’ < P L
- 75l — > L
z SRR T
- - \ g - ot - Cd
Az 160, ot AT .
i ] A /4\@“a?!| ~ 14 /4""
/,’/’ //",4' ’\\&“v?h:h’,"/’
L < AN
31 P /’ﬁﬁﬁzﬁ"
" ’_,z //”/ /,1
Pl ARZ” 4P
15p e A"
2 g P
1 ] T
10 1520 30 405060 80100 150200 300400 600 1000 2000 4000 6000 10,00(
Vaz&o (gpm)

Figura 2.10: NPSH, X Q para diferentes rotagbes
Fonte: Yedidah, 1996
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2.4.2 Velocidade e Rotacao Especifica

Conforme MACINTYRE (1980) independente da maquina ser uma bomba
ou turbina é conveniente a definicdo de um parametro Unico para classificacdo das
dimensdes destas maquinas. E comum expressar a relagéo entre vazao, rotacéo e
pressdo na forma de velocidade especifica (Ng) que representa a rotacdo que a
bomba teria para fornecer uma vazao unitaria sob uma altura de elevacado também

unitaria como expresso na equagao (8):

Nq=N*Lv‘/; (8)

Por outro arranjo relacionando a poténcia e velocidade de acionamento
da bomba a rotagéo especifica (Ns) € expressa pela equacao (9):
Ny = 3,65N, (9)

N em rpm, Qem m%s e Hemm.

Deste modo define também a forma e velocidade do rotor da bomba nas
condi¢cdes de maximo rendimento. A figura 2.11 mostra a relagéo entre a Ng e o tipo
de bomba e forma do rotor. Um conjunto de bombas que operam com semelhanca

hidrodinamica é geometricamente semelhante e tem o mesmo valor de Nq.

| | ‘ m (! n |
J | | ]
I ’ )
A _ | A k4] 8
ns <90 902130 1302220 2202440 4402 500 7 >500
Radial centrifuga Migia“ _ Semi Axial
Lenta Normal Rapida Axial

Figura 2.11: Ng X Tipos de bomba e formas de rotor
Fonte: Karassik, 1976
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Por este critério podemos classificar as bombas em:

- Lentas : Ng < 90 — Bombas centrifugas radiais para pequenas e médias

vazoes

- Normais : 90 < Ns < 130 — Bombas centrifugas radiais para médias

vazoes

- Répidas : 130 < Ng < 220 — Bombas centrifugas com aletas de dupla

curvatura para medias vazdes

- Mista ou hélico-centrifugas : 220 < Ns < 440 — Bombas hélico-centrifugas
com aletas de dupla curvatura para medias e grandes vazdes

- Semi axial ou helicoidais : 440 < Ng < 500 — Bombas helicoidais para

grandes vazdes

- Axiais : Ns > 500 — Bombas axiais para grandes vazdes e pequenas
alturas de recalque.

Neste trabalho sera utilizado preferencialmente a comparacado de bombas
centrifugas com a sua rotacao especifica de modo que equipamentos operando em
diferentes condicdes operacionais de altura de elevacédo e vazdo e com velocidade
do acionador variando conforme o requerimento do  sistema, possam ser

comparados com os resultados obtidos no experimento.

2.4.3 indice de Cavitacio e fator de Thoma

O coeficiente ou Indice de cavitagdo (o) é um adimensional que
estabelece a relacado existente entre a intensidade das forcas que se opde a
cavitacado e as que a favorecem ou de outro modo, mede a possibilidade ou grau de
ocorréncia do fendmeno. Sua definicdo é obtida a partir da equagao (10) conforme
PORTO (2006):

(Pabs—Pv)
0O =———"

pv?
2

(10)
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Este indice também pode ser traduzido como uma grandeza do potencial
de cavitagdo num escoamento e utilizado para analisar semelhanca do fenémeno ou

caracterizar a auséncia deste.

Valores elevados de o refletem em geral auséncia da presenca da
cavitagdo enquanto valores reduzidos estdo normalmente associados a condi¢des

de cavitagéo.

Apesar da facilidade do calculo do valor do o, 0 mesmo ndo ocorre para
sua determinagdo experimental visto que um ensaio a partir de um escoamento sem
cavitacao e reducdo da pressao por dispositivos até alcancar a condicdo, requer
necessariamente parametros de detecgcdo para caracterizar a presenca do
fendbmeno. Varios ensaios ja realizados ilustram a dificuldade de convergir estes
parametros, por exemplo, para inicio da cavitacdo adota-se em muitos casos a
observacao visual das bolhas de vapor. Neste critério sdo analisados os aspectos
dimensionais como o raio da bolha e também a frequéncia de aparecimento destas.
Contudo, fatores da natureza do liquido, geometrias das superficies, condigdes
hidrodinamicas do escoamento, concentracdo de ar entre outros podem gerar
inconsisténcias no valor do indice de cavitacdo para um mesmo sistema, sem
mencionar que a visualizagdo das bolhas de vapor requer um aparato transparente

na sucgao da bomba, montagem esta de dificuldade significativa.

Por indice critico de cavitagdo entende-se o valor que expressa a
transicdo entre o escoamento sem cavitacdo e o escoamento com a manifestacéo
do fenbmeno, seja por andlise de técnicas de visualizacdo das bolhas de vapor ou
por medicao de ruidos ou vibracbes caracteristicas da deteccao da cavitagdo. Fica
evidenciado que este indice pode sofrer influéncia do investigador para observagdes
visuais ou da intensidade dos sinais acusticos e vibratorios o que lhe confere um

valor relativo e ndo absoluto para diversos experimentos.

Intervalos dos valores do indice de cavitagdo (0) combinados com
técnicas acusticas, vibratorias ou visuais, permitem estimar a classificagdo dos

niveis de cavitacao.
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Para exemplificar a aplicagdo deste indice, a figura 2.12 mostra os

resultados de um experimento de TOMAS (1986) para classificagdo da cavitagdo de

acordo com o fechamento da comporta a montante do fenémeno.

DETECTADAS COM ESTETO

/ PRIMEIRAS MAN|FESTAGUES AUDIVEIS
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N
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|
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GRAU DE ABERTURA DA COMPORTA

Figura 2.12: Regime de Cavitacdo X o

Fonte: Tomas, 1986

Dois sistemas de bombeamento geometricamente semelhantes sao

provaveis de produzir cavitagdo se possuirem o mesmo grau ou 0 mesmo valor do

indice de cavitacao.

Outra forma do indice de cavitacdo é definido em funcdo da energia

disponivel no ponto, representado pelo NPSHy e pela altura de elevagao total,

denominado fator de Thoma (o;). Apesar de corresponder ao mesmo adimensional

que relaciona as forcas que se opde e favorecem a cavitagdo, € mais utilizado na

pratica em projetos e analises de instalacées. A equacao (11) conforme PORTO

(2006) determina o fator de Thoma:

NPSHy

O = I
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Outro modo de apresentacao do oy, dependente da rotacao especifica e
dos valores de uma constante, de acordo com o tipo da bomba e para um grande

numero de ensaios, conforme PLFEIDERER (1979) é expresso pela equagéao (12):

or=90 N (12)

O fator de Thoma também pode ser obtido graficamente em funcao da
rotacdo especifica da bomba, conforme STEPANOFF (1963) e representado na
figura 2.13:

U_d =
0,5 |
0,4
0,3

| | _//
0.2 — ‘
0.1 } —

E—

T 1 1|

100 200 300 ng 400

Figura 2.13: Ng X Oy
Fonte: Stepanoff,1963

Observa-se que o fator aumenta proporcionalmente com a rotagcédo
especifica, ou seja, bombas radiais requerem menores alturas de suc¢ado quando
comparadas com bombas axiais que normalmente exigem a montagem com a linha

de succgao afogada para evitar a cavitagao.

Neste trabalho com o objetivo de simplificar os calculos e aplicar em
campo os resultados experimentais, optou-se pela utilizagdo do NPSHq e do fator de
Thoma determinado pela equagdo (11) como parédmetros de caracterizacdo da

cavitagéo.

2.4.4 Influéncia do Ar dissolvido na Agua

Conforme KNAPP (1970), os gases dissolvidos na dgua naturalmente sao

os atmosféricos como o didxido de carbono, oxigénio e nitrogénio. Em condi¢des
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normais de temperatura e pressao (CNTP) a solubilidade do di6xido de carbono na
agua é 88%, do oxigénio 3% e do nitrogénio 1,5% em volume. Numa mistura que se
encontra em contato com a agua, a quantidade que cada um vai dissolver depende
de sua pressao parcial, e embora a solubilidade do diéxido de carbono seja elevada,
sua quantidade no ar € muito baixa, cerca de 0,03%, sobrando somente ao oxigénio
e ao nitrogénio dissolugdo de gases em quantidades ainda pouco representativos.
Estes valores sdo pequenos para fazer diferenga na pressao de vapor da agua.
Considerando que o tempo necessario para a formagéao e colapso da bolha de vapor
€ demasiado curto, aproximadamente apenas alguns milésimos de segundos, nao

permite uma difusao apreciavel de ar para a interface liquida.

Segundo experimentos, a oferta de gases durante a cavitacao é fornecida
principalmente pelo colapso da bolha e reabsor¢do dos gases contidos em seu

interior e ndo devido aos efeitos difusivos do ar atmosférico.

Conforme MACINTYRE (1980), a agua em contato com o0 ar na
temperatura de 15 °C e pressao atmosférica de um bar, contém gases dissolvidos
que representam aproximadamente 1,8% do seu volume. Se a pressdao no
escoamento € reduzida, parte dos gases dissolvidos é entdo liberado e podem
provocar pequenas turbuléncias com formacdo de bolhas, afetando de modo
desprezivel as condi¢gdes hidrodindmicas da bomba.

Contraditoriamente, outras experiéncias mostraram que em regime de
cavitacdo simultaneamente a liberacdo de gases, os efeitos do fendbmeno sao
reduzidos, funcionando o ar como um amortecedor do choque das bolhas.

Com taxas maiores de dissolucdo de ar na agua a pressao com que a
cavitacao inicia-se pode tornar-se superior a pressao de vapor porque as bolhas de
conteudo gasoso sdo de dimensdes relativamente maiores as bolhas vaporosas,
produzindo o efeito amortecedor no colapso destas. Basicamente um pequeno
conteldo gasoso na agua € desencadeador da cavitagdo enquanto um elevado teor
de ar reduz os efeitos do colapso da bolha vaporosa.

Conforme TOMAS (1986), devido a inimeros fatores envolvidos na
influéncia do teor de ar dissolvido na agua em regime de cavitacao, € insuficiente os

conhecimentos atuais para obter resultados aplicaveis com confian¢a na elaboragao
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de projetos. Esta situagdo deve-se a falta de métodos experimentais para medigéo
da concentracao de ar na 4gua e particularmente da por¢ao nao dissolvida.

Quanto a porcao dissolvida, espera-se uma influéncia desprezivel visto
que o ciclo da bolha de vapor é da ordem de apenas alguns milésimos de segundos,
duracao esta reduzida para permitir difusdo apreciavel do ar, exceto se os nucleos
permanecerem numa regiao de baixa pressdo por tempo suficiente e se houver

condigdes favoraveis para tal.

De qualquer forma € possivel que bolhas gasosas criadas a montante da
zona de cavitacdo possam permanecer no escoamento até sua reabsorcdo em

regides de alta pressao e possam incrementar a atividade do fenémeno.

Neste trabalho o experimento ird considerar somente a medicao de
oxigénio dissolvido (OD) e a comparagao deste valor com informagdes ja conhecidas

em outros ensaios para estimativa da concentracao de ar.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado a revisar os principais artigos relacionados a
pesquisa tedrica e experimental dos efeitos de cavitagdo em bombas centrifugas,
embora existam muitos trabalhos com sistemas de simuladores que também serao
comentados. Com objetivo de agrupar pesquisas assemelhadas, esta revisdo esta
dividida nos seis parametros: erosdo do rotor, poténcia consumida, rendimento,

ruidos, temperatura no mancal e vibragdes.

3.1 EROSAO DO ROTOR

O colapso da bolha de vapor cria um jato de liquido com velocidade
suficiente para arrancar material num fenémeno descrito como pitting, ilustrado na
figura 3.1. Esta erosédo de superficie gera danos a componentes préximos da zona

de alta pressdo como rotor, disco de desgaste e voluta da bomba.

Figura 3.1 — Erosao do rotor por cavitagao
Fonte: Schréder, 2015
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A erosao do rotor e em determinadas condi¢cées de outros componentes
da bomba, sdo parametros consolidados em iniUmeros experimentos e observados
em instalagdes reais no campo. Resumidamente os fatores que provocam a erosao

por cavitagdo podem ser explicados por:

- impacto de ondas de choque devido ao colapso das bolhas de vapor e
consequente micro jatos de altas pressdes em direcao das superficies sélidas;

- possiveis interagcées térmicas que podem conduzir a micro fusdo de

particulas da estrutura material.

Apesar de inumeros experimentos e estudos tedricos, ndo existe ainda
um parametro Unico que possa correlacionar a resisténcia a erosao por cavitacao de
metais conhecidos, embora vérias contribuicdes mostrem uma dependéncia com a
dureza e a resisténcia a tracdo, entre outros. Um problema comum para
determinacao da correspondéncia entre a erosao por cavitacao e a resisténcia de
materiais refere-se as caracteristicas dos ensaios que normalmente nao sao
normalizados quanto a intensidade do fendmeno, geometria do sistema,

propriedades do liquido e do material.

KITTREDGE (1961) apresentou uma tabela de resisténcia de materiais a
cavitagdo gerada por vibracdo mostrando os danos de varios metais em termos de
perda de massa conforme tabela 3.1, para um tempo de exposi¢cao de duas horas.

Tabela 3.1 — Resisténcia de metais a erosao por cavitagio

Perda de Massa

Metal (mg)
Liga Al-Br soldada 3,2
Liga Al-Br fundida 5,8
Inox 18Cr-8Ni fundido 13,0
Aco carbono soldado 97,0
Aco fundido 105,0
Aluminio 124,0
Latao 156,0
Ferro fundido 224.,0

Fonte: Kittredge, 1961

O autor menciona que a erosao por cavitacdo € avaliada também pela
taxa de profundidade média de penetracdo (MDPR) e que a vida de um rotor é
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geralmente estimada como sendo o tempo necessario para a erosao por cavitacao
atingir uma profundidade de 75% da espessura da aleta. Infelizmente os valores
obtidos em ensaios ndo sao os mesmos que os obtidos de rotores de bombas em

condicdes reais de operacao.

EISENBERG (1966) elaborou uma curva tipica de perda de massa em
funcdo do tempo para um rotor de bomba operando em regime de cavitacao,

conforme fig. 3.2:
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Figura 3.2 — Curva de perda de massa x Tempo
Fonte: Eisenberg, 1966

No periodo de incubacdo ocorre a deformagédo superficial com pouca
perda de massa, na acumulacdo a taxa de erosdao aumenta até um nivel maximo
devido ao encruamento da superficie e ao desenvolvimento da fissuragdo. No
periodo estacionario a taxa de erosdo permanece a maxima, levando a picos na
curva. No periodo de atenuagdo a taxa de erosao decresce suavemente até uma
relativa estabilidade devido ao efeito de amortecimento pelo liquido retido nas

reentrancias da superficie erodida.

Conforme MACINTYRE (1980) alguns materiais na ordem crescente de
resisténcia a erosdo por cavitacdo sao: ferro fundido, aluminio, ago fundido, aco
laminado, bronze fosforoso, bronze manganés, aco niquel, agco cromo (12 %Cr), aco
inoxidavel (18%Cr-%8Ni). A resisténcia de metais a erosdo por cavitacdo é
determinada por teste de laboratério quando as amostras sdo pesadas e colocadas
em aparelho para simulagdo da cavitagdo com agua durante determinado tempo.
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Apls este periodo mede-se a perda de material por diferenca de pesagem. Esta

perda define a resisténcia ao desgaste por cavitacao.

Conforme TULLIS (1982), existem dois mecanismos de gerag¢ao de danos
nas superficies de rotores e outros contornos préoximos. O primeiro é representado
pelas ondas de choque de pressdes muito elevadas geradas pela implosdo das
bolhas. Estas pressdes foram estimadas como sendo acima de 10.000 kgf/cm?,
suficiente para danificar a maioria dos materiais de fabricacdo de rotores de ligas
metalicas. A outra fonte de danos potencial € devido ao micro jato formada no centro
da bolha em direcédo a superficie, formando um pitting local quando de seu impacto

contra esta superficie.

IWAI e OKADA (1983) testaram a resisténcia a erosdo por cavitacao em
um equipamento vibratério conforme figura 3.3 com amostras de ferro fundido
cinzento, aco ferramenta e aco inoxidavel 316, cujas composi¢coes quimicas e

propriedades mecanicas estao relacionadas na tabela 3.2.
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Figura 3.3 — Montagem do vibrador de cavitagéo
Fonte: Iwai e Okada, 1983.
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Tabela 3.2 — Composicao quimica (%) e dureza dos metais
Metal C Si Mn Cr Ni Br
Ferro fundido 3,20 1,57 0,50 0,00 0,00 184
Aco ferramenta 1,11 0,34 0,48 0,00 0,00 331
Aco inox 316 0,06 0,50 1,50 18,00 13,00 134
Fonte: Iwai e Okada, 1983

Para cada um dos materiais testados a taxa de perda em massa

aumentou com temperaturas mais elevadas até um pico e em seguida diminuiu.

Essas diferencas das taxas maximas de erosao relativas as temperaturas
dos liquidos ainda nao foram totalmente esclarecidas, e a sensibilidade a corroséo
do material bem como as propriedades do liquido parecem afetar a erosdo devido as

variagdes de temperaturas.

No ensaio utilizou-se um gerador com frequéncia de 20 kHz, recipiente

com agua a temperaturas variaveis e foi mantida a pressao de um bar.

As superficies das amostras de metais foram polidas inicialmente com lixa
de grau 600 e a perda de massa aferida em uma balanca de precisdo com

sensibilidade de 0,1 mg.

Como resultado, observaram-se apés 0s ensaios as varias etapas da taxa
de perda de massa, com periodo inicial, de incubagéo, de transi¢do e finalmente um

periodo de estabilizago.

Apesar de estas etapas serem comuns a todos 0os materiais, no caso do
ferro fundido cinzento as taxas de perdas foram maiores com o0 aumento da

temperatura, diferentemente dos outros materiais.

A figura 3.4 resume as taxas de perdas de massa para os diferentes
materiais em funcao da exposi¢do. Para o ferro fundido cinzento foram utilizadas

trés diferentes amplitudes de vibracdo no gerador, em unidade de polegadas.
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Fonte: Iwai e Okada, 1983

KARIMI (1986), realizou testes com liga de ago inox duplex (25,6% Cr,
5,3% Ni) em um equipamento denominado gerador de vortex de cavitacao conforme

figura 3.5 , com velocidade de rotacao de 410 rpm e vazéo da dgua da ordem de 2,4

a 3 m*h, com as superficies das amostras observadas por microscépio eletrénico de

varredura (SEM).

Figura 3.5 — Gerador de cavitagao
Fonte: Karimi, 1986

Legenda:

1)Entrada de Agua

2)Valvula rotacional

3)Entrada tangencial

4)Secao de teste de cavitagao
5)Saida de agua

6)Amostra

7)Cavitacao por vortex
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O histograma da fig. 3.6 sumariza 0 numero e didametro dos “pitting”

obtidos no experimento.

30}
pitsr
20+
10+
l 1
10 20 30

didmetro pits (micro m)

Figura 3.6 — Histograma dos Pittings
Fonte:Karimi, 1986

Quanto a analise microscopica, observou-se o0 desenvolvimento dos
danos de perda de material notadamente maior na fase ferrite da liga se comparado
a austenitica. A perda de massa permaneceu praticamente constante apos o
periodo de uma hora de exposi¢cao conforme grafico da figura 3.7, comportamento
este ndo explicado pelas propriedades do material ensaiado, contudo o autor relata
que tal comportamento pode ser devido ao amortecimento hidrodindmico ou

acomodacéo entre o liquido e a superficie danificada.
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Figura 3.7 — Perda de Massa x Tempo
Fonte:Karimi, 1986
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Esta tendéncia a estabilizagcdo é contraria a outras investigacdes que
mostraram uma variacao randémica para a taxa de erosdo em funcao do tempo.
Talvez o aparato de Karimi utilizado tenha caracteristicas especificas que possam

justificar o desvio.

Conforme TOMAS (1986) um parametro de correlagdo da resisténcia do
material na erosdo por cavitacdo pode ser obtido a partir do trabalho de HOBBS
(1970) e é denominado resiliéncia ultima, expresso pela equacao (13):

I
T 2E

UR (13)

Outra boa correlagdo esta associada a dureza do material e que pode

constituir também indicador de resisténcia conforme equacgao (14) :

IR = UR * Dureza (Br) (14)

Em relacado a erosdo por cavitacdo tem-se verificado experimentalmente
que existe uma velocidade minima do escoamento abaixo da qual ndo se verifica
erosao mensuravel ou o tempo de erosao detectavel é praticamente infinito, mesmo

com a evidéncia da cavitagéo.

Acima deste valor minimo o resultado de ensaios tem conduzido a uma lei
exponencial que traduz a dependéncia observada entre a perda de material e a

velocidade do escoamento, como expresso pela taxa de erosdo da equagao (15):
€ =kx v" (15)

O expoente n varia, segundo diversos investigadores, apresentando um
valor médio de seis. Apesar da dependéncia direta e exponencial da velocidade de
escoamento apresentado pela equacao, ainda nao existe consenso a respeito dos
limites de aplicagdo das faixas inferiores e superiores, para as velocidades do

escoamento.

A aplicagao deste expoente é somente factivel para estimativa geral da
erosao visto que outros fatores envolvidos no complexo fenbmeno da cavitacéo

precisam ser considerados.
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Outra relacao ja obtida por ensaios, refere-se a temperatura do liquido
onde a erosdo por cavitacdo é maxima, no caso da agua, em torno de 50 °C
(Celsius), obtidos em experimentos com aparelhos vibratorios de simulagédo do
fendbmeno, mas nao reproduzido por ensaios de campo ou em laboratérios com
sistemas envolvendo bomba e temperaturas do reservatério variavel, compreensivel

pela dificuldade inerente ao controle exigido.

Sobre o método de obtencdo, no dispositivo vibratério a autora TOMAS

(1986) cita as seguintes diferencas em relagao a cavitagao hidrodinamica:
- A reducao de pressao é pontual;
- A frequéncia de repeticao é imposta;

- O liquido é estacionario, ndo apresentando gradientes de pressao
longitudinais;

- A bolha de vapor produzida € em geral de diametros muito inferiores.

Tais divergéncias podem fazer com que a erosao no escoamento seja de
forma ndo semelhantes as encontradas nos ensaios de vibracdo e
consequentemente ndo € possivel estender os resultados quantitativos destas

condi¢cdes, exceto em comparacdes preliminares.

RICHMAN e Mc NAUGHTON (1989) resumiram varias pesquisas que
correlacionam as taxas de erosdo por cavitagdo e as propriedades mecanicas dos
materiais das superficies. As correlagdes apontam fortes indicios que os danos da
cavitacdo sdo resultantes de um processo de fadiga, informacédo esta que pode
colaborar na especificacdo de materiais resistentes, apesar, que o0s autores
reconhecem que somente a combinacdo de algumas propriedades como dureza,

resisténcia ao escoamento, resisténcia a tracdo, ductilidade e outras podem

minimizar 0s mecanismos de danos.

As investigagdes anteriores demonstraram que os danos a superficie sdo
gerados por milhares de impactos resultantes da implosao da bolha vaporosa junto a
superficie metalica, o que caracteriza a erosao por cavitacdo como uma deformacao
ciclica, sujeita a fadiga. Os autores procuraram nas pesquisas das Ultimas décadas
e a partir das propriedades das ligas comerciais de acos inoxidaveis e outros metais,
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o estabelecimento de parametros de resisténcia a erosao por cavitacao, concluindo
que o processo é predominantemente descrito como uma deformacgao ciclica e que

esta remocao de material da superficie é determinada pela resisténcia a fadiga.

CHAN (1990) apresentou resultados de um experimento de cavitagdo em
bomba centrifuga com velocidade de acionamento de 1.150 e 1.450 rpm, recalcando
agua e estabeleceu diferengas do tipo de cavidades formadas por estas rotagoes.
Apesar do conhecimento que a cavitagao torna-se expressiva a partir da redugao do
NPSHy4 com consequente queda da carga estimada em 3%, o autor destaca que o
importante para os projetos de sistemas de bombeamento € a determinagéo
quantitativa da erosdo causada pela cavitagéo.

No experimento em circuito fechado com &gua, os testes foram obtidos a
partir de pintura das aletas do rotor para simular a aceleragcdo da erosao por
cavitacdo. A duracao do ensaio para 1.150 rotacbées por minuto (rpm) € de quatro
horas enquanto com velocidade de 1.450 rpm € reduzido para duas horas e meia. A
remogdo de somente 3 mm? na velocidade de 1.150 rpm demonstra que para as
condicoes de NPSHq4 de 5,3 m, queda na carga de 3%, os efeitos de erosao nao sao
severos neste caso e que as dificuldades como normalmente ocorre na cavitagao,
referem-se a localizacado da area de ataque causado por implosdes de bolhas de
forma aleatoria. Como limitacdo técnica o proprio autor reconhece que a aplicacéo
inadequada da tinta na superficie do rotor pode levar a sua remogao independente
do efeito erosivo.

Conforme PORTO (2006), enquanto uns afirmam que a cavitacdo induz
vibracbes a zonas extensas do metal e consequentes esforcos destrutivos de um
fenbmeno oscilatorio, outros creditam o aparecimento de uma corrosao quimica

devido a liberagao de oxigénio do liquido aos efeitos erosivos da cavitacao.

Segundo o autor, quando do colapso de uma bolha com a superficie
s6lida, uma diminuta area desta superficie € momentaneamente exposta a uma
tensdo extremamente elevada, sendo repetido continuamente por inimeras bolhas,
€ como se a superficie metélica fosse bombardeada por pequenissimas bolas

provocando um efeito erosivo de martelagem.



63

MARQUES (1996), cita que os danos de erosao por cavitagdo podem ser
avaliados pelo numero de crateras produzido por unidade de area e tempo, pelas
variagbes de rugosidade da superficie ou por medidas de perda de massa em
fungéo do tempo de exposicéo a cavitagao.

KWOK, MAN e LEUNG (1998) testaram em uma unidade ultrassénica de
550 W de poténcia e frequéncia vibratéria de 20 kHz em uma solucdo de &gua a
23 °C com 3,5% de cloreto de sdédio, os acos inoxidaveis S30400, S31603, S31803 e
duplex S32760, para investigar qual material apresenta maior resisténcia contra
erosao por cavitagao de um rotor de bomba centrifuga recalcando agua de consumo
urbano. O material S31603 do rotor foi danificado por erosao apés trés meses de
operacao e foi substituido em uma manutencdo, o que gerou a investigacao de
materiais mais resistentes que possibilitariam um maior tempo de servico sem danos
significativos. Apesar de varios estudos e testes de erosdo por cavitacdo em agos
inoxidaveis, 0 mesmo nao se aplica ao duplex, o que também foi decisivo na escolha
de materiais alternativos para o referido caso. A composi¢cao quimica dos agos esta
resumida na tabela 3.3.

O ensaio composto de oito periodos de trinta minutos na unidade de
ultrassom incluiu a medicédo da perda de material em termos de profundidade média
de penetragcdo (MDPR) em micro metro em funcao da temperatura de ensaio da
agua.

Tabela 3.3 — Composi¢do quimica (%)
dos acos inoxidaveis

Material Cr Ni Mo Mn Cu
S31603 176 11,2 25 14 14
S30400 184 8,7 0,0 16 21
S31803 223 56 29 15 1.6

S32760 256 72 40 06 0,7
Fonte: Kwok, Man e Leung, 1998

Os resultados ilustrados nas figuras 3.8 e 3.9 mostram a superioridade do
duplex S32760 quanto a resisténcia a erosao, bem como, que a adicdo de
elementos de liga tais como Cr, Ni e Mo nos acos inoxidaveis reduzem o pitting

causado por cavitagdo. Além disso, outros fatores como dureza, estrutura
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austenitica e transformabilidade martensitica sao também influentes na resisténcia a

erosao, ao contrario, a estrutura ferritica apresenta menor resisténcia nestes acos

inoxidaveis.
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FRANC e MICHEL (2004), apresentaram uma simulagdo computacional
baseada em resultados de analise numérica de PLESSET e CHAPMAN (1971) para
as mudancas na curvatura de uma bolha de vapor em funcédo do tempo de colapso
de RAYLEIGH (1917), dependente do raio da bolha e das pressées adjacentes,

posicionada a um mm de uma parede solida com o jato crescente dirigido no eixo de

simetria até a imploséo da bolha.
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Devido as altas velocidades com que o jato atinge a parede sélida é

muitas vezes considerado como sendo o possivel mecanismo hidrodinamico de

erosdo por cavitagao, conforme figura 3.10:

Forma Tempo Velocidade (m/s)
A 0.63 7.7
B 0.885 19
C 0.986 42
D 1.013 65
E 1.033 100
F 1.048 125
G 1.066 129
H 1.082 129
I 1.098 128
J 1.119 128

Figura 3.10: Colapso da bolha vaporosa
Fonte: Franc e Michel, 2004

BREGLIOZZI, et al (2004), usaram um aparelho de ultrassom de 20 kHz
com amplitude de 40 ym para estudar o comportamento da erosao por cavitagdo no
aco inoxidavel AISI 304 e o agco HN (com alto potencial de Nitrogénio). Estes agos
foram produzidos com trés diferentes tamanhos de graos: 2,5 ym, 20 um e 40 um. A
refinacdo dos gréos resultaram em diferentes propriedades mecénicas tais como

resisténcia ao escoamento, a tracdo e a fadiga bem como a erosdo por cavitagéo.

Além disso, 0 experimento também variou o pH (potencial de Hidrogénio)
entre 5 e 9 da solugdo de agua com temperatura de 20 °C controlada. O estudo

correlaciona a taxa de erosao com o tamanho do grédo e a influéncia do pH.

A composicdo quimica e propriedades mecanicas dos agos sao

mostradas nas tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 — Composi¢cédo Quimica(%) dos Agos

Aco Cr Ni Mo N Mn
Inox AlISI 304 17,97 8,55 0,22 0,05 1,04
HN 18,50 1,07 0,08 0,37 11,4

Fonte: Bregliozzi et all, 2004
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Tabela 3.5 — Propriedades mecanicas dos Agos

Aco Tamanho do grao Dureza de
¢ um HV N/mm?
Inox AlISI 304 2,5 2425 790,0
20,0 176,0 672,0
40,0 163,5 650,0
HN 2,5 308,0 985,5
20,0 218,5 759,5
40,0 201,4 716,5

Fonte: Bregliozzi et all, 2004

A forma de refinar os graos da liga foi pelo processo de recristalizacao
apoés laminagdo a frio. A rugosidade das superficies por serem de consideravel
importancia na criagéo de cavidades foi polida através de papéis abrasivos a fim de
manter uma rugosidade média (Ra) de 4 nm.

As amostras de agos com diferentes granulometrias foram expostas ao
aparelho de ultrassom, removidos, limpos por imersdo em banho, e medidos as
perdas de massa com balanca analitica de alta precisdo(quinta casa decimal). As
amostras também foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura a fim de

investigar o mecanismo de remoc¢ao de material pela erosao por cavitagéo.

Os testes foram reproduzidos trés vezes para assegurar a confiabilidade.
O experimento com ultrassom é executado com exposicdo da amostra a uma

distancia de 0,5 mm da ponta do aparelho, produzindo bolhas de cavitacao.

Para efeito de comparacao com os diferentes acos inoxidaveis os testes
tiveram duracao de 15 horas para o AlSI 304 e 30 horas para o HN.

A figura 3.11 apresenta os valores de MDPR para o aco HN apés os
periodos de exposi¢cao em fungdo dos tamanhos de graos para diferentes valores de
pH.

E evidente o aumento dos danos por cavitagdo com a diminuicdo do pH
do meio aquoso para 0s acos; o que justifica que a erosdo mecanica é incrementada

quando de uma superficie com corroséo eletroquimica, conforme os resultados.
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Fonte: Bregliozzi et all, 2004

Para a faixa de pH entre 7 e 9 onde o efeito de corrosao é insignificante
para os acos, a influéncia do tamanho dos grédos é observada. A resisténcia a
erosdao aumenta com diminuigdo dos gréaos de acordo com resultados obtidos por

POHL (1996).

As propriedades mecanicas do HN com maior resisténcia de escoamento,
tracdo e dureza também produziu aumento na resisténcia a erosao por cavitacao

conforme estudo.

A morfologia das superficies erodidas, observadas por microscopia sao
semelhantes para os dois acos com a formacado de ondulacdo nas bandas de
deslizamento (sitios de concentracdo de tensbes) e a remocgdo de material por

colapso das bolhas a partir destas regides.

A remocao do material pode ser explicada pelo mecanismo de fratura
ductil. Conclui-se que a resisténcia a erosao por cavitacao é fortemente dependente
do tamanho do grdo da estrutura do material, que quanto menor, maior é a
densidade de superficie de contorno do grdo que proporciona uma agao de apoio
contra a cavitagdo. Quanto a corrosdo eletroquimica, um menor pH da solucéo

aquosa contribui para aumento da erosdo mecénica da cavitacao.
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EVANS (2005), cita que a cavitagdo grave pode causar danos
significativos em apenas alguns dias, enquanto uma cavitacdo menor poderda nao
ser notada por varios anos. Suas pesquisas mostraram que a vida de uma bolha de
cavitacdo é da ordem de trés milissegundos, contudo milhares de bolhas formadas
em qualquer ponto no tempo e implodidas em uma superficie sélida causam erosao
como ilustrado na figura 3.12, onde sao representadas as mesmas areas do rotor de
uma bomba centrifuga. A figura da direita mostra os danos causados apds continuas
implosdes de bolhas concentradas.

Figura 3.12 - Implos&o das bolhas e danos na area
Fonte: Evans, 2005

SZKODO (2005) propée um modelo matematico que descreve a erosao
por cavitacdo baseado na fungcdo de distribuicao de Weibull e na influéncia das
propriedades mecanicas dos materiais. O fator de resisténcia a cavitagdo é funcao
do tempo de incubagéo dos danos e da taxa volumétrica de perda de material.

Como periodo de incubagdo entende-se a primeira fase na qual a perda
em volume da superficie do material € ndo mensuravel apesar da cavitagao estar
ocorrendo. Durante esta fase inicial a erosdo acumula energia de deformacao
plastica.

Numa segunda fase a intensificagdo dos danos causada pela erosao é

observada, com um aumento significativo de perda em volume de material.
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Na terceira fase a perda de volume é atenuada provavelmente devido a
reducdo dos efeitos da cavitacao pelo preenchimento das cavidades pelo liquido

condensado em pocgas.

Finalmente na quarta fase a taxa de perda torna-se praticamente

constante.

Basicamente o modelo mostra a perda de volume por erosdao em fungéo
do tempo para materiais de diferentes resisténcias a deformagéo plastica e ao
impacto de forma generalizada. Os graficos das figuras 3.13 e 3.14 exemplificam a
influéncia das propriedades mecéanicas na resisténcia a cavitacdo e na fase de

incubacao dos danos.

Tempo
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Figura 3.13 — Influéncia da dureza X Tempo
Fonte: Szkodo, 2005
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Figura 3.14 — Resisténcia a cavitagdo x Dureza
Fonte: Szkodo, 2005

R = Resisténcia & eroséo por cavitagéo
Kc = fator relativo de tensao sobre carga de cavitacao
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COELHO (2006) cita que a intensidade da erosado no rotor depende do
gradiente de presséao local de implosao das bolhas, ou seja, uma bomba operando
com elevada altura de elevagédo gera uma maior taxa de erosao do que uma bomba
com pequena altura de elevacao desenvolvida. Também a dureza e acabamento do
material do rotor influencia a taxa de erosdo apesar de que somente essas duas
caracteristicas ndao sao suficientes para determinar a resisténcia do material a

cavitagao.

RIBEIRO (2007) menciona que metais duros ou macios, ducteis ou
frageis, ou ndo metalicos sdo susceptiveis a dano por cavitagcdo em maior ou menor
intensidade, conforme pode ser observado na figura 3.15, que apresenta taxas de
erosao por cavitacao de algumas ligas de acos.
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Figura 3.15 — Taxa de erosdo por cavitagao de ligas comerciais
Fonte: Ribeiro, 2007

3.1.1 Comentarios

Embora a erosédo por cavitacdo em bomba centrifuga seja um efeito de
facil observacao com a desmontagem da voluta da bomba e consequente acesso ao
rotor, observa-se um numero insuficiente de experimentos para simulagdo, medicao
e analise com a propria bomba centrifuga. Em muitos dos experimentos utilizam-se
de aparelhos de ultrassom ou vibratdrios, que por suas caracteristicas especificas

produzem efeitos pontuais, com repeticdes periddicas e num liquido estacionario,



71

diferente da situacdo de bombeamento com resultados distribuidos em toda
superficie do rotor em constante giro, numa frequéncia aleatéria de ondas de choque
bem como em um liquido em movimento. Quanto ao método de avaliagdo, apesar
de muito usado, a taxa de profundidade média de penetragdo é sujeita a maiores
dificuldades de padronizacao, seja pelas geometrias ndo uniformes da eroséo, pelo
namero de pits por unidade de area e pelo préprio requerimento de medicoes
precisas visto tratarem-se normalmente de grandezas da ordem de décimos ou
centésimos de milimetros, dependendo do material, tempo de ataque e intensidade
da cavitacdo. A analise da perda de massa absoluta € um indicador com menores
interferéncias de medicdes além de mostrar-se disponivel com balanca de precisao

digital encontrada no mercado, o que reforga sua aplicacdo neste trabalho.

Artigos e experimentos sobre erosao do rotor de bomba centrifuga por
cavitacdo, em geral ndo apresentam uma método padronizado, o que impede a
comparacao de perda de massa mesmo quando em rotores de mesmo material, cuja
geometria apesar de apresentar diferencas, quanto ao tipo aberto ou fechado, na
forma das aletas, quanto a espessura, ou inclinacdo, possuem uma determinada
rotagcdo especifica que os permitiiam serem comparada a outros em iguais
condi¢des hidrodindmicas. Tais comparag¢des poderiam ser Uteis para estimativas da
perda de massa, mesmo com uma faixa de precisdo estendida. Como orientagao,
dois trabalhos citados na revisdo bibliografica, estimam a perda de massa por
erosdo por cavitacdo no ferro fundido cinzento, material com a mais préxima

composigao quimica do rotor em ferro fundido nodular usado neste trabalho.

Segundo IWAI e OKADA (1983) a perda de massa equivale a
aproximadamente 25 mg/h, num ensaio realizado com aparelho vibratério, numa

temperatura de 45 °C. Nao é especificado claramente o nivel de cavitacao.

Segundo KITTREDGE (1961) a perda de massa num ensaio realizado
com aparelho vibratério, equivale a 112,0 mg/h sem determinacao do nivel de
cavitacdo, para obtengdo deste resultado. Na auséncia de normas, estes dois limites
reconhecidamente amplos (de 25 a 112 mg/h) serdo usados como referéncia para
determinacdo da perda de massa com a operacao da bomba com cavitacdo
moderada.
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3.2 POTENCIA CONSUMIDA

A poténcia consumida pelo eixo da bomba é produto da vazao deslocada
pela altura de elevagdo desenvolvida, e expressa de acordo com a unidade
conforme MACINTYRE (1980) nas equagdes (16) e (17).

_ Q+H
Pc= yx 27007 (16)

Poténcia em HP

Poténcia em kW
¥ em kgf/dm®, Q em m%h e H em mcl

Em bombas centrifugas radiais, objeto deste estudo, a poténcia aumenta

continuamente com a vazao, de acordo com a curva exemplificada na figura 3.16.
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Figura 3.16: Curva Q x P,
Fonte: Scanpump, 2009

Nas equagdes acima a poténcia consumida pelo rotor através do eixo de
transmissdo depende da combinacdo do rendimento elétrico do motor e hidraulico
da bomba.
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A poténcia disponibilizada pela rede de energia, calculada para cargas
como motores elétricos trifasicos, pode ser calculada pela equacao (18) conforme
MACINTYRE (1980):

Pot = U=xIx*cos@*+3 (18)

Onde U e | sdo respectivamente a tensao e corrente da linha e cosseno @
€ o angulo entre a tensédo e a corrente de fase, também designado por fator de
poténcia por expressar a relagdo entre poténcia real ativa, que é a parcela que
realiza trabalho, e a poténcia aparente que corresponde a uma carga formada por
resisténcias, ou, poténcia que existiria se nao houvesse defasagem da corrente

motivada pelas cargas indutivas.

FUKUSAKO e ARIE (1967) testaram uma bomba centrifuga cujo aparato

completo é mostrado na figura 3.17, com oito diferentes rotagdes.

Para bomba de vcuo
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_—

Dinamérietro

Figura 3.17 — Arranjo da instalagao
Fonte: Fukusako e Arie, 1967.

Variando o NPSHy com reducdo da pressao de sucgédo para simular a
cavitacdo, combinada com as velocidades do acionador, os autores revelaram
correlagdes, como aumento de poténcia absorvida pelo eixo da bomba neste regime,
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contrario a algumas investigacées que relaciona a reducao de poténcia. A figura
3.18 mostra a poténcia no eixo em funcao da variacdo do NPSH4 com a vazao em
m®h para as diferentes rotagdes.
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Figura 3.18 — P, X NPSHy
Fonte: Fukusako e Arie, 1967

A poténcia absorvida aumentou para todas as vazées com a reducao do
NPSHy4 em regime de cavitagdo, conforme observa-se na fig. 3.18 para valores do
NPSHq inferiores a 3,5 m. Contudo com valores muito baixos de NPSHy houve uma
reducao discreta da poténcia quando de condicdes mais severas de cavitacao,

comportamento este ndo explicado.

Neste experimento também observaram que a introducao intencional de
ar na linha de succédo ndo melhorou os sinais da cavitacao, e teve efeito negativo no
desempenho hidraulico da bomba.

Outro detalhe refere-se a conclusdo que uma pré-rotacdo do liquido
gerada por um modo de indugdo a montante da succ¢ao da bomba, tem tendéncia de
melhorar o desempenho desta quando operando estritamente em cavitagao.
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3.2.1 Comentarios

Este estudo pretende esclarecer o comportamento da poténcia quando da
bomba operando com cavitacdo moderada, a partir de medigbes diretas através de
equipamentos que monitoram a poténcia ativa. Em fungcado do numero reduzido de
ensaios e/ou artigos que tratam da variagdo da poténcia consumida quando da
bomba funcionando sob cavitacdo, em comparagdo com outros parametros mais
explorados, este trabalho ird contribuir para dirimir as duvidas existentes sobre a

relagao poténcia e cavitagdo com uma medicao acessivel a maioria das instalagées.

Para a comparagédo das condi¢Ges regulares e alteradas pela cavitacao,
sera utilizada a norma ISO 9906 grau 2B , que para aceitagcdo de equipamentos
prevé tolerancias para a altura, vazao e rendimento. Outras normas séo a ISO 2548
classe C e ISO 3555. A escolha da ISO 9906 grau 2B ilustrada na figura 3.19 é
justificada por apresentar diretamente um fator para o rendimento, préximo

parametro a ser analisado, e que para as outras normas requer extrapolagao.
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Figura 3.19: Tolerancia ISO 9906 grau 2B

Sendo QG e HG a vazao e altura garantida e as tolerancias inferiores e
superiores denominados pelo sinal positivo e negativo e letra t seguida pelo
subscrito do parametro (Q, H, N=n)
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Resumidamente os fatores de tolerancia sao:

AQ=+-8%
AH=+-5%
A Rendimento = - 5%
Para a referéncia da poténcia consumida a toleréncia sera de + 8%,
resultado quando utilizados os limites inferiores e superiores da norma para a

vazao, altura e rendimento, numa simulacéo hipotética.

3.3 RENDIMENTO

A queda de rendimento em bombas operando com cavitacdo €
normalmente associada ao ensaio de NPSH para caracterizagdo do fendmeno, onde
constata-se a redugcdo da altura de elevacdo desenvolvida , para uma vazao
constante, gerada pela perda de carga na succao. Este ensaio para determinagéo
da cavitacdo incipiente ndo fornece informagdes sobre a tendéncia do rendimento

em niveis mais severos de cavitacao.

NOHMI et al (2003), utilizaram um cédigo CFD (Computacional Fluid
Dynamics) para previsdo da queda de rendimento de uma bomba centrifuga radial
de pequeno porte quando do surgimento da cavitagdo. Os resultados foram obtidos
em um experimento com uma bomba monitorada por transdutores de presséo e
visualizacdo do fenébmeno através de uma janela acrilica na voluta. As previsoes da
queda gradual da pressdo da bomba ndo apresentaram boa correspondéncia devido
a instabilidades do fluxo, requerendo novos desenvolvimentos para melhorar a

acuracia do modelo.

SCHRODER (2009), em estudo de caso de uma bomba centrifuga
recalcando agua limpa, na temperatura média de 20 °C, instalada numa elevatoria
conforme figura 3.20, obteve através de medicbes de campo condicdes de
funcionamento em um regime sem cavitacdo e com cavitacdo. O nivel desta
cavitacdo foi caracterizado como critica devido os efeitos de erosédo detectados no
rotor da bomba apoés inspecdo e os altos niveis de ruidos. Tal classificacao foi
adotada em consenso com inspetores do usudrio do equipamento.
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Figura 3.20 — Esquema da instalacao
Fonte: Schrdder, 2015

Os valores de campo foram disponibilizados através de transdutores de

pressao e medidor de vazao ultra sénico da equipe de medicoes.

A curva caracteristica da figura 3.21 elaborada com valores do ensaio no
local mostra o comportamento original da bomba para o ponto de projeto de Q = 600
m%h e H= 67 mca, e a curva modificada devido efeitos da cavitacdo detectada por

ruidos (sem instrumentagao) e visualizagdo da eroséo do rotor.
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Figura 3.21 — H; x Q do sistema
Fonte: Schroder, 2015

As caracteristicas da bomba, rotor e acionador para andlise estdo

discriminadas abaixo:

- Bomba: Centrifuga, Horizontal, base-luva, flanges de succao e recalque

de diametro 0,25 m e N igual a 134;
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- Rotor: semiaberto, em ferro fundido, 6 aletas, didmetro de 0,37 m, e b»
igual a 0,04 m;
- Acionamento: motor elétrico trifasico 184 kW, IV polos, 60 Hz.

A tabela 3.6 resume as condigdes do teste de campo, com uma variagao
significativa de rendimento para a mesma vazdo, com queda na altura de elevacao,
e aumento da poténcia consumida medida em um Wattimetro, quando operando
com cavitagdo critica , conforme classificacéo obtida com os recursos disponiveis.

Tabela 3.6: Rendimento em campo

. Q Ht P Rendimento
Condicdo o mal kW %
Sem cavitacdo 600 67,0 136,4 80,3
Com cavitacdo 600 60,5 137,8 71,8

Fonte: Schroder, 2015

STUPARU et al (2010), apresentaram um método de CFD para andlise do
comportamento de uma bomba de grande porte que permite detectar o inicio da
cavitacdo para cada ponto operacional. Os dados de saida mostraram uma boa
previsdo quando comparados com resultados experimentais. O coédigo Fluent
multifasico utilizado capturou corretamente a distribuicdo da cavitacdo vaporosa
sobre a lamina do rotor da bomba. As caracteristicas da bomba do ensaio para

comparacao experimental estdo mostradas na figura 3.22 e na tabela 3.7.

Figura 3.22: Montagem da bomba com motor
Fonte: Stuparu et al, 2010
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Tabela 3.7 — Parametros operacionais e geometria do rotor

Parametro Simbolo Valor Unidade
Rotacéao N 1500 rpm
Vazao Qgep 1 m®/s
Presséo H 159,5 mcl
Numero de aletas Z 5
Diametro do rotor D, 0,84 m
Altura das aletas b 0,080 m

Fonte: Stuparu et al, 2010

A partir da simulagdo numérica do escoamento multifdsico para cinco
pontos de funcionamento da bomba, os resultados mostraram a variagao do valor do
coeficiente de cavitagdo (o) em funcéo do fluxo conforme figura 3.23 e a queda da
curva de desempenho em fungédo do aumento do volume de vapor dentro da area do
rotor da bomba, conforme figura 3.24.
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Figura 3.23 — Sigma x Q
Fonte: Stuparu et al, 2010
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Figura 3.24 — Razéao H X Volume de vapor
Fonte: Stuparu et al, 2010
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A andlise concluiu que a altura de elevacdo da bomba em geral é
reduzida conforme o desenvolvimento da cavitacdo ou aumento do volume de vapor,

causando equivalente queda no rendimento do conjunto moto bomba.

KONE et al (2011) montaram experimento conforme figura 3.25 para
estudar visualmente com uma camara de alta velocidade o inicio da cavitagdo em
uma bomba centrifuga e obter o valor real do NPSH, que corresponde a queda de
eficiéncia na ocorréncia do fendmeno. As condi¢cdes de operacdo para simulagao
variaram de acordo com a velocidade do acionador, controle da valvula de succgao e

temperatura da agua.
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Figura 3.25 — Circuito de teste
Fonte: Koné et al,2011

Legenda: 1 —motor da bomba , 2 — bomba, 3 — valvula de descarga, 4 — linha de desvio, 5 — medidor
de vazdao, 6 — orificio, 7 — tanque principal, 8 — aquecedor elétrico, 9 — valvula principal de succ¢ao, 10
— valvula de controle, 11 — inversor de frequéncia, 12 — manémetro de sucg¢éo, 13 — manémetro de
descarga, 14 — mandémetro tipo U

A voluta da bomba em material transparente permitiu uma boa
visualizacdo a partir de uma luz estroboscépica e processo fotografico de alta
resolucdo. A faixa de ensaio esta apresentada na tabela 3.8 abaixo, e apés
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variagdes nas condi¢coes de succao mostraram que a cavitacao ja esta desenvolvida

antes da queda de 3% na altura de elevacéo total da bomba.

Tabela 3.8 — Condicoes do Teste

Parametro Unidade Faixa
Vazao /s 0,3-1,1
Rotagéao rpm 1500 - 3000
Temperatura °C 20 -90

Fonte: Koné et al, 2011

Os resultados da tabela 3.9 mostram o comprimento das cavidades (CC)
formadas sobre a superficie do rotor em funcdo de variacbes dos parametros
escolhidos.

Tabela 3.9 — Condicbes do teste e comprimento das cavidades
Ps Pr Ht N

bar bar mcl rpm CC %

0,60 3,2 38,3 3000 40

0,52 3,0 36,0 3000 70

0,40 3,1 35,6 3000 >75
Fonte: Koné et al, 2011

A reducdo de pressdo com consequente aumento no CC, mantido a
vazao constante, gerou uma reducao no rendimento da bomba conforme observado

na queda da altura de elevacgao total (Ht).

DING et al (2011), desenvolveram um modelo de simulagdo com
ferramenta CFD para previsdo do rendimento de uma bomba axial recalcando agua,
em condicdo de cavitagcao. Apesar do algoritmo recente, os autores ressaltam que
ainda é um processo dificii a simulacdo da cavitacdo devida os efeitos
tridimensionais turbulentos e viscosos envolvidos no fendmeno, lembrando que a
convergéncia desses cddigos podem levar semanas de computagdo. Outra
dificuldade refere-se a traduzir a geometria complexa da bomba num modelo CFD.

O modelo considera as propriedades reais da &agua, a aeragdo e
compressibilidade desta a 20 ‘C. O arranjo conforme figura 3.26 consta de uma
bomba, medidor eletromagnético de vazao, estabilizador no tanque de aspiracao,
transdutores de pressao e janela transparente na voluta da bomba.
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Figura 3.26 — Esquema do teste
Fonte: Ding et al, 2011

Durante os testes variou-se a pressao de sucgdao e NPSHq € os resultados
reais e preditos pelo modelo sdo apresentados na figura 3.27 com a bomba com

rotagéo de 1.150 rpm.
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Figura 3.27 —H X Q para 1150 rpm
Fonte: Ding et al, 2011

Para validar a cavitag&o incipiente foi observada visualmente a formacao
de bolhas no rotor da bomba com analise de video imagens. A condicdo de
cavitacao foi investigada com a queda de 3% na altura de elevacdo da bomba em

funcéo da variacao do NPSHg.
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3.3.1 Comentarios

A queda de rendimento da bomba pode impactar de modo muito
significativo em instalagdes, seja pela perda de produgédo envolvida, seja pelo risco
de ndo corresponder ao suprimento contratado como em sistemas de abastecimento
de agua coletivos. Os experimentos normalmente reproduzem a queda na eficiéncia
da bomba para a cavitagao incipiente, sendo raros os trabalhos que prospectem o
comportamento quando da cavitagcdo em niveis mais severos. Neste trabalho o
objetivo é realizar comparag¢des do rendimento da bomba com condi¢des regulares e
com cavitacdo moderada, e gerar valores para uso pratico em instalagées de médio

e grande porte com instrumentacao acessivel.

Conforme 3.2.1 a variagéo aceitavel para o rendimento é de - 5%, sendo
que valores inferiores, na operacdao da bomba com cavitacdo moderada, serao

interpretados como n&o conformes.

3.4 RUIDOS

O efeito mais conhecido da cavitagdo em bombas é a emissao de ruidos,
que pode ser detectada até mesmo sem a utilizacdo de instrumentos. Os sinais
acusticos sao dependentes da intensidade do fendmeno e também das condicoes
de instalagcao dos equipamentos e acessorios de bombeamento que podem ampliar
ou amortecer os sons conforme os meios de propagagdo em locais abertos ou
fechados. Quanto a caracterizagdo destes ruidos € comum a utilizagdo de analogias
que variam conforme investigadores, como assovios agudos, estouros intermitentes,
gravetos de madeira sendo queimados, ou pedras girando em betoneiras. Quaisquer
que sejam as comparacgoes, tais ruidos sao normalmente diferentes dos verificados
em uma bomba funcionando com cavitacdo. Embora existam dificuldades para
padronizar os niveis aceitaveis de ruidos emitidos em funcionamento por uma
bomba quando operando em condigbes regulares, € comum adotar valores que nao
sejam prejudiciais aos sentidos humanos durante a exposi¢cdo para inspecao,

monitoramento ou mesmo durante a passagem por areas onde existam tais bombas.
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TOMAS (1986), em um experimento conforme ilustrado na figura 3.28,
utilizou técnicas acusticas para deteccdo e classificacdo da cavitagdo. A bomba
centrifuga monobloco utilizada é acionada por um motor de 2,2 kW de poténcia e

velocidade de 2.850 rpm e a tubulagdo de sucgcdo e recalque de quatro e trés
polegadas respectivamente.

CORE G PLATAFCAMA DF TRARALHD
I iR R
C m— i

—

Figura 3.28: Instalagao dos ensaios
Fonte: Tomas, 1986

1-reservatorio de alimentagao; 2 -grupo moto bomba; 3-rotametro; 4 -medicao de vazao
5-transicdo de secao; 6-secao de ensaio; 7-transicdo de secao; 8-reservatorio de restituicao

A-valvula a montante;
B-valvula a jusante

Sobre os sinais sonoros do ensaio a autora ressalta que é importante
separar os ruidos da cavitacdo dos demais exteriores & instalacdo como o0s
originados por estruturas, ressonancias da coluna de 4agua, e outros. Normalmente é
possivel isolar as faixas especificas da ocorréncia da cavitacdo. De um modo geral

pode-se dividir o nivel de intensidade sonora conforme trés zonas diagnosticadas
nos ensaios como:
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- Zona A - sem cavitagdo, onde o ruido emitido por fontes sonoras
exteriores ao fenbmeno ¢é suficientemente intenso para camuflar os ruidos

hidrodinamicos.

- Zona B - onde a progressiva redugdo do indice de cavitagdo por
fechamento da comporta e reducao de pressao apresenta uma diferenca da zona A
de cerca de 20 dB.

- Zona C - com a cavitagdo desenvolvida a intensidade sonora é

relativamente superior a mais de 25 dB quando comparadas a zona A.

Uma variacao significativa da pressdo sonora em dB para diferentes
frequéncias em funcao do indice de cavitacdo pode ser visualizado na figura 3.29
para um determinado grau de fechamento da comporta a montante da area de

medicao.
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Figura 3.29: Varia¢do sonora x o
Fonte: Tomés, 1986
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Conforme a figura 3.29, observa-se que:

- Para valores elevados do indice de cavitacdo (ou auséncia do

fendbmeno) os niveis sonoros variam discretamente com a frequéncia considerada.

- A medida que se diminuiu o valor do indice de cavitacdo e aproximando
das condigbes do surgimento do fendmeno os niveis de ruidos reduzem
progressivamente até um valor minimo, ndo havendo uma explicacdo satisfatoria

para este desvio.

- A partir de certo valor do indice de cavitacdo que caracteriza o
fendbmeno desenvolvido, 0s niveis sonoros aumentam bruscamente até um valor

maximo.

- Para valores suficientemente reduzidos do indice de cavitacado os ruidos

sao atenuados discretamente.

A discreta reducado para os menores indices de cavitagcdo podem ser
atribuidos provavelmente ao efeito de amortecimento do colapso das bolhas de
vapor na agua e formagao de um numero crescente de pequenas bolhas gasosas
livres, embora esta explicacdo nao é suficientemente comprovada em outros

experimentos.

ALFAYEZ e MBA (2005),montaram experimentos com trés bombas
centrifugas para detectar a cavitagcdo incipiente com técnica de emissdo acustica.
Observaram inicialmente que a cavitacao ocorre numa pressao critica que varia com
as propriedades do liquido e com os parametros fisicos da bomba entre os quais a
rugosidade da superficie dos materiais.

Os autores citam que as diversas investigacdes ja realizadas mostram
claramente uma relacao dos ruidos com a intensidade da cavitagdo, e que outras
interacdes como turbuléncia no rotor e voluta podem interferir nas avaliagdes. Citam
que Mc NULTY e DEEPROSE (1972) demonstraram que 0s niveis minimos de
ruidos ocorrem quando a bomba opera no BEP(Best Efficiency Point). Os ensaios
foram centrados em trés bombas com caracteristicas distintas tanto no tipo como na
capacidade conforme tabela 3.10 com sensores colocados a 0,5 m do flange de
succéo e a 0,5 m da descarga da bomba.



menores niveis de ruidos quando as bombas operam no BEP ou muito préximos

deste.

queda de 3% na altura de elevacéo das bombas, como mostra a figura 3.30 do teste

Durante a execugao do ensaio foram registradas as emissdes acusticas
para diferentes vazées das bombas, tendo apds trés testes para cada conjunto
observado que os resultados experimentais concordam com a previsao teorica dos

Com as redugdes do NPSHy picos de ruidos foram notados quando da

Tabela 3.10 — Caracteristicas das bombas

Bomba PoL?/r\}cia Sqrg/éﬁ Eficioincia
60 204 70,6
2 127 1100 83,0
3 2200 2210 85,5

Fonte:Alfayez e MBA, 2005
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Figura 3.30 — Emiss&o acustica para Q= 425 m3 /h X NPSHy
Fonte: Alfayez e MBA, 2005
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Apesar da relagdo do aumento dos ruidos com a intensidade da

cavitacdo, os autores mencionam que um pico na bomba 3 ocorreu um pouco antes

da queda de 3% da altura de elevacao, fenbmeno ja demonstrado anteriormente em
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outras investigagdes, e que, a maior emissao acustica surgiu com a vazao de shutt-
off, devido a elevada turbuléncia gerada pelo fechamento total da valvula de controle

na descarga.

SCHRODER (2009), em um estudo de caso de uma bomba centrifuga
recalcando agua, instalada numa estacao de tratamento realizou medigdes de ruidos
com um decibelimetro no local da instalacdo com a bomba funcionando com
cavitacao caracterizada como moderada devido o aumento do sinal sonoro e queda
de desempenho da curva caracteristica da bomba levantada com transdutores de
pressdo e medidor de vazdo ultra sénico e comparou com 0 regime regular de

funcionamento obtido na bancada de teste do fabricante.

A figura 3.31 representa os trés conjuntos instalados, embora o ensaio
registrado seja unicamente na bomba trés, a direita do croqui.

Figura 3.31— Instalagdo das bombas
Fonte: Schroder, 2015

A curva caracteristica elaborada com dados do fabricante e os pontos
assinalados na condicao de projeto e com cavitagdo moderada na instalacdo, séo
mostradas na fig. 3.32.
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Figura 3.32 — Ponto de operagao sem cavitagao e com cavitagao
Fonte: Scanpump, 2009

O decibelimetro foi instalado em um pedestal a 0,25 m da voluta, paralelo
ao eixo de rotacdo da bomba, semelhantemente ao executado pelo fabricante
quando do teste de desempenho, sendo que os ruidos de fundo na instalacdo de
campo eram praticamente despreziveis visto que a estacdo é localizada em area

afastada de fontes sonoras como transito de veiculos ou industrias.

As caracteristicas da bomba, rotor e acionador, relevantes para andlise
estdo discriminadas abaixo:

- Bomba: centrifuga, Horizontal, base-luva, flanges de succado e de
recalque de 0,35 e 0,30 m e Ng igual a 205;

- Rotor: semiaberto, em ferro fundido, 5 aletas, didmetro de 0,40 m, b2 de
0,106 m;

- Acionamento: motor elétrico trifasico, 370 kW, IV polos, 60 Hz.
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A vazao de 1.880 m%h ou de projeto, serviu de comparacdo para os
niveis sonoros obtidos no teste. Em campo com cavitagdo moderada segundo 0s
parametros adotados, o0s sinais acusticos apresentaram valores acima do

permissivel para instalagdes semelhantes.

Na tabela 3.11 observa-se as variagcées acusticas para a condigdo de

projeto e com cavitagao moderada.

Tabela 3.11 — Condi¢des operacionais e ruidos

Q H Ruido
m3/h m dB
1880 74,0 82
1880 66,5 98

Fonte: Schroder, 2015

GULICH (2008), escreve sobre os mecanismos de excitagdo responsaveis
pelos ruidos da cavitagdo e que a imploséo das bolhas de vapor geram sinais de
altas frequéncias na ordem de 10 a 1.000 KHz enquanto as pulsacdes de pressao
originadas na succao dos rotores pela reducao do NPSHy , geram sinais de

frequéncias normalmente entre 1 e 2 KHz.

As ondas de pressao decorrentes da implosao simultanea de inUmeras
bolhas de vapor com comprimentos na ordem do tamanho do passo da aleta do

rotor na zona de alta pressao séo responsaveis pelos ruidos de maior intensidade.

Observa que mesmo antes dos valores de NPSHqy proporcionarem uma
queda de 3% na altura de elevacdo da bomba, os sinais acusticos da cavitacao ja se
manifestam, sendo que com o aumento do niumero e volume das bolhas de vapor,
tornam-se mais intenso até um valor maximo e depois apresentam uma reducéo da
pressao acustica, provavelmente causado pelo amortecimento do impacto na

fronteira solida dos canais do rotor.
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Dentro desta perspectiva 0 autor ndo considera a medida da pressao
sonora como um método totalmente seguro para medir a intensidade da cavitacéo

principalmente se aliada a instrumentacao e faixa de frequéncias inapropriadas.

O ruido de fundo causado por excitagdes mecéanicas como rolamentos,
selos de vedagao bem como as turbuléncias do fluxo em vélvulas na succao ou
pelas instabilidades no canal do rotor também podem contribuir para dificultar a
analise isolada do ruido da cavitacéo.

Outra consideracao refere-se que o ruido tende a diminuir com 0 aumento

da temperatura do liquido, efeito este ainda nao explicado.

NEPPIRAS (2009), revisa artigos sobre os campos acusticos gerados por
cavitacdo, cobrindo dados tedricos e experimentais necessarios a compreensao

adequada dos efeitos da cavitagédo e suas aplicacoes.

O problema basico da acustica da cavitagdo é determinar os campos de
pressdo em conjunto com o movimento das bolhas de vapor e as vezes com a

variagao da temperatura.

Para tal é necessario fazer suposicdes que muitas vezes torna-se

excessivamente simplificadas para aplicagdes praticas como:

- O comprimento de onda acustica é grande quando comparado com as
dimensdes da bolha;

- Nao ha forcas de corpo presentes, ou seja, sao ignorados os efeitos

gravitacionais e todas as forca resultantes do campo de som;

- A densidade do liquido é muito superior e sua compressibilidade muito
inferior aos dos gases dissolvidos;

- A velocidade do liquido € muito pequena quando comparada com a
velocidade do som.

O problema dindmico torna-se complicado quando a transferéncia de
massa de evaporacéao (bolha) e condensacao (colapso) ocorre juntamente com fluxo
de calor, onde a pressao de vapor assume clara importancia no tratamento do

fendbmeno.
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As assimetrias da bolha durante o colapso podem ser explicadas a partir
da proximidade com as paredes de contorno, as oscilagdées de outras bolhas e talvez

o gradiente de pressao.

As distorcbes causam o colapso da bolha vaporosa e erosédo a partir de
elevadas pressbes em superficies, com consequente geragdo de ondas acusticas.
Métodos numéricos aliados a experimentos fotograficos, estimam a pressao na faixa
de 800 a 4.500 bar.

As interacoes destas forcas envolvidas com o campo acustico € um
problema de grande complexidade, contudo recentemente com o auxilio de técnicas
de medigdes como fotografias com molduras da ordem de milhares de quadros por
segundo, holografia, hidrofones de pouca interferéncia e outras técnicas, estao
sendo obtidos informacdes adequadas do campo acustico.

CUDINA e PREZELJ (2009), realizaram experimento para detectar o
inicio de cavitacdo em uma bomba centrifuga utilizando a técnica acustica. Tal
procedimento poderia ser utilizado em uma instalagdo de campo, para alarme ou
desligamento da bomba através de um sistema de controle de protecao contra os
danos indesejaveis da cavitagdo tais como queda do desempenho hidraulico e
erosdo por pitting das superficies do rotor e vizinhangas. A montagem do

experimento esta representada na figura 3.33.
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Figura 3.33 — Montagem do experimento
Fonte: Cudina e Prezelj, 2009




93

Os autores relembram que existem duas maneiras para detectar o
aparecimento da cavitagdo em bombas, sendo o primeiro a modelagem numérica
que embora tenha tido grande desenvolvimento recente ainda ndo obteve nenhum
algoritmo exato para calcular o inicio do fendmeno nas condigées de operagéo de
uma bomba centrifuga, e a segunda maneira refere-se a métodos de engenharia tais

como:

- Determinacdo do NPSH; a uma velocidade constante. De acordo com
ISO 3555 o valor critico corresponde a uma queda de 3% na altura de recalque da
bomba e representa que a cavitacdo esta iniciada neste ponto. Tal modo requer
arranjos e medi¢des incompativeis para a monitoracdo local nas condigdes de

operacao.

- Visualizacdo do fluxo através de uma janela transparente no tubo de
succao ou voluta da bomba centrifuga acoplado a luz estroboscépica ou por camera
digital. Tal procedimento € melhor aplicado para analisar bolhas vaporosas, contudo
menos adequado para condi¢cdes de campo.

- Testes de erosao por pintura das aletas do rotor da bomba e observacao
da remocao. A dificuldade refere-se a escolha da tinta e sua adesividade.

- Medicbes das pressbes estaticas e de vapor do liquido. Novamente o
método torna-se impraticavel no local da instalacdo em funcdo das mudancas do
ponto de operacgao e instabilidades do fluxo.

- Medicao de vibracao do conjunto moto bomba. De acordo com literatura
a cavitacao apresenta vibragdes na faixa de alta frequéncia, contudo o sinal também

pode ser contaminado por ruidos de origens mecanicas ou elétricas.

- Medicdo da pressdo do som gerado por microfone, hidrofone ou outro

sensor apropriado.

A utilizacdo de microfones como sensores que sdo acoplados a um
computador com cartdo de som, pode ser particularmente disponivel em quaisquer
instalagdes. Muitos investigadores detectaram ruidos na faixa de 20 a 500 kHz em
seus experimentos com cavitagdo, existindo poucos dados sobre ruidos em

frequéncias menores. A montagem do sensor normalmente € o mais préximo
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possivel do tubo de succao ou voluta da bomba. Uma dificuldade do método num
ambiente industrial sdo os ruidos que podem distorcer os sinais medidos.

O trabalho dos autores tinha como objetivo encontrar a correlagdo entre
os ruidos de cavitacao e os valores de NPSHy nas condi¢cdes de funcionamento,
salientando que somente os sons audiveis foram discutidos no artigo. Investigacéo
anterior dos préprios autores em uma bomba centrifuga, classificaram os ruidos

envolvidos no experimento conforme abaixo:

- Ruido tonal ou de rotacao criado pelo fluxo gerado pelo rotor e interacao
com a passagem pela lingueta da voluta da bomba. Também ¢é replicado pelo
ventilador de refrigeracdo quando da passagem de ar pelas aletas da carcaga do
motor. Estes ruidos criam tons na frequéncia de passagem de pas ou de rotacao do

ventilador e sdo independentes da carga da bomba.

- Ruido turbulento provocado por recirculagao, turbuléncia e vortices do
fluxo de dgua da bomba e do ar do ventilador de refrigeracdo do motor. Diferencas
de pressao entre os lados de succao e recalque representam fontes deste ruido.
Estes sdo fortemente dependentes do ponto de operacdo e um ruido adicional &

criado quando a bomba opera muito a esquerda do BEP.

- Ruido eletromagnético gerado pelo motor elétrico e também dependente
da carga da bomba porque a intensidade da corrente aumenta devido as perdas no

entreferro da carcaca estator e rotor.

- Ruido caracteristico de cavitagdo com turbuléncia no fluxo e erosao do

rotor da bomba.

Sobre este dltimo ruido desenvolve-se o trabalho de caracterizacao da
cavitacdo. Um assobio € produzido pela pulsacédo das ondas das bolhas e pelo seu
colapso na regido de alta pressédo. Na cavitacao incipiente as bolhas sdo pequenas
causando somente choques entre elas, contudo na cavitacdo desenvolvida o
colapso junto as fronteiras solidas geram ruidos de impacto e erosao do material. A
fim de encontrar a correlagao entre o inicio de cavitagao e os correspondentes niveis
de ruidos, os valores de NPSH calculados e os sinais acusticos obtidos nos

sensores foram medidos simultaneamente. No experimento o rotor da bomba tem
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seis aletas, o ventilador sete pas e o acionamento foi mantido constante a 2.900

rom.

Os resultados experimentais dos graficos da figura 3.34 mostram que os

menores valores de NPSHyq correspondem aos maiores ruidos em todas as

frequéncias, pela cavitagao na bomba.
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As diferengas entre os niveis de ruido antes do inicio da cavitacado e
depois de desenvolvida, situa entre 12 e 20 dB para diferentes fluxos (1.5 e 11.0 I/s),
diferencga esta suficiente para detectar o fenédmeno e eventualmente servir de alarme
ou de desligamento da bomba por um sistema automatizado. Outra conclusdo do
ensaio € que a cavitacdo comeca apresentar sinais acusticos antes mesmo da

gueda de 3% na altura de elevagéo da bomba em funcéo da reducao do NPSHy.

CERNETIC (2009), investigou o uso de ruidos na deteccao de cavitacao
em bombas centrifugas numa faixa de frequéncia de 20 a 20 kHz, faixas estas
menos exploradas nos experimentos semelhantes. Em tais frequéncias € comum a

contaminacao de ruidos gerados pela rotacao e seus harménicos.

Outra diferenca no método refere-se ao uso de microfones invés de sinais
enviados por hidrofones. Como vantagens, cita-se a simplicidade na montagem e
medicao e melhor interpretacao na faixa audivel de ruidos.

Como desvantagem os ruidos adjacentes ao conjunto moto bomba
podem influenciar na medigdo caso néo seja apropriado a posi¢cao dos medidores. O
esquema dos ensaios esta representado na figura 3.35, para duas bombas com
caracteristicas diferentes em relacao ao tipo do rotor:

il

Figura 3.35 — Teste da bomba
Fonte: Cernetic, 2009

- Bomba A com rotor fechado, com seis aletas;

- Bomba B com rotor semi aberto, com seis aletas;



O microfone foi
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instalado a 0,15 m da voluta da bomba e a

correspondéncia entre a reducdo do NPSHy e o incremento do nivel de ruido sdo

bem caracterizados nos ensaios conforme mostram as figuras 3.36 e 3.37 para as

bombas A e B na frequéncia de 1600 Hz.
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Figura 3.36 — Ruido da bomba A em 1600 Hz
Fonte: Cernetic, 2009
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Figura 3.37 — Ruido da bomba B em 1600 Hz
Fonte: Cernetic, 2009
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O autor concluiu que para frequéncias abaixo de 1 kHz, os valores
detectados pelos sinais dos microfones sdo muito contaminados pelos ruidos
gerados pela frequéncia de rotacdo, de passagem de pas e seus respectivos
harménicos. Contudo para frequéncias superiores, as respostas dos sinais estdo
bem correlacionados com o desenvolvimento da cavitagdo, sendo a escolha para
deteccdo por sons dependente do sistema hidraulico bem como dos eventuais

ruidos nas vizinhangas da instalagao.

THOBIANI et al (2010), monitoraram os niveis de ruidos e vibracado em
uma bomba centrifuga recalcando agua numa vazao de até 500 I/min , presséo de
shutt-off de 55 mcl, acionada com motor de 4 kW com velocidade de 2.900 rpm,
conforme experimento da figura 3.38 quando operando sob cavitacdo, para

caracterizar os sinais e diagnosticar o grau deste fendmeno.

\)
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Figura 3.38 — Esquema do ensaio da bomba
Fonte: Thobiani et al, 2010

Legenda:

1- hidrofone
2-tacOmetro
3-transdutor de pressao
4-sensor de temperatura
5-medidor de vazéo

Apesar de aceito que a cavitacdo ocorre a partir de uma queda de 3% na
altura de elevagao da bomba quando € reduzido o NPSHy, os autores lembram que
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propriedades do liquido, rugosidade das superficies dos componentes da bomba
bem como a configuracdo da tubulagdo na succao da bomba, podem fazer variar a

detecc¢éo do inicio e desenvolvimento da cavitagao.

As investigacbes também concluiram que os danos do fendmeno néo sao
exclusivos nos componentes da bomba, mas reduzem o desempenho e consomem

energia adicional do acionador.

Analises acusticas ja realizadas mostraram que os ruidos de uma bomba
com cavitacdo excedem em aproximadamente 20 dB o nivel desta mesma bomba
operando no BEP, e que o sinal de vibracdo experimentado na cavitacao de uma
bomba centrifuga € pronunciada nas altas frequéncias, devido as flutuagbes da

turbuléncia e vértices formados entre o rotor e voluta.

O método dos autores identificaram a cavitagdo incipiente a partir de
técnicas acusticas baseadas nas fontes hidrodindmicas e mecéanicas da bomba.

No experimento, mantido a temperatura com variagcdo maxima de um grau
Célsius, a simulacdo das condicbes do NPHSy foram obtidas a partir do
estrangulamento da véalvula instalada a montante da bomba. Nas linhas de succéo e
recalque foram montados também uma parte de tubo transparente que permitiu

visualizar as bolhas de cavitacao.

Nas condi¢cées em que o NPSH, ainda é maior que o disponivel na vazéo
de 343 I/min, houve uma mudanca nas amplitudes de ruidos e vibracbées do

conjunto.

Os acelerdbmetros com uma banda de frequéncia entre 10 e 20 kHz,
instalados nos flanges de succao e recalque, apresentaram diferentes sensibilidades

de resposta, sendo escolhido o de recalque para andlise.

Os ruidos foram detectados por microfone aéreo e hidrofone no liquido,
na faixa de frequéncia de 20 kHz.

Os registros processados com fator de pico e Kurtose mostraram que as
oscilacdes dos sinais em funcao da vazao nao produziram resultados consistentes
para detecc¢ao da cavitagao, conforme figura 3.39.
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Melhores resultados foram obtidos na anélise no dominio da frequéncia

obtidos por entropia espectral, onde a cavitagdo mostra um aumento constante na

amplitude dos sinais, tanto na acustica como na vibracdo, ou seja, com o0 aumento

da intensidade da cavitagdo maiores sdo os niveis de ruidos e vibracdo em alta

frequéncia, conforme figura 3.40:
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3.4.1 Comentarios

Os ruidos sdo um dos efeitos mais estudados da cavitacdo e os
experimentos de modo geral s&o mais conclusivos, entretanto ndo apresentam as

mesmas respostas quantitativas quando simulados em diferentes condigdes.

Neste trabalho o propdsito é consolidar os valores de amplitude sonora
para a cavitagdo moderada com ensaios utilizando aparelhos de simples montagem
como decibelimetros ao invés de hidrofones, que embora estejam mais proximos do

fenbmeno, sao de dificil instalagcdo em campo.

Para limites aceitaveis de ruido, existem varias normas que convergem
para a protecdo da seguranca do trabalhador ocupado em atividades notadamente
industrial, conforme descricao que segue:

- APl 615 (American Petroleum Institute): Limite aceitavel de ruido de

acordo com o ato ocupacional de segurancga e saude
Duracao da exposicao : 8 horas / dia Nivel maximo de ruido em dB: 90

- 1.S.0. 1999: Limite aceitdvel em funcdo do nivel sonoro para

trabalhadores
Duragéo da exposigéo: 8 horas/dia  Nivel maximo de ruido em dB: 85

- NBR 10151: Limite aceitavel para ambiente externo predominantemente

industrial

Duracao da exposic¢ao: diurno Nivel maximo de ruido em dB: 70

As normas referenciam os limites com relacao a seguranca humana, nao
trazendo informacdes evidentemente a respeito de possiveis danos aos
equipamentos rotativos dado a natureza do funcionamento dos mesmos e

respectivos ruidos que o0s processos envolvidos possam contribuir.
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Neste trabalho sera adotado a norma |.S.0. 1999 com limite aceitavel
para condicao regular da bomba centrifuga o valor de 85 dB, sendo considerado
inaceitaveis niveis superiores ao padronizado quando da bomba funcionando com

cavitacao moderada.

3.5 TEMPERATURA NO MANCAL

O aumento da temperatura dos rolamentos no mancal é causado
principalmente pelo atrito de cargas continuas ou ocasionais, desalinhamento,
desvios dimensionais ou lubrificagdo inadequada. Os esforgos extra hidrodinamicos
gerados pela cavitacdo podem induzir 0 aumento da temperatura no mancal da
bomba apés um periodo de funcionamento, varidvel em fungédo da intensidade do
fenbmeno.Embora existam um numero menor de artigos teoéricos e experimentos
relacionados a cavitagdo e a sobrecarga de mancais, € fato que os custos de
manutencdo e as perdas de produgdo por substituicbes de rolamentos de bombas
funcionando nesta condicdo, sao muito expressivos, como exemplificado em dois
estudos de caso realizados em industrias de papel e celulose com bombas que
apresentaram histéricos de manutencdo com semelhancgas, apesar de estarem
instaladas em posi¢cdes e aplicacbes diferentes, mas comprovadamente ambas
funcionando com cavitacao critica ou moderada, durante um intervalo de tempo
suficiente, até a acao corretiva respectiva, para associar o modo de falha com o

fenbmeno, conforme registrado nas tabelas 3.12 e 3.13.

Tabela 3.12 — Histérico de Manutencao da bomba A

Texto Breve Data

Trocar rolamentos 24/04/2005
Trocar labirinto 21/06/2005
Trocar selo mecanico 12/09/2005
Trocar rolamentos 12/09/2005
Alinhar conjunto 11/11/2005
Reapertar suporte 05/12/2005
Trocar rolamentos 05/12/2005

Fonte: Schroder, 2015
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Tabela 3.13 — Histérico de Manutencao da bomba B

Texto Breve Data

Trocar rolamentos 03/01/2006
Trocar selo mecéanico 27/03/2006
Trocar rolamentos 17/05/2006
Alinhar conjunto 01/06/2006
Alinhar conjunto 01/07/2006
Trocar selo mecéanico 04/08/2006
Trocar rolamentos 14/09/2006

Fonte: Schroder, 2015

E necessario salientar que a fadiga ou desgaste dos rolamentos podem
estar relacionados também ao aumento da vibragcdo que ocorre paralelamente aos

maiores esforcos mecéanico durante a operacao da bomba com cavitacao.

Nesta pesquisa a avaliagdo do esforco mecanico no mancal corresponde
a combinacdo do empuxo radial e axial, resultante da operacdo da bomba sem
cavitacao e com cavitagdo moderada, e sera efetuada de modo indireto através do
monitoramento da temperatura dos rolamentos de contato angular e de rolos, do

lado acoplado e oposto ao acionamento.

Resumidamente, a cavitacdo gera disturbios hidrodindmicos que levam a
um aumento dos esforgos radiais e axiais nos mancais que sao ampliados pelos
efeitos mecanicos, notadamente a vibracao, contribuindo para reducédo da vida util
dos rolamentos, que pode ser relacionada com a observagdo do comportamento da

temperatura no mancal.

3.5.1 Empuxo Radial

O empuxo radial é gerado por diferencas de pressao distribuidas em torno
do rotor. Estas diferencas sao criadas a partir de fluxos ndo uniformes nas saidas
das aletas do rotor, excentricidades de giro causadas por deflexao do eixo e outras
forcas de reagdes. Devido esta combinacdo de efeitos para o calculo do empuxo
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radial, existem dificuldades para o modelamento teérico, sendo sempre que possivel

a complementariedade destes com resultados experimentais.

As medicdes podem ser realizadas com sensores como o0s de
anemometria de fio quente, distribuidos na voluta em torno da circunferéncia do rotor
e posterior integracao dos resultados ou atraves de medicbes de deformagéo por
transmissores de forcas montados no mancal dos rolamentos que suportam a carga
da bomba.Outro método que pode ser utilizado, refere-se a sensores que avaliam a
deflexdo do eixo acionado que atua sobre o rotor. Tais métodos requerem aparatos
complexos e dificil reproducdo em instalacbes de campo, 0 que excluem tais

procedimentos neste trabalho.

Os valores do empuxo radial s&o menores no ponto de melhor eficiéncia
devido a menores variagdes de pressdes do fluxo na direcdo de saida pela lingueta
da voluta, em oposi¢ao, a condicdo de vazao nula e de vazao maxima, onde existem

desequilibrios em relagao a presséo.

A figura 3.41 mostra a variagdo do empuxo radial em fungcdo da vazao
para uma bomba com voluta de flange com 0,15 m de didmetro na sucgéo e 0,10 m
de diametro no recalque. A magnitude deste empuxo depende da geometria da
voluta, das formas e dimensdes da lingueta, das dimensbdes D, (diametro) e bo
(altura da aleta) do rotor, da velocidade especifica e da pressdo desenvolvida pela

bomba.
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O empuxo radial adicional esperado neste trabalho com a bomba
operando sob regime de cavitacdo € provavelmente discreto, visto que ndo estao
projetados operagdes muito a esquerda ou muito a direita do ponto de melhor

eficiéncia, e sim condi¢cdes com baixas pressdes na sucgao.

3.5.2 Empuxo axial

O empuxo axial € gerado pelas diferencas de pressdes que agem sobre a
superficie do rotor do lado da succéao e a traseira da parede, bem como dos efeitos
dindmicos decorrentes da mudanca de direcdo da corrente liquida quando da

passagem pelo rotor.

O empuxo axial € basicamente a soma das forcas de pressdes nao
balanceadas conforme equacéao (19), que atuam na direcao axial do rotor e pode ser
visualizado na figura 3.42 conforme EPAMINONDAS (2003):

Ea = Fpa+ Fpr — Fps — Fpg — Fit (19)

Onde:

Fpa — Forca da pressédo atmosférica na extremidade do eixo

Fpt — Forca da pressao variavel na parede traseira do rotor

Fps — Forca da pressao de suc¢do na secéo dianteira do rotor

Fpd — Forca da pressao variavel na parede dianteira do rotor

Fit — Forga da impulsdo causada pela mudanca de dire¢ao da trajetéria do liquido no rotor
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Figura 3.42 — Distribui¢do do E,
Fonte: Epaminondas, 2003
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FRANZ et al (1985), citam experimentos que realizaram com medi¢des
de forcas radiais geradas por bombas em condi¢cdes de cavitacdo. As medicdes
foram realizadas com quatro sensores montados na voluta. A velocidade de
acionamento da bomba variou entre 2.000 e 3.000 rpm. As forgas gravitacionais e
flutuagbes geradas pelas interagdes entre as aletas e voluta foram desconsideradas
neste ensaio. Esses estudos mostraram que a perda de pressdao durante o
fenbmeno causa pequenas mudangas na magnitude e diregdo da forca radial,

conforme figura 3.43.
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Fonte: Franz, 1985

Estas pequenas variacdes nédo foram explicadas requerendo outros testes
para esclarecimentos, nesta regido de instabilidades e com geracdo de forcas

flutuantes, devido o funcionamento irregular com cavitagéao.

WILKINSON et al (1996), realizaram um estudo com uma bomba

centrifuga bi partida radialmente de dois estagios conforme desenho seccionado da
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figura 3.44, em operacado numa refinaria recalcando hidrocarboneto conforme dados

abaixo, que apresentaram falhas dos rolamentos durante a partida da planta.

Figura 3.44 — Bomba bi Partida
Fonte: Wilkinson et all, 1996

As caracteristicas técnicas do ponto operacional, fluido e conjunto moto-

bomba estao relacionadas abaixo:
-Qméax = 220 m*h
- Ht = 570 mcl
- Viscosidade = 12 Cst
- Motor = 410 kW

- Velocidade = 3570 rpm

Na anadlise do caso os autores concluiram que as falhas prematuras dos
rolamentos estavam relacionadas cargas axiais em magnitudes superiores a
projetadas mecanicamente para o mancal da bomba, causadas por reducdes de
pressao na succao.

De acordo com os célculos da engenharia de projeto da bomba, os
mancais eram adequados a suportar as cargas dindmicas de operagdo nominal,

contudo as reais condicdes de funcionamento estavam sobrecarregando o0s
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rolamentos por elevados empuxos que causavam elevagdo da temperatura no
mancal e redugéo da viscosidade do 6leo lubrificante com consequentes falhas.

Analises do sistema detectaram a cavitacdo da bomba através de
medicbes de pressbes no campo simultaneamente ao monitoramento da
temperatura por dispositivo de resisténcia instalado no corpo do mancal. Com o
perfil de pressdes, foram calculados os empuxos reais com ocorréncia de cavitacao
na bomba para vazdes superiores a 114 m®h com temperaturas do liquido acima de
130°F. Os resultados foram conclusivos que a cavitagdo teve um grande impacto
sobre os valores do empuxo axial confirmados por mudancgas nas temperaturas dos
rolamentos. A figura 3.45 mostra a relacao entre o empuxo e a temperatura média
dos rolamentos durante o ensaio de 30 minutos na planta com as condicdes de
cavitacéo, cargas estas bem superiores ao estimado teoricamente pelo projeto para

o funcionamento sem cavitacéao.
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Figura 3.45 — Tendéncia de temperatura x Empuxo
Fonte: Wilkinson et all, 1996

COMBES et al (2008), testaram uma bomba centrifuga para determinar os

empuxos axiais e radiais em diferentes condicdes operacionais, inclusive em regime
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de cavitacdo, variando entre 0,4 e 1,2 da vazdo nominal, no experimento conforme

arranjo da figura 3.46.

Figura 3.46 — Arranjo do experimento
Fonte: Combes at all, 2008

Caracteristicas principais do experimento sao descritas abaixo:

- Bomba com motor elétrico de 330 kW, velocidades variaveis de 360 a
3.600 rpm, rotor de seis aletas, diametro de 0,445 m, faixa de vazbes medidas entre

150 e 850 m®/h, pressdo de succdo de 0,2 a 4,0 bar, Ns igual a 29.

Oito sensores piezoelétricos e seis transdutores de pressao localizados
na caixa de rolamentos determinaram as relagdes entre forgas, momentos e campos

de pressdo experimentalmente.

Para vazdes superiores a nominal, com baixas pressdées na sucgao,
caracteristicas de funcionamento com cavitacdo, as forcas axiais e radiais
apresentaram magnitudes superiores se comparadas as condicoes operacionais

regulares.

GULICH (2008), cita que as forgas radiais atuantes em uma bomba
centrifuga sdo devidas a uma distribuicdo desigual de pressdo em torno do rotor,
tendo um valor minimo no ponto de melhor eficiéncia e sua magnitude determinada

experimentalmente com medidores de tensGes montados sobre o0 eixo ou por
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integragdo do campo de pressdo em torno do rotor. Estes ensaios determinaram as
equacodes (20) e (21):

E. = k.*x px Hx D, x b, (20)
ke = kyo + (1 =2 )2 (21)
r ro QBEP

Sendo: k; o coeficiente de empuxo radial e kg 0 coeficiente de empuxo
radial em shutt-off

O coeficiente de empuxo radial em shutt-off varia de acordo com a
velocidade especifica da bomba conforme tabela 3.14, ajustada dos valores médios

dos experimentos :

Tabela 3.14 — Ny X kg

Nq Kro
20 0,17
30 0,21
40 0,26
50 0,32
60 0,38

Fonte: Gulich, 2008

Em ensaio realizado com uma bomba centrifuga, o empuxo radial em
funcdo da vazao, apresentou a forma classica de “V”, conforme figura 3.47 com o

menor valor em 550 m/h.
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Fonte: Gulich, 2008
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Com o desenvolvimento de codigos em CFD foi possivel calcular
simultaneamente o fluxo e a distribuicao de pressdo em todo o rotor inclusive para o
caso de fluxos instaveis que ocorrem durante a operagédo da bomba com cavitacédo

notadamente em vazdes superiores a Qp.

A orientagdo do empuxo radial mostra significativas diferencas entre a
operagao com fluxo reduzido de 300 e 450 m*/h, nominal de 550 m*/h e superior de
700 e 850 m%h conforme figura 3.48 para a bomba do ensaio.

Figura 3.48 — Orientacdo do E,
Fonte: Gulich, 2008

Em suas recomendacdes para selecdo de uma bomba centrifuga, o autor

menciona entre outros critérios hidraulicos que:

- A operacédo da bomba no ponto em que € mais utilizada deve satisfazer
a condicao de fluxo entre 0,8 e 1,1 Q, entre outros motivos para evitar os danos de
cavitacdo. Tal faixa corresponde aos menores valores do empuxo radial em fungao

da vazao.

- Quanto ao dominio da operacao continua deve ser limitada entre 0,6 e
1,2 Qn novamente devido aos efeitos do empuxo na zona de recirculagcdo ou
cavitacdo da bomba.
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No mesmo texto, o autor menciona os possiveis efeitos danosos
resultantes de um empuxo radial excessivo gerado por operacdo tanto a esquerda

como a direita do BEP, este ultimo correspondente a zona de cavitagao:
- Deflexao do eixo;
- Reducéo da vida util do eixo por fadiga;
- Sobrecarga e danos nos rolamentos;
- Danos nos selos mecanicos por deflexao e vibracao do eixo.

SCHRODER (2009), em estudo de caso de uma bomba centrifuga
recalcando agua morna a 50 C?° instalada numa planta industrial de papel e celulose
conforme figura 3.49, obteve através de medi¢cdes de campo informagdes que
relacionam a temperatura no mancal da bomba operando com cavitagao critica,

classificacao esta obtida pela combinacao dos niveis de ruidos e vibracao.

Figura 3.49 — Vista da bomba
Fonte: Schroder, 2015

Os valores de campo foram disponibilizados pelo setor de manutencao da
planta através da analise de vibracdo obtida por acelerbmetros e dos ruidos
observados localmente por decibelimetro, e a vazao obtida pelo SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido). A temperatura nos mancais de rolamentos foram
adquirida por meio de um aparelho digital, com precisdo na ordem de um 1 °C,
tomados pela média de duas medidas, na linha de centro dos rolamentos no lado

acoplado (LA) e oposto ao acoplamento (LOA).
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As caracteristicas do conjunto moto bomba instalada sdo descritos a

sequir:

- bomba centrifuga , tipo base luva, com flange de 0,30 m de didametro na
succgao e 0,25 m de diametro no recalque, Ns de 209;

- rotor com 6 aletas, de 0,37 m de diametro e b2 de 0,084 m;
- Acionamento: motor elétrico de 280 kW, IV polos, 60 HZ.

O gréfico de tendéncia de vibracao da figura 3.50 mostra a sua esquerda
os valores com a bomba funcionando com vazao de 1322 m%h e 4 direita a bomba
em regime de cavitagdo devido a redugdo do NPSHy ,durante o qual foram

efetuados medicdes de temperatura no mancal de rolamentos.

Amplitude de
Vibragdo (mm/s)

Sem cavitagao i
o w % AL g N Com cavitagio

Tempo ( horas )

Figura 3.50 — Tendéncia de vibragédo

Fonte: Schroder, 2015

Na situacao de funcionamento da bomba com cavitacao, esta apresentou
um histérico de manutencdo com inumeras ocorréncias de troca de 6leo por
aquecimento excessivo do mancal e perda das propriedades lubrificantes bem como
a propria substituicdo dos rolamentos num periodo inferior a doze meses, em
desacordo com a estimativa de 36 meses para mancais semelhantes em operagéo

continua .
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Os calculos do empuxo radial e axial foram executados por um programa
do fabricante da bomba e embora ndo possa ser divulgado, os resultados foram

disponibilizados :
- Para a vazéo de 1322 m®/h: E, de 559 N e E, de 23406 N.

A tabela 3.15 mostra os resultados das medicbes com o termbébmetro

digital para ambas as condi¢des de funcionamento.

Tabela 3.15 — Medicdes de temperatura

- TLA TLOA
Condigéo oC o
Sem cavitacéo 71 67
Com cavitacao 81 76

Fonte: Schroder, 2015

A diferenca de temperatura é muito expressiva neste caso, e é suposto

que grande parte esteja relacionada aos esfor¢os hidrodindmicos da cavitagéo.

3.5.3 Comentarios

Os efeitos de reducdo da vida atil dos rolamentos podem ser explicados
pela combinacao de forcas perpendiculares ao eixo de rotacdo no caso do empuxo
radial e pelas forgas longitudinais representadas pelo empuxo axial, embora as
contribuicbes especificas sejam de dificil determinagcdo. Como 0s ensaios com
sensores requerem instrumentos nem sempre disponibilizados em instalacées de
bombeamento, a possibilidade de avaliacdo indireta pelo aumento da temperatura
no mancal apresenta-se neste trabalho como uma alternativa de facil reproducéo em

campo.

A medida principal de desempenho do mancal de rolamento é a sua vida
util, ou o numero de revolugcdes que ele pode efetuar antes do sinal de degradacao
fisica da superficie metélica do rolamento, seja ele esférico, cilindrico ou de rolo.
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Basicamente a deterioracdo é consequéncia de uma lubrificacdo
inadequada, gerada principalmente pela redugdo da viscosidade causada pelo
aumento da temperatura de servico. Causas abaixo sdo geradoras de atrito e

relacionadas a este incremento.
- Aumento da carga;
- Contaminacao do lubrificante;
- Desalinhamento do eixo ou desbalanceamento do rotor;
- Interferéncia na montagem ou folga excessiva;
- Quantidade ou qualidade do lubrificante inapropriada;
- Desvios dimensionais do alojamento;
- Geracgao externa ou interna de calor transmitida pelo eixo ao mancal;
- Empuxos radiais ou axiais excessivos.

Visto que o experimento reflete duas condicbes de medicdo de
temperatura, uma com a bomba funcionando no estado regular e outra com a
cavitacdo moderada, sem alteracdo significativa dos demais parametros acima
descritos, exceto os esforcos adicionais aplicados pelo fendmeno, adotou-se o
critério que a degradacdo da lubrificacdo é consequéncia do aumento da

temperatura conforme regra:

Reducao da vida util do rolamento pela metade para cada 15°C de
aumento na temperatura de funcionamento do mancal acima de 50°C para o dleo
especificado. Aumentos menores que este também podem causar uma reducédo da
vida util proporcionalmente, desde que a temperatura de funcionamento seja

superior aos 50°C na superficie do mancal.

Altas temperaturas aceleram a oxidacdao e decomposicao catalitica do
lubrificante (o indice de oxidagédo dobra a cada 11°C de elevagao na temperatura).

e

Cabe ressaltar que tal procedimento € mencionado na literatura de
manutencdo de mancais, como por exemplo, no catdlogo do fabricante de

rolamentos TIMKEN (2014), sem haver consenso quanto a sua eficacia, tratando-se
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de uma referéncia pratica utilizada na auséncia de outras técnicas como a

termografia e andlise de 6leo que podem apresentar melhor precisao.

Neste trabalho a referéncia serd o aumento da temperatura no mancal

que provoca uma redugdo da vida util dos rolamentos, proporcional, & regra descrita.

Uma reducédo superior a 10% na vida util dos rolamentos, equivalente a
um aumento de aproximadamente 4°C no mancal, sera considerado insatisfatorio

para a bomba operando com cavitagdo moderada.

3.6 VIBRACAO

O segundo efeito mais perceptivel pelos sentidos quando da operacao de
uma bomba com cavitagao, sdo as vibragcbes mecéanicas que podem causar danos
em varios componente do equipamento por afrouxar a fixagédo, possibilitar o atrito,
levar a falha pegas frageis como selos mecanicos e mesmo acessérios mais

robustos como acoplamentos, flanges ou quaisquer suportes de sustentacéao.

A vibracao requer monitoramento para que seus niveis nao ultrapassem

os tolerados pelos componentes do conjunto.

KHOROSHEV (1960),investigou a vibragdo de uma bomba centrifuga

guando operando com cavitagdo, simulada por estrangulamento de uma vélvula.

O autor também montou um dispositivo de pulverizacdo de ar na
tubulacao de succao da bomba para alterar as proporgées dissolvidas. A vibracao foi
monitorada por sensores com faixa de limite de frequéncia de 20 KHz, instalados na

voluta.

Os dados experimentais da figura 3.51 mostram que durante a cavitacao,
o nivel de vibracao aumenta nas altas frequéncias.
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Figura 3.51 — Espectro de vibracdo da bomba em 2700 rpm
Fonte: Khoroshev, 1960

Observacdes sobre o experimento indicaram as fases distintas da

cavitacao conforme abaixo:
- Fase incipiente consistente com a formacéo de pequenas bolhas de ar e

vapor, com baixos niveis de vibragao.
- Fase desenvolvida da cavitacdo com niveis de ruidos audiveis pelo

colapso das bolhas, com aumento de vibragcdo proporcional a frequéncia e pela
medida do grau de ar dissolvido na agua.

Bolhas de ar, aléem de favorecer as vibragdes na alta frequéncia,
proporcionaram também uma reducao na capacidade de succao da bomba.

TOMAS (1986), em um experimento utilizou técnicas de vibragdo para
deteccao e classificagdo da cavitagao. Sobre os sinais obtidos pelos acelerdmetros

ressalta a necessidade de filtrar as frequéncias que determinam a intensidade da

cavitacao de outras causadas por perturbagdes como:

- Excitacdes relacionadas a frequéncia de rotagéo do acionador;



118

- Excitagbes relacionadas a frequéncia de passagem de pas (numero de
aletas x rotacao);

- Excitacbes relacionadas a baixas frequéncias de vibracdo da estrutura
fisica do sistema;

- Excitagbes por ressonancias induzidas pelo funcionamento de valvulas;

- Excitagbes provocadas pela contribuicdo de altas velocidades e
turbuléncias no escoamento.

FARKAS e PANDULA (2006), realizaram experimento com uma bomba
centrifuga com janela transparente, recalcando agua, com velocidade do acionador
de 2.380 rpm e vazdo aproximada de 58 m®h, para correlacionar a formagao de
bolhas de cavitacdo com os espectros de vibragdo. O movimento do rotor foi
ajustado para aparecer estacionario quando observado pela frequéncia de um
estroboscépio. O sensor de vibracdo montado em um furo na voluta da bomba
embora contenha um pouco de distor¢cao, apresentou melhor resultado que o fixo
por ima ou cola. Esta posicdo foi escolhida por estar mais proximo do
desenvolvimento da cavitagao e do colapso das bolhas.

Quando a altura de elevacao da bomba caiu para 97% da nominal com a
variacdo do NPSHy , percebeu-se a formacédo de grandes bolhas e o aumento do
nivel de vibragdo, apesar de que antes deste ponto ja era possivel ver pequenas

bolhas bem como uma perceptivel mudanga nos niveis de vibracao.

Os autores também mostraram uma correlagéo discreta da cavitacao com
altas frequéncias, notadamente na faixa de 6 kHz, e mencionam que a cavitacao nao
tem uma medicdo de sinal em uma unica frequéncia distinta, sendo necessario

ensaios regulares para sua determinacao.

SCHRODER (2009) em um estudo de caso numa estacdo elevatéria de
agua conforme croqui da figura 3.52, comparou os niveis de vibracdo de uma bomba
recalcando agua em condigéo regular de funcionamento e com cavitacdo moderada,

classificacao esta adotada com os recursos disponibilizados na época do evento.
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Figura 3.52 — Instalag@o da bomba na elevatéria
Fonte: Schroder, 2015

Através de acelerbmetros e analisador de vibracdo obteve valores de
velocidade no dominio da frequéncia na faixa de 0 a 4 kHz, para duas condigdes de
operacdao da bomba assinalados na curva caracteristica da figura 3.53, uma em
funcionamento regular e outra em regime de cavitacdo moderada de acordo com
analise acustica de um decibelimetro (> 90 dB), e dos sinais de vibracdao tomados

na posi¢ao do croqui da figura 3.54.
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Figura 3.53 — Curva caracteristica do estudo de caso
Fonte: Schrdder, 2015
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Figura 3.54 — Pontos de medigao da vibracao
Fonte: Schroder, 2015

Uma combinacdo de causas como a diminuicdo do nivel de agua do
reservatorio, perdas de carga reais na sucgdo superiores a calculadas e alta
velocidade no flange de succdo da bomba, causaram uma redugédo no NPSHy e

consequente cavitacao severa quando do funcionamento em campo.

Os valores de campo foram disponibilizados através de transdutores de
pressao e medidor de vazao ultrassénico da equipe de medigdes.

As caracteristicas da bomba, rotor e acionador relevantes para analise

estao discriminadas abaixo:

- Bomba: centrifuga, Horizontal, base-luva, flange de succéo e recalque

de diametro de 0,30 m e Ng igual a 177;

- Rotor: semiaberto, em ferro fundido, com 5 aletas, didmetro de 0,39 m e
b iguala 0, 076 m;

- Acionamento: motor elétrico trifasico, 220 kW, IV polos, 60 Hz.

Os resultados obtidos na tabela 3.16, mostram o aumento da intensidade
do sinal vibratério em todos os pontos coletados embora existam variagdes mais

significativas do lado oposto ao do motor acoplado.
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Tabela 3.16 — Niveis de vibracao
Q 3 HV 3VV 4 HV 4 VV
m’h mm/s mm/s mm/s mm/s
Sem cavitacdo 1280 4.1 4.4 2,9 3,7
Com cavitacdo 1280 5,9 5,3 4.8 5,2
Fonte: Schréder, 2015

Condicao

1) 3HV Lado acoplado, posi¢ao Horizontal do acelerdmetro, pico de Velocidade do sinal na faixa de
frequéncia determinada.

2) 3VV Lado acoplado, posigao Vertical do acelerémetro, pico de Velocidade do sinal na faixa de
frequéncia determinada.

3) 4HV Lado oposto do acoplado, posicao Horizontal do acelerémetro, pico de Velocidade do sinal na
faixa de frequéncia determinada.

4) 4VV Lado oposto do acoplado, posigao Vertical do acelerémetro, pico de Velocidade do sinal na
faixa de frequéncia determinada.

Em funcao dos niveis de vibragdo acima do permissivel pelo usuario da
instalacao, as ac¢oes corretivas exigiram a troca da bomba com um menor NPSH; e

adaptacoes da instalacao de succao para adequacao do NPSHg.

3.6.1 Comentarios

A andlise de vibracao para bombas operando com cavitagcao tem recebido
grandes contribuicdes e mostra-se muito promissora como técnica de avaliagcdo da
intensidade e dos possiveis riscos ou danos associados ao fenédmeno. Algumas
pequenas divergéncias a serem esclarecidas relacionam-se a manifestacdo dos
picos de vibracdo sejam em unidades de velocidades ou aceleragcdo, no dominio
especifico da frequéncia. Para técnicos analistas de campo, as maiores magnitudes
ocorrem na faixa de espectro da frequéncia de rotacdo até cerca de 1 kHz, enquanto
para outros pesquisadores de laboratérios, sao obtidos rebatimentos em frequéncias
mais elevadas, superiores a 2 kHz até 6 kHz. Esta pesquisa tem como objetivo
mensurar e classificar estes valores de pico na faixa de ocorréncia para a cavitacao
moderada, dentro de referéncias ja estabelecidas em normas, que sao pouco
mencionadas nos ensaios de laboratoério ou artigos académicos.

Os critérios de severidade da vibracao para equipamentos rotativos estao
mais bem consolidados o que permite uma descri¢do individual para escolha da
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referéncia. Desconsiderando os critérios pioneiros baseados em amplitude de
vibracdo sobre o mancal , os descritos abaixo, tem como particularidade, a

utilizagdo da velocidade como nivel de avaliagao.

API 610 (2010): A vibragdo nao filtrada para bombas de mancais de
rolamento, medida na caixa do mancal, na rotacdo e vazao nominal ndo deve
exceder a 7,6 mm/s e a vibracao filtrada na frequéncia de rotacdo e passagem de
pas nao deve exceder a 5,1 mm/s.

IRD (Institut de Recherche et Développement) (1964): A vibracdo medida
na carcaga do mancal em equipamentos com base rigida e com relagdo de peso

voluta/rotor de até cinco tem os limites especificados conforme a figura 3.55.

ggg £
ggg 8
E -3 4
S mEaas
& PENTN - .
L
s
o |
9 = ===z
(= ——=—ac=3
2 \:::::*
: | XQ
NN
ST A SRS
s N SO
0,02 t‘}_l ;T"‘ N[N :_ 3
|
0,01 : J } -I' \\' : : '
— T - = N
0,008 e e e s mm o s e me 2 SRR
aoosr——+—HHHHH o T S N
0,003 — —- - -~ i |“ .l- 44 ‘
0,002} 3 ! + e A
- BT RE ‘
n nevt 1 LI l ll 1 | L NA

Figura 3.55 - Limites de vibragao conforme IRD
Fonte: Mattos e Falco, 1998

[.S.0. 2372 (1972): Os niveis de vibragdo classificam a qualidade
operacional do equipamento conforme figura 3.56.
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NORMA IS0 2372

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS
CLASSEIl CLASSE Il CLASSE IV
AGCIMA DE 75 kW | ACIMA DE 75 kil
BASE AiGIDA SASE FLEXIVEL

VALORRMS DA |
DA VELOCIDADE | CLASSEI
DE VIBRAGAO ATE 15 kW
{mmis) (20cv)

15A 75 kW
(20-100CV)

0,28
0,45 z{s!!
0,71
— 1,12
1,80
2,80

— 4,50
—— 7.10
—— 11,20
- 18,00
—— 28,00
L 45,00

INACEITAVEL

Figura 3.56 - Classificagao 1.5.0. 2372
Fonte: Mattos e Falco,1998

[.S.0. 10816 (1995): Esta norma avalia a severidade das vibracées em
maquinas rotativas através de medi¢des junto aos mancais, carcacas e pedestais,

conforme zonas de avaliagdo da figura 3.57.

Niveis o L
Globais (rms) Limites das Zonas de Avaliacéo
Grupos2e4 | Grupos2e4 | Grupos1e3 | Grupos1e3
Velocidade Mancais Mancais Mancais Mancais
(mm/s) Rigidos Flexiveis Rigidos Flexivels
A
14 | e A A
2,3 B
28 | e B B
' A
35 c 0 | ———
45 | B
C C
7.1 D
D D c
mo 0 | T
D

Figura 3.57 - Limite da zona de avaliagéo
Fonte: 1ISO 10816, 2001

Grupos 2 e 4 correspondem a bombas de fluxo axiais, centrifugas ou

mistas com poténcia nominal acima de 15 Kw.

Grupo 1 e 3 correspondem a outras maquinas eletromecéanicas com

poténcia nominal acima de 15 kW.
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Zonas de avaliacao:

A : niveis de vibracdo esperado para maquinas novas
B : niveis de vibragao liberados para maquinas de uso continuo
C :niveis de vibragéo considerados insatisfatérios para uso continuo

D :niveis de vibragdo capazes de causar danos as maquinas

Para praticamente todas as normas, os seguintes procedimentos sao

validos:

- As medi¢cOes podem ser realizadas tanto nos mancais (mais comum),

Como nas carcacas ou pedestais de apoio em seus locais de instalacao;

- Normalmente os tipos de equipamentos sujeitos a esta avaliacao sao:

bombas, compressores, geradores, motores elétricos, turbinas e ventiladores;

- As medidas de vibragdes referem-se a niveis globais (RMS), de

maquinas operando dentro de seu regime de velocidade;

- A avaliagdo é predominantemente do conjunto moto-acionado na faixa
de frequéncia de 10 a 1 kHz, ndo tratando especificamente de componentes
isolados como acoplamentos, engrenagens, rolamentos, etc.; os quais podem

ultrapassar o limite de frequéncia para o diagnéstico;

- As medicoes devem ser realizadas em partes acessiveis e adequada a
resposta das forcas dindmicas da maquina;

- Para maquinas montadas horizontalmente mede-se na direcédo

horizontal e vertical e em casos especificos na diregéao axial.

Neste trabalho sera adotado a norma [.S.O. 2372, a mais utilizada na
manutencdo preditiva, salientando que estes valores limites baseados no nivel
global servem como guia de aceitagdo, contudo podem estar sujeitos a alteracdes
de acordo com as caracteristicas especificas da maquina, da instalacao e operacao.

Valores superiores a 2,8 mm/s na classe IlI, serdo considerados
insatisfatorios quando da bomba operando com cavitagdo moderada.
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Especificamente para a cavitacdo em bombas existem hipdteses que a
implosdo das bolhas vaporosas préximas as aletas do rotor causem sinais de
vibrac6es na faixa sobreposta de passagem de pas e em maiores frequéncias
devido aleatoriedade destas implosdes. A figura 3.58 ilustra este provavel espectro,
contudo ainda é necessario maiores pesquisas para determinacao dos picos na faixa

mais coincidente com a ocorréncia do fenbmeno.

Vibragao randonica
BPF de alta &uenaa

1x rpm & i

f(Hz)

Figura 3.58 - Espectro de vibragédo da cavitagao
Fonte: Mattos e Falco, 1998

3.7 OUTROS EXPERIMENTOS

Neste item sdo abordados experimentos que apresentam diferentes
técnicas de avaliacdo da cavitagdo, desenvolvimentos numéricos e analises
generalizadas, que complementam as pesquisas e mostram outras op¢des na

complexa tarefa de entendimento do fenémeno.

EISENBERG (1963), em uma pesquisa, reune diversos resultados de
estudos e experimentos sobre o0s varios mecanismos de danos causados por
cavitacdo. Entre o escopo, apresenta as principais correlagbes entre as
propriedades do material e do liquido nos danos por cavitagao.
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Quanto as propriedades dos materiais expostos destaca:

- Dureza como fator importante para resisténcia aos danos por cavitacao
como determinado por RHEINGANS(1950) para acos inoxidaveis Cr-Ni testados em

um oscilador e mostrado na tabela 3.17 .

Tabela 3.17 — Dureza do material e perda de massa

Dureza Perda Material

Br mg/h
302 10,0
291 25,5
235 245
229 28,5
225 27,0
207 35,0
167 70,5

Fonte: Rheingans, 1950

Exceto por pequena discrepancia, a resisténcia a cavitacao foi

proporcional a dureza do material.

- Resisténcia a tragéao e tensédo de escoamento, quando combinados para
endurecimento do material, apresentaram melhor resisténcia conforme experimento
de MOUSSON (1937) e visualizado na tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Caracteristicas mecénicas e perda de material

Perda
Cr - Ni 6Sti 6Sei Material
P P mm?
18%-8% 75*103 30*10° 8,8
24%-12% 196*10° 96*10° 8,6

Fonte: Mousson, 1937

- Estrutura do grado, tamanho e formas microscopicas da estrutura
cristalina do material estdo associadas a resisténcia a fadiga causada por cavitacao.
Em geral materiais que possuem menores graos sao mais resistentes devido

provavelmente a maior dificuldade de atacar contornos mais estratificados.
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- Inclusbes metalograficas ou impurezas reduzem a resisténcia a
cavitacao conforme estudos de MOUSSON (1937), que reportou os efeitos adversos
da contaminacao de enxofre no ago inoxidavel bem como a susceptibilidade do ferro
fundido aos danos causados pelo fendmeno devido a presenga de grafite livre. Ao
contrario, a adigdo de Cr-Ni nos acos inoxidaveis mostraram-se mais resistentes aos
efeitos da cavitacdo, aparentemente pela associacdo dos elementos de liga e a

redugéo do tamanho dos gréos obtidos no processo de adigéao.

Quanto as propriedades do liquido o autor apresenta duas correlagbes
obtidas de experimentos que podem ser mais bem compreendidas nas figuras 3.59
e 3.60, com respectivos comentarios:

Perda
material{img/

36 ¢

30

10 100 1000

Viscosidade {cP)

Figura 3.59 — Perda de material x Viscosidade
Fonte: Wilson e Grahan,1957

- Viscosidade: apesar do ensaio de WILSON e GRAHAM (1957) reportar
somente superficies metalicas expostas em um liquido com caracteristicas
lubrificantes, invés de uma solucdo aquosa, observa-se a tendéncia de reducao da
perda de material do aluminio e da prata conforme o aumento da viscosidade do
lubrificante
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Figura 3.60 — Perda de material x Massa especifica do liquido
Fonte: Wilson e Grahan, 1957

A — Heptano B - Alcool C - Benzeno, D - Anisola , E — Anilina F - Agua
G — Etileno H — Tricloretano J - Tetracloro de Carbono K - Etileno Dibromida L - Bromoformio

- Massa especifica: para varios liquidos testados por WILSON e GRAHAM
(1957), a correlagdo de perda de material e massa especifica no regime de

cavitacdo mostraram-se numa proporcionalidade caracteristica.

Em outro teste os investigadores injetaram ar no liquido em um aparelho
de disco rotativo para simulagdo de cavitacdo e determinaram a influéncia deste ar

dissolvido no liquido na perda de material de uma amostra de aluminio.

Os resultados surpreenderam os investigadores visto que uma maior
quantidade de ar fornecido reduziu quantitativamente os danos, efeitos estes
provavelmente explicados pelo efeito de amortecimento durante o colapso das
bolhas de vapor.

DELGOSHA et al (2003), realizaram ensaio em uma bomba centrifuga
para simulacao de cavitacao e programaram um modelo numérico para comparar as
condigdes de fluxo reais e as obtidas no cédigo CFD . O experimento visualizado na
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figura 3.61 conta com recursos 6ticos que permitem a vista perpendicular do rotor no

lado da sucgao durante eventos da cavitagao.
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Figura 3.61 — Diagrama da montagem
Fonte: Delgosha et al, 2003

As caracteristicas da bomba e da geometria do rotor estdo descritos na
tabela 3.19 .

Tabela 3.19 — Caracteristicas da bomba e do rotor

Q D2
m°/h m z N
210 0,278 5 20

Fonte: Delgosha et al, 2003

O experimento inicia com as condicdes normais de operacao da bomba
sem cavitacao e em seguida o NPSHy é reduzido lentamente até o aparecimento de
estruturas de vapor no escoamento na zona de baixa pressao. A figura 3.62 ilustra a
reducdo do NPSHyq bem como os pontos correspondentes ao desenvolvimento da
cavitacdo. As éareas de liquido (escuras) e vapor (claras) nas aletas do rotor de
acordo com os pontos assinalados na curva, s&o visualizados na figura 3.63.
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Figura 3.62 — H X NPSHy na vazao nominal
Fonte: Delgosha et al, 2003

Figura 3.63 — Areas de liquido e vapor por reducdo do NPSHgq
Fonte: Delgosha et al, 2003

O modelo numérico apresentou melhor concordancia com a observacao
experimental quando a bomba operou com vazdo na ordem de 315 m%h (50%
superior a nominal), € menor acuracia quando a bomba opera com vazdes parciais

(menores que a nominal).

Os resultados experimentais e numeéricos convergiram significando uma
promissora utilizacdo do método para predicdo da cavitagdo, embora 0 aumento das
instabilidades no fluxo requeira melhorias do modelo.

HARIHARA e PARLOS (2006), realizaram experimento para detectar
cavitacdo desenvolvida em uma bomba centrifuga com sinais elétricos e analise de
assinatura de corrente do motor elétrico. Estes sinais tem sido utilizados comumente
para estimar as condicdes operacionais de motores de indugéo, contudo os autores
extrapolaram essa aplicagdo para a carga acionada. Citam que grande esforco tem
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sido investido no diagnostico de falhas em bombas centrifugas através de analises
da presséao, temperatura, vazao e vibragao, cujos sensores levam a um aumento de
custo do sistema além de dificuldades inerentes de instalacdo e muitas vezes a
confiabilidade desses sensores sao reduzidas por interferéncias externas.

Um exemplo de instalacdo que apresenta complexidade refere-se a
bombas centrifugas submersiveis de acesso dificil. Para evitar tais obstaculos a
analise das medi¢cdes dos motores apresenta-se como técnica nao intrusiva e
aplicavel a todos os acionadores de indugcédo. Para detecgédo das falhas causadas
pela cavitacdo € utilizado somente as tensdes de linha e as correntes de fase,
basicamente quanto mais forte o sinal maior o nivel do fenédmeno e consequente
riscos de falhas. Este sistema exibe uma probabilidade de deteccao que permite
gerar alarme preventivo em todos os tipos de bombas centrifugas acionados por
motor elétrico de inducao trifasico.

O mobdulo de aquisicdo envolve os sinais de tensdes e correntes das
fases e estes valores sdo comparados com as condigcdes denominadas saudaveis
ou normais de operagao da bomba. Caso os sinais adquiridos ultrapassem em 5% a
condi¢do padrdo, € emitido um alarme de falha. O arranjo experimental é mostrado
na fig. 3.64 e o sistema de aquisicdo € baseado no LABVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench).
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Figura 3.64 — Montagem do ensaio
Fonte: Harihara e Parlos, 2006
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Para formar o banco de dados da bomba em condicdes saudaveis esta foi
ensaiada por 60 horas durante um periodo de 12 dias, e os estudos de caso foram
executados por 120 horas durante um més e repetidos para obtencao de resultados
estatisticos significativos. A simulacdo da cavitagédo foi realizada com o fechamento
parcial da valvula de succéo e os niveis caracterizados de acordo com a tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Estagios da cavitacédo
Pressao Succgao

Estudo Caso

psi

Saudavel 3
Cavitagao nivel 1 -1
Cavitacao nivel 2 -2
Cavitacdo nivel 3 -3

Fonte: Harihara e Parlos, 2006

Para validagdo do estudo um acelerbmetro axial monitorou a operagéao
durante as experiéncias, cujos resultados sao ilustrados na figura 3.65 e

demonstraram boa correlagdo com a técnica aplicada.
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Figura 3.65 — Cavitagdo X Assinatura de vibracao
Fonte: Harihara e Parlos, 2006
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SLOTEMAN (2006), descreve métodos recentes dirigidos a detectar e a
avaliar os danos de cavitacdo em uma bomba centrifuga aplicada em alimentacao
de agua de caldeira, baseado num experimento no laboratério de hidraulica com a
utiizagdo de uma interface transparente na succao. Os métodos descritos neste

artigo incluem:

- Potencial de erosdo por cavitacdo baseado no comprimento da
cavidade;

- Previsdo da formacédo da cavitagdo utilizando a dinamica dos fluidos
computacional (CFD);

- Deteccdo e avaliacdo do potencial de cavitacdo através do nivel de

ruido.

Neste documento ndo é relatado especificamente os valores de vazéao e

da altura de elevagdo nem a reducao da pressao de succ¢ao dos ensaios.

O experimento de deteccéo e avaliacdo dos danos gerados por cavitagao
foram obtidos com uma bomba centrifuga com velocidade de acionamento de 1.500

rom, bombeando d4gua a temperatura ambiente.

A taxa de erosao determinada a partir do comprimento da cavidade foi
analisada pelos trabalhos de GULICH (1989) e COOPER (1971) que estudaram os

principais fatores da formacao das cavidades.

O comprimento da cavidade varia com a localizacao circunferencial das
aletas do rotor, e a severidade dos danos depende também do angulo de entrada
de succdo. Estes parametros afetam a cavitacdo em funcdo de fendmenos de

recirculacao interna.

A utilizagao de ferramentas disponiveis comercialmente como o CFD com
cédigo RANS procuram capturar solugdes do comportamento de succdo da bomba

centrifuga e por extensédo da cavitacao inerente a sistemas instaveis.

A natureza deste fenbmeno complica esta busca com custos e tempos
muitas vezes impraticaveis, contudo pode ser utilizado para comparagcdes empiricas,

consolidando informacdes significativas dos eventos, neste caso, a confirmagédo da
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regiao de formacao de cavitacao no rotor pela ferramenta CFD e a visualizacdo do
fendmeno pela interface transparente através da imagem digital.

Quanto a ligacao existente entre o ruido gerado pela cavitacdo e o
potencial de dano, tem sido objeto de investigagdo ao longo dos tempos

principalmente por tratar de um método nao invasivo.

No trabalho de GULICH (1989) tentou-se desenvolver um procedimento
para relacionar o nivel de ruido e a erosdo por cavitagdo contudo surgiram
problemas com a colocacédo do sensor de ruido em relacao ao rotor da bomba e a
dificuldade de separar o fenbmeno em baixa vazdo onde a recirculagdo também

causa colapso nao relacionados diretamente a reducdo do NPSH.

Os testes no laboratorio foram replicados com a instalagcdo de um sensor
de ruidos no interior da tubulagdo de succdo o que tornou possivel uma melhor

correlacao visto que quanto mais proximo for o sensor, maior é o nivel de ruido.

POUFFARY et all (2008), desenvolveram um cédigo CFD para modelar a
cavitacdo e simular a queda da altura de elevacdo em uma bomba centrifuga
recalcando agua. Os resultados do modelo foram entdo comparados com

experimentos disponiveis.

A bomba centrifuga é configurada com fluxo de 0,16 m®s, com rotor de
sete aletas, e velocidade do acionador de 3.000 rpm. Inicialmente é analisado as
condicOes operacionais sem cavitacao, e depois variando o NPSHqy para simular o

comportamento com cavitacao.

Para as diferentes vazdes e queda de 3% na altura desenvolvida pela
bomba foram obtidos as curvas ilustradas na figura 3.66.
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Figura 3.66 — Ht X NPSHy
Fonte: Pouffary et all,2008

Outro resultado refere-se a poténcia e torque do conjunto moto-bomba
conforme figura 3.67.

Poténcia (MW)
0.20
0.19 1
Poténcia
== Torque
018 T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 dEsdim)

Figura 3.67 — Poténcia e torque x NPSHy4
Fonte: Pouffary et al,2008

O torque € a medida do esfor¢co necessario para girar o eixo do conjunto e
é expresso conforme equacgao (22), em fungdo da poténcia elétrica e rotagdo do
motor.

T= 9555 22)
N

Torque em Nm, poténcia em kW e rotagdo em rpm.



136

Verifica-se uma variacao discreta da poténcia e do torque com a reducao
do NPSHy até o bloqueio do fluxo com a cavitacao extrema ou desenvolvida.

Na simulacdo computacional o rotor da bomba apresentou manchas
claras correspondentes a extensdo das cavidades de vapor de acordo com a
reducao do NPSHy que pode ser visto na figura 3.68.

Figura 3.68 — Cavidades no rotor x NPSHy
Fonte: Pouffary et al,2008

No lado da succéao do rotor nota-se uma forma retangular que aumenta
proporcionalmente com a redugcao do NPSHy bem como cresce do cubo em direcao

a periferia com uma boa convergéncia com os resultados experimentais.

YONG et al (2009) utilizaram redes neurais artificiais para previsdao do
desempenho de bombas centrifugas quando em regime de cavitacdo. As redes
neurais tém recebido recentemente atencao devido sua capacidade de aprender
fendbmenos complexos ndo lineares. Neste trabalho o numero de neurdnios na
camada de entrada corresponde as variaveis de vazao e caracteristicas geométricas
do rotor e na camada de saida é tomado o NPSHy. As previsdes do método sao de
duas arquiteturas: Back Propagation (determinada pelo procedimento de tentativa e
erro) e Radial Base Function (determinada por processo interativo de adicéo) .

O fluxo da cavitagdo é simulado com um codigo comercial de CFD
denominado FLUENT, um modelo de turbuléncia K-EPSILON, um algoritmo
SIMPLEX e rede neural do MATLAB (Matrix Laboratory). Sao utilizadas trés
rotacoes especificas diferentes das bombas, para andlise de desempenho conforme
tabela 3.21.



137

Tabela 3.21 — Caracteristicas do ensaio

Q D>
Bomba méh m Z Ns
1 24,7 0,050 5 45,9
2 46,1 0,116 5 86,4
3 43,2 0,160 6 129,8

Fonte: Yong et all, 2009

A simulacao é obtida com queda da altura de elevagéo da bomba de 3%,
normalizada pelo HI, conforme pode ser visualizado na figura 3.69, com curvas das

trés bombas.
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Figura 3.69 — Ht X NPSH para as trés bombas
Fonte: Yong et al,2009

Um resultado importante refere-se a simulacdo da distribuicdo espacial
das bolhas de vapor na parte central do rotor e suas fracbes de volume conforme
manchas claras da figura 3.70 em fungcdo do NPSHy.
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Figura 3.70 — Volume das bolhas no rotor x NPSHq4
Fonte: Yong et al,2009

Nota-se na figura 3.70 que o volume das bolhas aumentam a partir da
parte central do lado de succéo do rotor em direcao a periferia, também de acordo

com experimentos que mostram o colapso nestas areas.

O método de rede neural apesar de demonstrar boa convergéncia com
dados experimentais ainda precisa ser aprimorado visto que requer uma grande
quantidade de dados que por vezes nao sao disponiveis ou caracterizados, contudo
as relagbes matematicas entre as variaveis de entrada e saida mostram que podem

ser configuradas para obtencao de bons resultados.

SCHIAVELLO e VISSER (2009), em extenso artigo discute as leis de
escala, as relagcbes de NPSH para investigar e predizer a cavitagao incipiente bem
como alguns aspectos de avaliacdo da vida util do rotor exposto ao fenémeno, e
observacodes visuais de diferentes tipos de cavitacao.

Quanto a utilizacdo do critério de NPSH para predizer os danos no rotor
por cavitagdo apesar de bem demonstrado teoricamente pode nao ser pratico em
funcdo de outros parametros que também influenciam os danos como geometria da
bolha de vapor, material do rotor da bomba, conteudo de ar dissolvido, geometria da
aleta do rotor e do flange de sucgéo, a densidade e temperatura do liquido entre
outros.
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A figura 3.71 ilustra tipicamente os danos em um rotor por erosdo por
cavitacao.

Figura 3.71 — Dano de eroséo por cavitagdo no rotor
Fonte: Schiavello e Visser, 2009

Alguns experimentos conduzidos por GULICH (1989) e VLAMING (1989),
procuraram estimar o NPSHy para garantir uma expectativa de vida do rotor da
bomba centrifuga em 40.000 horas correlacionando as velocidades periféricas do

rotor e constantes empiricas.

Tais estimativas devem também ser analisadas com cautela visto a

influéncia do desenho, material e acabamento do rotor.

Uma nota refere-se a algumas equagdes de predicao de durabilidade dos
rotores com cavitagdo que envolvem o BEP da bomba, sendo que para os autores o
desempenho determinado pela combinacao da voluta e difusor ndo esta relacionado
as condi¢des de sucgédo da bomba, logo estas equacdes tendem a nao apresentar
resultados praticos.

As observacgdes visuais com utilizagdo de luz estroboscépica realizadas
por OKAMURA e MIYASHIRO (1978) permitem diferenciar trés tipos especiais de
cavitagdo, a primeira causada por vortices que recirculam na sucgao da bomba,
conforme figura 3.72.
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Figura 3.72 — Ataque na aleta por cavitagao tipo vortex
Fonte: Okamura e Miyashiro.1978

O dano tipico corresponde a uma grande cratera rodeada por uma zona
de pitting.

A segunda refere-se a cavitacdo do lado da succdo combinada com
danos no canto das aletas préximo ao cubo do rotor, mostrado na foto 3.73, devido

interacao da velocidade do fluxo e perfil da superficie das aletas.

Figura 3.73 — Ataque na aleta por cavitagcao no lado da sucgéo
Fonte: Okamura e Miyashiro,1978

A terceira trata da cavitacdo que ocorre perto da lingueta da voluta da
bomba, gerado por vazdes superiores a 30% ao do BEP, causando uma perda de
pressao superior a observada em uma cavitagdo padrao, conforme figura 3.74.
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Figura 3.74 — Danos combinados de cavita¢do no rotor
e na lingueta da voluta
Fonte: Okamura e Miyashiro.1978

Resumindo os fatores chaves que impactam em danos causados por

cavitacdo, os autores elencam 11 itens conforme segue:

1) Velocidade periférica no olho do rotor;

2) Projeto do rotor e da cdmara de sucgéo da bomba;

3) Relagao da capacidade de operacao referenciada ao BEP;
4) Relacao NPSHy e NPSH;;

5) Densidade do liquido bombeado;

7) Propriedades corrosivas do liquido bombeado;
8) Temperatura do liquido;

)
)
)
)
)
6) Resisténcia a eroséo por cavitacdo do material do rotor;
)
)
9) Conteudo de ar dissolvido no liquido;
0

10) Densidade do vapor;

11) Propriedades termodinamicas do liquido como calor especifico e
latente.

BACHERT et al (2010), investigaram a cavitagao na lingueta da voluta de
uma bomba centrifuga através de um experimento com janelas acrilicas e imagens
combinadas com particulas fluorescentes. Segundo os autores o desenvolvimento
da cavitacdo nesta zona da voluta gera perda da altura de elevagdo da bomba e

erosdao grave nas superficies quando operando em vazdes acima da nominal,
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determinando a queda de rendimento a partir da lingueta da voluta e ndo da
influéncia do rotor propriamente. A montagem do teste € mostrada na figura 3.75.

Figura 3.75 — Diagrama de ensaio da bomba
Fonte: Bachert et all, 2010

As razdes para determinacao da reducéo de eficiéncia devido a cavitagéao

na lingueta s&o provavelmente devidos a:

1 - aumento da velocidade e desvio do angulo de incidéncia pelo
incremento de fluxo e consequente reducao da pressdo na mesma area;

2 - criacao de um campo de pressao instavel na vizinhanca da lingueta
devido a passagem ciclica das aletas do rotor com propensao ao aparecimento da
cavitagao.

A figura 3.76 representa o campo de fluxo nas proximidades da lingueta,

onde sdo relatados muitos casos de erosdo na area assinalada em cinza, por
cavitagdo em bombas centrifugas.

Figura 3.76 — Fluxo nas vizinhangas da lingueta da voluta
Fonte: Bachert et al, 2010



143

O estudo utilizou de técnica recente de velocimetria por imagem de
particulas que permite visualizar o fluxo interior e também a estrutura da bolha de
vapor atraves de fluorescéncia. Durante o ensaio, a bomba, com um rotor de seis
aletas, didametro de 0,26 m, N, de 26, velocidade do motor de 2.000 rpm foi
submetida a vazbées acima da nominal. O experimento contou com medidor
eletromagnético de vazao, transdutores de pressao, monitoramento da temperatura
e da saturagdo da agua, estroboscopio e camara especial para registro. A figura
3.77 mostra as caracteristicas dos pontos investigados no ensaio.

H(m) 50 38 -
45 Vj-o—”—*—#\“ -
3 36
40 S e
JPUEPEs o i
35 \\ 34 -
b
30 Ponto Investigado A Ponto Investigado
o o 32 e

25

20 30
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Q NPSHd (m)

Figura 3.77 — Pontos investigados na curva
Fonte: Bachert et al, 2010

Na imagem da figura 3.78 observam-se bolhas (areas claras) de
cavitagdo com maior distribuicdo no espago da lingueta que na vizinhanga da aleta
do rotor.

Figura 3.78 — Cavitagéo na lingueta da voluta
Fonte: Bachert et al, 2010
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Outro dado referente ao campo de velocidades na area da lingueta
mostra que a nuvem de bolhas tem maior concentragcao onde a variagdo da direcao

da velocidade € mais intensa, o que corresponde a respectiva separagao do fluxo.

FARHAT et al (2010), investigaram a cavitagdo hidrodinamica e utilizaram
uma técnica de luminescéncia para analise da bolha de vapor num evento dentro

de um tunel de cavitagéo.

A luminescéncia ou sonoluminescéncia sao técnicas baseadas nos efeitos
da luz provocada pela cavitacdo e que esta associada ao colapso da bolha de vapor.
Além do regime de cavitacao depende de outros fatores associados do liquido para

sua ocorréncia como a temperatura e concentragéo de gases dissolvidos.

As condicbes extremas de pressdes, temperaturas e velocidades da
imploséao da bolha de vapor sdo acompanhadas por reagdées quimicas e emisséo de
luz que pode ser registrada por uma camara de video de alta velocidade. Esta
emissao, produto da adicdo de gases nobres na agua foi referida pela primeira vez
no caso de nuvens de cavitagdo gerada por ultrassom, e denominada de
sonoluminescéncia. Como ilustracdo da técnica assume-se que duas emissdes
luminescentes separadas por cerca de um milissegundo correspondem a dois

colapsos de bolhas de vapor.

Os autores resumem que a imagem obtida por luminescéncia das bolhas
colapsadas é mais uma das técnicas de diagndstico para estudo da cavitacao, assim
como os hidrofones, transdutores de pressado, acelerémetros, analise da superficie

dos pitting e outras.

Estudos anteriores como o de MEULEN (1986) e LEIGHTON(2003)
indicaram que a intensidade da luminescéncia estd correlacionada as taxas de

erosao e ruidos gerados pela cavitacao.

A figura 3.79 apresenta a cavitacao hidrodinamica a partir das fotografias
a cinquenta quadros por segundo com a velocidade da agua em 20, 26 e 30 m/s.
Observa-se que com o aumento da velocidade no tunel de agua o tamanho das
cavidades sdo aumentadas. Em termos de intensidade, a luminescéncia capta
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também através do brllho e contrastes com manchas significativas, diferencas
espaciais das bolhas no escoamento.

Figura 3.79 — Luminescéncia da cavitacdo (exposicao de 1s)
Fonte: Farhat et al, 2010

A técnica mostra que a periodicidade do sinal da luminescéncia
corresponde a frequéncia de colapso das bolhas de vapor da cavitacao.

WHITESIDES (2012), desmistifica a complexidade do fendmeno da
cavitacdo mencionando trabalhos de pesquisadores que através dos tempos
utilizaram de modelos fisicos e experimentais para esclarecer inumeros pontos
acerca do tema. Sobre os danos causados pela erosdo por implosdo de bolhas
acrescenta que os estudos mostraram que a cavitacdo remove também os 6xidos
das camadas de passivacdo aumentando assim os efeitos de corrosdo por
exposicao da superficie metalica. Como exemplo, a cavitagdo em agua provoca a
formacao de radicais livres que intensificam a reatividade de oxidacao.
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A predigdo quantitativa dos danos da cavitagdo € um problema complexo
por tratar de um fenémeno tridimensional com um sistema de quatro componentes; o
liquido, os gases dissolvidos, a superficie metalica e o 6xido de metal desprendido.
Tal arranjo torna a anadlise tedrica e experimental de dificil solucao.

Conforme estudos os danos da cavitagcao sao inversamente dependentes
da viscosidade do liquido, ou seja, um aumento da viscosidade, mantido as demais
propriedades constantes, reduz o numero e tamanho das bolhas a serem

implodidas, além que a velocidade do micro jato formado também é amortecido.

Entretanto a gravidade dos danos esta relacionada diretamente com a
densidade do liquido, sendo a pressdo de implosao proporcional & raiz quadrada
desta, conforme a equacao de RAYLEIGH (1917).

Os danos causados pela cavitagdo nao se limitam a erosao das aletas de
rotor ou pas de turbinas que sdo os exemplos mais destacados e fotografados dos
efeitos do fenbmeno, além disso, a cavitagdo em equipamentos rotativos geram
falhas em outros componentes como em mancais de rolamentos e vedagdes

estaticas como retentores e dindmicas como selos mecéanicos.

Quanto a gases dissolvidos no liquido é problematico prever em quais
quantidades estes podem gerar algum beneficio de amortecimento das forcas de
implosao das bolhas, aceitando-se como razoavel de 1 a 2% em volume.

Em uma bomba centrifuga a implosao das bolhas ocorrem provavelmente
no centro do rotor ou préximo das extremidades das aletas, e no caso de bombas

alternativas é mais provavel a ocorréncia na voluta entre a suc¢éo e descarga.

s

E convencionado que valores de NPSH, podem ser usados para
demarcar a faixa de operagdo com auséncia de cavitagdo, contudo é importante
salientar que tal afirmagdo precisa ser mais bem compreendida haja visto que os
fabricantes de bombas estabelecem o NPSH, através da reducédo de pressao na
succado até a queda de 3% da altura de elevacdo da bomba. Este procedimento
descreve somente as condi¢cdes onde a cavitacao atingiu uma intensidade incipiente
que pode ser interpretada como aceitdvel ou n&do. A tabela 3.22 exemplifica a



147

correspondéncia entre a energia disponivel e requerida para casos praticos de
instalagao de bombas.

Tabela 3.22 — Margem do NPSH

Relagao Cavitacao Qualidade Operacional
NPSHd < NPSHr Sim Ruim

NPSHd = NPSHr Minimo Aceitavel

NPSHd > NPSHr Nao Bom
NPSHd>> NPSHr N&o Bom (mas com alto custo)

Fonte: Whitesides, 2012

Uma avaliacdo que precisa ser considerada € quanto a pressao de vapor
do liquido, visto que os testes nos fabricantes de bombas séo realizados com agua,
e se o liquido a ser recalcado apresentar propriedades diferentes ou mesmo
temperaturas em desacordo com 0s ensaios com agua, os valores do NPSH, nédo
serao confiaveis na instalagdo de campo. Outro aspecto refere-se que a pressao de
vapor aplica-se a liquidos puros, sendo possivel que durante a operagcdo o
equipamento rotativo esteja bombeando uma solucdo de diferentes liquidos. Para
estes casos € conservador que utilize os calculos do NPSHyq baseado no
componente de maior pressao de vapor. O autor salienta que margens maiores de
seguranca entre 0 NPSHy e requerido devem ser utilizados quando as propriedades
dos liquidos n&o sao totalmente conhecidas.

Entre os estudos ainda nao totalmente compreendidos, o autor cita que
em alguns experimentos a taxa de danos por erosdo de cavitagdo ocorreu mesmo
com o NPSHq4 apresentando margem superiores a 40% do requerido e em outro
trabalho menciona que é possivel que em uma bomba centrifuga possa ocorrer a

cavitagdo sem ruido perceptivel.

Outro aspecto destacado pelo autor que pode gerar controvérsia refere-se
a queda da poténcia consumida da bomba radial quando operando em cavitagao e o
aumento desta poténcia em bomba axial.

3.7.1 Comentarios

Nestes outros experimentos observa-se a tendéncia de agregar
informagdes de uma particularidade da cavitacdo com objetivo de aumentar a
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compreensao total do fendmeno. Ferramentas de visualizagdo e métodos numéricos
estdo entre as técnicas mais promissoras, embora os trabalhos de analises
baseadas em experiéncias de campo ndo possam ser desprezadas. Sao esperados
que sistemas como inteligéncia artificial, técnicas de luminescéncia, instrumentacao
direcionada como hidrofonia e termografia, além de velocimetria por imagem de
particulas e outras tecnologias venham a contribuir num futuro préximo, para melhor
elucidagao do complexo fendmeno da cavitagédo. Tais técnicas ndo serdo aplicadas
neste trabalho devido a complexidade operacional e dos altos custos para

implementagéo no campo.
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EXPERIMENTO
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O experimento montado no laboratério de hidraulica e mecanica de fluidos

da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp, designado

por LHMF, com instalagdo elétrica, hidraulica e mecéanica e equipamentos de

funcdes especificas sdo detalhados no esquema da figura 4.1.

Figura 4.1 — Esquema do experimento
Fonte: Schréder, 2015

1 Reservatorio inferior 9 Manovacuémetro
2 Valvula de controle 10 Transdutor de presséo
3 Motobomba de alimentacao 11 Motobomba centrifuga principal
4  Medidor de vazao 12 Curva 90 °C
5 Tanque superior 13 Manbémetro
6  Tranquilizador 14 By pass
7 Régua de nivel 15 Siféao
8 Tomada de agua 16 Painel de comando, protegao e inversor de frequéncia
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Resumo dos sub sistemas do experimento:
- CIRCUITO DE AGUA

Alimentacao: reservatoério inferior com conjunto moto bomba de recalque,

valvulas de controle e medidor de vazao.

Succdao: tanque superior, tranquilizador, régua de nivel, tomada de agua,
tubulacao de succéo, valvula de controle, mano vacuémetro e transdutor de pressao

de sucgao.

Recalque: curva 90°, tubulagcdo de recalque, manémetro, transdutor de
pressao, medidor de vazao, by-pass e sifao invertido de retorno.

- ACIONAMENTO E BOMBEAMENTO: rede elétrica, painel de comando e
protecdo, inversor de frequéncia, motor elétrico trifdsico e bomba centrifuga

horizontal.

- INSTRUMENTOS DE MEDICAO PORTATEIS: sdo mostrados no esq.
da figura 4.2, a excegao da balanca eletrnica localizada em outro laboratério.

®

Tanque Superior

®© S0
©)

Painel de
Comando

©,
©)

Acelerdbmetro

®

Mancal da
Bomba

Figura 4.2 — Esquema dos instrumentos portateis
Fonte: Schréder, 2015

1 — Analisador de vibracdo 2 - Analisador de energia 3 — Decibelimetro
4 - Termbémetro digital 5 - Termémetro infravermelho 6 — Termémetro de mercurio
7 - Bar6metro 8 - Oximetro.
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4.1 CIRCUITO DE AGUA

ALIMENTACAO

A agua utilizada no experimento € obtida de um reservatério localizado ao
lado do laboratério, com aproximadamente 30 m® de volume, numa cota inferior ao
piso da instalagéo principal, e recalcada ao tanque superior através de uma bomba
centrifuga mono estagio acionada por um motor de 22,0 kW, por tubulacéo de aco
galvanizado de diametro 0,150 m, com controle de vazao por duas valvulas tipo
gaveta de 0,150 m de didmetro, uma justaposta a entrada do laboratério e outra
embaixo do tanque superior, e por um medidor de vazdo eletromagnético de
0,150 m de diametro conforme figura 4.3, com caracteristicas da tabela 4.1,

instalado a montante da segunda valvula.

7

A manutencao do reservatorio inferior € realizada anualmente com o
esvaziamento completo da agua, limpeza do piso e das paredes e enchimento com
agua limpa vinda da rede da concessionaria municipal. Quando € necessario
interromper o fluxo para o tanque superior, executa-se uma manobra com a valvula,

para um by-pass de descarga e retorno ao reservatorio inferior.

Figura 4.3: Medidor de vaz&o a montante
Fonte: Schroder, 2015
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Tabela 4.1: Caracteristicas técnicas do medidor de vazao a montante

MEDIDOR DE VAZAO ELETROMAGNETICO

Marca Conaut
Principio de funcionamento  Lei de Faraday
Diametro 0,15 m
Precisao 0,25%
Faixa de operacéo 0-30m/s
Temperatura de operacao 0Oa+65°C

Fonte: Conaut, 2014

SUCCAO

O tanque superior (figura 4.4) para a succao da bomba principal é
constituido de uma caixa de concreto com forma quadrada de 3,6 m de lado e 0,95
m de altura total, volume Util estimado de 8,4 m®, com entrada da tubulagéo, a 0,10
m do fundo, com um redutor de turbuléncia constituido de uma colmeia retangular
com 0,5x0,7x0,7 m formada por tijolos vazados. No centro do tanque existe um
tranquilizador (figura 4.5) em forma de coroa circular com 2,6 m de diametro externo
e 2,3 m de diametro interno com 0,85 m de altura, construido com grade metalica
perfurada, com o interior da coroa preenchido com aproximadamente cem mil
esferas de vidro de 0,02 m de didmetro. Este tranquilizador estabiliza o fluxo para a
succao da bomba que é turbulento na periferia do lado externo da coroa. No centro
do tanque de concreto a tomada de agua (figura 4.6) para a bomba é em forma de
um tronco de cone com altura em relacéo ao piso de 0,10 m, base maior com 0,95 e
menor de 0,65 m. Nesta tomada de 0,15 m de diametro esta instalado uma tela de
contencao de solidos que eventualmente possam desprender da estrutura. Mantém-
se um nivel minimo de agua de 0,6 m no tanque superior ou maior que trés vezes
o diametro de saida neste tanque durante todo o experimento. Suspenso, também
no centro do tanque um quebra vortice (figura 4.5) constituido de uma chapa de
madeira que impede a formacao de redemoinhos sobre a tomada de agua para a
bomba.O nivel de agua € controlado por comparagcédo de vazao de entrada e saida
através dos medidores eletromagnéticos a montante e a jusante, contudo, no préprio

tanque, uma régua (figura 4.5) permite a visualizagdo rapida deste nivel.
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Da tomada do tanque superior, a agua € enviada por uma tubulacdo descendente
com 1,95 m de altura, e em seguida as duas curvas de 90° graus que redirecionam a
valvula de controle e medidores de pressao localizados na linha de centro da
bomba conforme figura 4.7. A valvula de controle, tipo gaveta de 0,15 m de diametro
(tabela 4.2) esta a 1,2 m a montante dos medidores de pressao, atendendo a
recomendacgdo conservadora do HI de sete didmetros, para reducédo de turbuléncia.
Um mano vacuémetro (tabela 4.3) esta instalado somente para verificagcdo visual
rapida em alteracdes e ajustes do ponto de operagao, visto que as medigdes sao
realizadas com o transdutor de pressao (tabela 4.4).

Figura 4.4: Tanque superior Figura 4.5: Tranquilizador, quebra vortice
Fonte: Schréder, 2015 e régua de nivel
Fonte: Schréder, 2015

Figura 4.6 - Tomada de agua Figura 4.7 - Tubulacdo descendente e
Fonte: Schrdder, 2015 valvula
Fonte: Schréder, 2015
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A montante do flange da bomba um trecho retilineo da tubulagédo com 1,2
m de comprimento a partir do transdutor de pressdo encerra o sub sistema de

succao, conforme figura 4.8

Figura 4.8 - Tubulagdo a montante da bomba e transdutores
Fonte: Schroder, 2015

Tabela 4.2: Caracteristicas técnicas da valvula de gaveta

Valvula de sucgéo

Marca Brusantin (MB)

Diametro nominal 0,15m

Tipo gaveta

Material do corpo, castelo ferro nodular GGG40

Material da cunha ferro nodular GGG40 revestida em EPDM
Material da haste aco inoxidavel AlSI 410

Fonte: Brusantin, 2014

Tabela 4.3: Caracteristicas técnicas do Mano Vacudmetro

Mano vacubmetro

Marca Absi
Tipo Bourdon
Didametro do invélucro 0,1m
Faixa de operacéo -10 a + 40 mcl
Preciséo +-2% F.E.
Temperatura de operacao 0a+60°C

Fonte: Absi, 2014
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Tabela 4.4: Caracteristicas técnicas do Transdutor de pressédo de succao

Transdutor de pressao

Marca Smar
Modelo LD 300
Tipo Diferencial
Faixa de operagéao -250 a + 250 kPa
Precisao +-0,2% F.E.
Temperatura de operacao -40°Ca+85°C

Fonte: Smar,2014

RECALQUE

A tubulacdo de recalque é composta de uma ampliagcdo flangeada de
0,125 x 0,150 m, curva de subida de 90° graus em acgo carbono conforme figura 4.9,
um segmento de tubulacdo, um transdutor de pressao (tabela 4.5) a 0,7 m acima da
linha de centro da bomba, mandémetro (tabela 4.6) somente para verificagéo visual
rapida em alteracées e ajustes do ponto de operagdo, visto que as medi¢cdes sédo
realizadas com o transdutor, curva de descida de 90° graus e segmento de
tubulacado descendente seguido de outra curva direcionadora de 90° graus, e a
jusante o medidor de vazao eletromagnético (tabela 4.7) de 0,1 m de diametro, &
distancia de 0,8 m da mudanca de direcdo do fluxo (conforme orientagdo do

fabricante é desejavel ser superior a quatro vezes o diametro do aparelho).

Segue uma valvula de gaveta em ferro ductil de 0,15 m de diametro, a 0,7
m do medidor de vazdo e paralelo a esta valvula, um by-pass com valvula no
diametro de 0,025 m para ajuste de pequenos incrementos de vazao conforme figura
4.10. Em seguida um trecho de tubulagcdo até um sifao invertido composto de trés
curvas de 90° graus, trecho ascendente e descendente de 1,5 m de altura com a
finalidade de criar perda de carga a jusante do medidor eletromagnético conforme
recomendacdo do fabricante. O fluxo apdés o sifao é retornado ao reservatério

inferior, realimentando o sistema, em um circuito fechado conforme figura 4.11.



Figura 4.9 - Tubulagéo de recalque a jusante da bomba
Fonte: Schréder, 2015

Figura 4.10 : Medidor de vazéo a jusante e by pass
Fonte: Schréder, 2015

Figura 4.11: Sifdao e retorno
Fonte: Schroder, 2015
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Tabela 4.5: Caracteristicas técnicas do Transdutor de pressao de recalque

Transdutor de pressao

Marca

Jumo
Modelo dTrans02
Tipo Diferencial
Faixa de operacéo 0 a + 2500 kPa
Precisao +-0,1% F.E.
Temperatura de operacao -40°Ca+85°C

Fonte: Jumo,2014

Tabela 4.6: Caracteristicas técnicas do Manémetro

Manbmetro
Marca Absi
Tipo Bourdon
Diédmetro do involucro 0,1m
Faixa de operacéo 0 a+40 mcl
Preciséo +-2% F.E.
Temperatura de operacéo 0a+60°C

Fonte: Absi, 2014

Tabela 4.7: Caracteristicas técnicas do medidor de vazdo a jusante

Medidor de vazéo eletromagnético

Marca Rosemout
Principio de funcionamento Lei de Faraday
Diametro 0,1m
Precisdo +-0,25%
Faixa de operacéo 0 a18 m/s
Temperatura de operacao 0Oa+65°C

Fonte: Emerson, 2014

157



158

4.2 ACIONAMENTO E BOMBEAMENTO

O sistema elétrico € composto de uma rede monofasica 110 V, bifasica
220 V e trifasica 380 V distribuida a partir de um painel de forga principal com
sistema de protegao com fusiveis, disjuntores e contatoras que alimentam o quadro
de comando do experimento conforme figura 4.12.

7

Este quadro metdlico montado sobre um pedestal é constituido de
barramento trifasico 380 V para os cabos de forca, banco de fusiveis, alojados em
chave seccionadora, que quando acoplada, energiza um inversor de frequéncia de
22 Kw , figura 4.13.

O inversor com caracteristicas da tabela 4.8 é responsavel em fornecer
energia ao motor elétrico trifasico (figura 4.14), de mesma poténcia, instalado
préximo ao quadro, com rampa de aceleracao controlada manualmente para evitar
sobrecarga de corrente. Caracteristicas do motor elétrico estdo na tabela 4.9.

Figura 4.12: Painel de comando Figura 4.13: Inversor de frequéncia
Fonte: Schréder, 2015 Fonte: Schréder, 2015
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Figura 4.14: Motor elétrico
Fonte: Schréder, 2015

Tabela 4.8: Caracteristicas técnicas do Inversor

Inversor de frequéncia

Marca Toshiba
Modelo Série VF-SX
Tipo de controle Vetorial
Limite de operagéo 22 kW
Corrente maxima 73 A
Temperatura de operacao até 40 °C

Fonte: Toshiba, 2014

Tabela 4.9: Caracteristicas técnicas do Motor elétrico

Motor elétrico

Marca Weg
Grau de protecao IP 55
Classe de isolamento F
Fator de Servico 1,15
Poténcia 22 kW , IV polos
Rendimento 89% (50% poténcia nominal)

Fonte: Weg, 2014



160

BOMBEAMENTO

O equipamento do experimento € uma bomba centrifuga horizontal
(figuras 4.15 a 4.17), com rotagao especifica Ng igual a 147, mono estagio, bi partida
radialmente, apoiada pelos pés, com flange de sucgdo com diametro de 0,15 m e
recalque de 0,125 m, com base de ago carbono estrutural, fixada ao concreto por
chumbadores, conjunto bomba/ motor alinhados com aparelho a laser, e ajuste
axial da folga entre o rotor e 0 anel de desgaste executado através da inser¢ao (ou
retirada) de calgos calibrados na parte traseira do mancal. As principais
caracteristicas da bomba séo apresentadas na tabela 4.10.

Figura 4.15: Bomba com base, luva e motor
Fonte: Scanpump, 2009

VOLUTA
SELO MECANICO

ROTORY, /
\

MANCAL

I \ o
ANEL DE DESGASTI \ ADAPTADOR
‘EIXO

Figura 4.16: Principais componentes da bomba
Fonte: Scanpump, 2009
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Figura 4.17: Bomba instalada
Fonte: Schréder, 2015

Tabela 4.10: Caracteristicas técnicas da Bomba Centrifuga

Tipo: Centrifuga horizontal, mono estégio, bi partida radialmente, apoiada pelos
pés.

Voluta, anel de desgaste, ,
adaptador, tampa ferro fundido ASTM A 48 CL30
semi aberto em ago inoxidavel SIS 2324,

fixado ao eixo através de chaveta e

Rotor 1 parafuso, diametro 0,264 m, 5 aletas
semi aberto em ferro fundido nodular
Rotor 2 ASTM A 48 CL 30, diametro 0,264 m, 5
aletas
Eixo aco inox martensitico AISI 420
Flange de succao/recalque ?61?0 m e 0,125 m norma de furacdo ANSI

- ] rolamentos de contato angular (axial) e
Mancal lubrificado a éleo rolos (radial)

selo mecénico simples, com liquido de
selagem da prépria agua bombeada, plano
API1 02

Vedacao do eixo

Fonte: Scanpump, 2009
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4.3 INSTRUMENTOS PORTATEIS
BALANCA ELETRONICA

A balanca eletrénica é utilizada neste experimento para obter a massa do
rotor da bomba, antes e depois do teste especifico de erosdo, com o propédsito de
determinar a taxa de reducdo de material durante operagdo com cavitacédo
moderada, no intervalo de tempo estimado em duas etapas de 150 horas cada. A
balanca, figura 4.18 é do laboratério de engenharia mecéanica da UNICAMP com
caracteristicas técnicas da tabela 4.11 e unico instrumento localizado fora do local

de instalagdo do experimento. Sua utilizagdo ocorre somente em trés condigdes:

- no inicio do teste de eroséo, apds demais etapas ja realizadas, com o
rotor de ferro fundido nodular, novo;

- ap6s 150 h de operacao com a tub. de succao de 0,15 m de diametro;

- apds mais 150 h de funcionamento com tubulacéo de succao de 0,10 m

de didmetro, com objetivo de aumentar a velocidade e taxa de perda de massa.

Figura 4.18: Balancga eletrnica
Fonte: Schréder, 2015

Tabela 4.11: Caracteristicas técnicas da Balanca eletrénica
Balanca eletrénica

Marca Adam
Modelo KA15
Capacidade maxima 15.000 g
Precisao +-0,5¢
Sensibilidade 0,19
Tempo de resposta 0,5s

Fonte: Adam, 2014
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ANALISADOR DE ENERGIA

O analisador de energia é conectado a saida do inversor de frequéncia,
posicionado dentro do painel de controle do experimento, conforme figura 4.19, e
executa as medicoes de poténcia em tempo real nas trés fases de alimentagéao do
motor e a média destas. Abaixo as caracteristicas técnicas na tabela 4.12 do
equipamento instalado.

Figura 4.19: Analisador de energia e conexdes
Fonte: Schréder, 2015

Tabela 4.12: Caracteristicas técnicas do Analisador de energia

Analisador de energia

Marca Instrutherm
Modelo AE 200

Faixa de operacdo 5w a 9.999 kW

Precisao +-1,0%
Resolucao 0,1 Kw
Tempo de amostra 0,1s

Fonte: Instrutherm, 2014
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DECIBELIMETRO

O decibelimetro com microfone € fixado em um pedestal com altura
regulavel, figura 4.20, que permite a tomada de ruidos em varias posi¢cdes da
bomba. Este equipamento é utilizado também para mapear os sinais acusticos
externos ao experimento e que eventualmente possam causar perturbacdo das
medidas. As caracteristicas técnicas do instrumento estdo descritas na tabela 4.13,
sendo a frequéncia de 500 Hz a selecionada dentro da escala para as medi¢des. O
suporte moével foi instalado a 0,70 m de altura do piso e 0,10 m de distancia da

voluta, paralelo ao eixo da bomba.

Figura 4.20: Decibelimetro com suporte
Fonte: Schréder, 2015

Tabela 4.13: Caracteristicas técnicas do Decibelimetro

Decibelimetro

Marca Minipa
Modelo MSL 1354
Faixa de operacéo 30a130dB
Precisao +-1dB
Resposta da Frequéncia 20 Hz a 8 kHz
Temperatura de operacao -10 a+50°C

Fonte: Minipa, 2014



165

TERMOMETRO DIGITAL

7

O termbmetro digital da figura 4.21, é utilizado para monitoramento da
temperatura da agua do tanque superior, que pode apresentar mudancgas discretas
em fungéo da recirculagdo de agua no circuito fechado bem como influéncia das
possiveis variagoes climaticas durante os eventos do experimento. As caracteristicas

do instrumento estdo na tabela 4.14.

Figura 4.21: Termémetro digital no tanque superior
Fonte: Schrdder, 2015

Tabela 4.14: Caracteristicas técnicas do Termdmetro digital

Termometro digital

Marca Soma
Faixa de operacgéo -25a+60 °C
Precisao +-0,1°C
Resolucao 0,1 °C
Tempo de resposta 0,5 s
Sensor cabo de imerséo

Fonte: Soma, 2014
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TERMOMETRO INFRA VERMELHO

O termémetro infra vermelho € utilizado para medicdo da temperatura da
superficie, no lado acoplado e oposto ao acionamento, em local determinado pela
posicao dos rolamentos no alojamento interior do mancal conforme fig. 4.22. As
caracteristicas técnicas do instrumento estdo na tabela 4.15.

Figura 4.22: Medicao com termdmetro infravermelho
Fonte: Schréder, 2015

Tabela 4.15: Caracteristicas técnicas do TermOdmetro infravermelho

Termdmetro infravermelho

Marca Icel
Modelo TD 950
Faixa de operagéao -20a+ 275 °C
Precisao +-1°C
Tempo de resposta 0,5 s
Temperatura de operagao 0Oa+50°C

Fonte: Icel, 2014
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TERMOMETRO DE MERCURIO

O termbmetro de mercurio instalado junto a coluna de sustentacdo do
tanque superior, figura 4.23, realiza as medi¢cbes da temperatura ambiente dos
ensaios para acompanhamento de possiveis interferéncias na temperatura do
mancal nas etapas de operagdo sem cavitagdo e com cavitagcdo moderada.
Caracteristicas técnicas sao descritas na tabela 4.16.

Figura 4.23: Termdmetro de mercurio
Fonte: Schroder, 2015

Tabela 4.16: Caracteristicas técnicas do Termoémetro de mercurio

Termbmetro de mercurio

Marca Western

Faixa de operacéo 0-40 °C

Corpo vidro
Preciséo +-0,5°C

Resolucao 0,5°C

Tempo de resposta 30s

Fonte: Western, 2014
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ANALISADOR DE VIBRAGAO

O analisador de vibracao, figura 4.24, efetua medicbes nas etapas de
operacao sem cavitagdo e com cavitagdo moderada, nos pontos determinados no
mancal, nas posi¢des acoplado e oposto ao acionamento, na horizontal e vertical e
na posicao axial na voluta, com avaliagdo somente da velocidade em fungao da

frequéncia. Caracteristicas técnicas estao na tabela 4.17.

Figura 4.24: Analisador de vibragao e acelerdmetro no mancal
Fonte: Schroder, 2015

Tabela 4.17: Caracteristicas técnicas do Analisador de vibracédo

Analisador de vibracéo

Marca Emerson
Modelo CSI 2130
Acelerbmetro triaxial
Faixa de frequéncia 1,2a 10 kHz
Temperatura de operacao -10a +50°C

Valores globais e
Funcdes andlise de
parametros

Fonte: Emerson, 2014
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BAROMETRO

O barémetro analdgico, figura 4.25, instalado na coluna de sustentacao
do tanque superior, efetua as medi¢cdes da pressdo atmosférica para calculo do
NPSH, em intervalos determinados pela etapa do experimento. Suas caracteristicas

técnicas sao mostradas na tabela 4.18.

Figura 4.25: Barébmetro
Fonte: Schréder, 2015

Tabela 4.18: Caracteristicas técnicas do Barbmetro

Barbmetro
Marca Fischer
Modelo 102
Faixa 670 a 790 mmHg
Precisao +-0,5 mmHg
Temperatura de operacao -5a+55°C
Diametro do visor 0,13 m

Fonte: Fischer, 2014
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OXIMETRO

O Oximetro é utilizado para medicdo da quantidade de oxigénio dissolvido
(OD) na &agua do tanque superior, em dois eventos, no teste sem cavitagdo e com
cavitacdo moderada. O aparelho é instalado na borda do tanque com cabo do
sensor conforme figura 4.26. Esta medi¢do serve de base somente para estimativa
da quantidade de ar dissolvida na 4gua durante o experimento. Caracteristicas do
instrumento estao na tabela 4.19.

Figura 4.26: Oximetro
Fonte: Schréder, 2015

Tabela 4.19: Caracteristicas técnicas do Oximetro

Oximetro
Marca Alfakit
Modelo AT 160
Faixa OD 0a 19,9 mg/l
Precisao +-2%
Temperatura de operacao 0abs0°C
Tempo de estabilizagéo 60 s

Fonte: Alfakit, 2014
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CAPITULO 5

METODO

5.1 ROTEIRO GERAL E SIGNIFICADOS DOS TERMOS

Os ensaios com a bomba centrifuga sdo realizados conforme a etapa
respectiva:

1-NPSHr;

2-Estabilizacdo da temperatura no mancal com a bomba operando sem
cavitacao;

3-Operacao regular da bomba;

4-Caracterizagdo dos niveis de cavitagdo, incipiente, critica, moderada e

desenvolvida;

5-Estabilizacdo da temperatura no mancal com a bomba operando com
cavitacdo moderada;

6-Operacao da bomba com cavitagdo moderada;
7-Ensaio da erosao do rotor.

Para todos os parametros serdo apresentados resultados em valores
absolutos e relativos a condicdo regular de operacdo da bomba e com o
funcionamento com cavitagdo moderada. Ambas as referéncias poderdo ser
aplicadas em bombas centrifugas radiais de pequenas e médias vazdes (até
aproximadamente 0,1 m%s ou 360 m%h) com caracteristicas geométrica e
hidrodinamicas semelhantes, ou com a mesma magnitude da Ns. Em cada etapa, as

medicées sao repetidas trés vezes, a excecao da vibragao, obtendo-se uma média



172

aritmética dos valores medidos. Estes valores médios sao base para os célculos.
Para erosao é previsto um teste especifico de 150 horas com tubulagdo de succao
de 0,15m de diametro e outro com tubulacao de 0,10 m de didametro, com valores de
perda de massa do rotor para comparagdo com outros experimentos de mesmo

material, operando em condi¢cdes de cavitacao.

Em todas as etapas as vazdes selecionadas serdao de 0,0586, 0,0619,
0,0653, 0,0686, 0,0719 e 0,0753 m%/s, correspondentes a uma faixa de 90 a 120%
do ponto de melhor eficiéncia da bomba e considerados tipicos para ocorréncia de
cavitacado, desde que as condi¢cdes de succdo as favorecam. Todas as condi¢cdes
serdo geradas pelo fechamento da valvula de controle de succ¢éo (na operagcao com
cavitacdo moderada) ou de recalque (na operacdo regular). Para os calculos das
grandezas fisicas registradas no experimento, sdo utilizados as equacdes (23) a
(29):

A equacéo 23 representa o numero de REYNOLDS (1883);

Re = v 2 (23)

v

A equacao 24 representa o fator de atrito de modo explicito, de acordo
com SWAMEE - JAIN(1976);

f = 10,0055 * (1+ (20.000 * () + %)0»33) (24)

A equacao 25 representa a perda de carga continua conforme DARCY-
WEISBACH (1857);

Rf=fxges 25)

A equacdo 26 representa a perda de carga localizada conforme
LENCASTRE (1972)

hfl= k= (26)

A equacao 27 representa a altura de elevagdo de sucgdao conforme
GULICH (2008)

Pfs v?
Hs = — — — 27
s== hfs + 20 (27)
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Obs.: A perda de carga no trecho de succao esté a jusante do transdutor de pressao
e portanto € necessaria sua inclusdo na expressao.

A equacao 28 representa a altura de elevagdao de recalque conforme
GULICH (2008)

2
Hr=P7ﬁ+hfr+;—g (28)

Obs.: A perda de carga na curva de recalque esta a montante do transdutor de
pressao e portanto € necessaria sua inclusao na expressao.

A equacao 29 representa a altura de elevagao total conforme GULICH
(2008)

Ht = Hr — Hs (29)

As medicoes de grandezas elétricas como poténcia, hidraulicas como
pressbes e vazbes, mecanicas como sinal sonoro, termodindmicas como
temperaturas além de célculos para composi¢do de outros termos como altura de
elevacao total, areas, energia cinética, fator de Thoma, NPSHy ,perdas de carga e
registro das medidas fixas como comprimento e diametro da tubulacdo, de
constantes fisica como rugosidade e coeficiente de perda de carga localizada sao

registradas no modelo ilustrado abaixo, seccionado longitudinalmente:

o Ds L A Q Q Vs ve/2g k

Média. m m m? m%h m%/s m/s kPa Re mm kD

; hfs Pfs Hs Pa Pv NPSHq NPSH, | A NPSH D, Pfr

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa % m kPa

Ve vi/2g hfr C90° hg Hr Ht A Ht Ruido Pc

mis kPa ke kPa kPa kPa kPa % Thoma dB KW
Rend. TLA TLOA | Vib. Axial | Vib. 3HV | Vib. 3VV | Vib. 4HV | Vib.4VV | T H,0 T amb. Carac
% °C 0 mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s 0 e :

As explicacbes sobre o significado dos termos utilizados e outras
informacgdes estao detalhados a seguir:

1) Média - Média aritmética de valores das grandezas para alguns ensaios das etapas

2) D - Diametro de sucgao da tubulagéao, 0,15 m para todos os ensaios, e 0,10 m para

0 segundo teste de erosdo do rotor.
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3) L - comprimento do tubo de sucgao para calculo de perda de carga continua, 1,20 m
para todos os ensaios, e 1,70 m para o segundo teste de erosdo do rotor com tubulagido de 0,10 m
de diametro.

4) A - Area da secéo do tubo de sucgao

5) Q - Vazao em m*h medida no instrumento eletromagnético
6) Q- Vazdao em m*/s

7) vs. Velocidade na tubulagao de sucgao

8) vs’/2g - Energia cinética no flange de succdo

9) Re - Numero de Reynolds calculado com viscosidade cinematica da agua de

v=0,92*10"°
10) k - Rugosidade da tubulacéo de aco carbono estimada em 0,10 mm
11) k/D - Rugosidade relativa da tubulagéo de ago carbono
12) f - Fator de atrito calculado pela equacao explicita de MOODY/(1944)

13) hfs - Perda de carga continua calculada pela equagdo de DARCY - WEISBACH
(1857) na sucgao

14) Pfs - Pressdo de suc¢cado medida no transdutor

15) Hs - Altura de elevagao de sucgao

16) P, - Presséo atmosférica medida no barémetro

17) P, - Presséao de vapor da agua

18) NPSH4 — NPSH Disponivel

19) NPSH, - NPSH Requerido

20) A NPSH - Diferenca entre o disponivel e requerido em valor absoluto e relativo (%)
21) D, - Diametro da tubulagao de recalque, 0,125 m para todos os ensaios
22) Pfr - Presséo de recalque medida no transdutor

23) v, - Velocidade na tubulacao de recalque

24) v,?/2g - Energia cinética no flange de recalque

25) Kc - Coeficiente de perda de carga para curva de recalque, estimado em 0,4.
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26) hfr G902 - Perda de carga localizada na curva de 90° graus de recalque, instalada a
montante do transdutor, calculada pela equagao de LENCASTRE (1972)

27) hg - Altura geométrica de instalagéo do transdutor em relagéo ao centro da bomba,
de 0,7 m

28) Hr - Altura de elevacgéao de recalque

29) Ht - Altura de elevagéo total

30) AHt - Diferenga entre a altura de elevacao referenciada e medida
31) Thoma - Valor do coeficiente de Thoma

32) Ruido - Nivel de ruido em dB medido no decibelimetro

33) Pc - Poténcia consumida medida no analisador de energia

34) Rend. - Rendimento calculado

35) TLA - Temperatura no mancal no lado acoplado

36) TLOA - Temperatura no mancal no lado oposto ao acoplamento

37) Vib. Axial - Nivel de vibragao axial na posicao da voluta paralela ao eixo, valor em
velocidade

38) Vib. 3HV - Nivel de vibragédo no lado acoplado, posicdo horizontal do acelerémetro,
valor em velocidade

39) Vib. 3VV - Nivel de vibragdo no lado acoplado, posicao vertical do acelerdmetro,
valor em velocidade

40) Vib. 4HV - Nivel de vibragdo no lado oposto ao acoplado, posicdo horizontal do

acelerdbmetro, valor em velocidade

41) Vib. 4VV - Nivel de vibracdo no lado oposto ao acoplado, posicdo vertical do
acelerémetro, valor em velocidade

42) T H,O - Temperatura da agua medida no tanque superior
43) Tame. - Temperatura do laboratério medida durante o ensaio

44) Carac. - Caracterizacao do nivel de funcionamento da bomba.
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5.2 DESCRICAO DA EXECUCAO DAS MEDICOES

As medicbes dos parametros sdo executadas conforme sequencia, a
saber:

- Poténcia consumida: Medicdo da poténcia que equivale a média de
valores das trés fases de alimentacdo R,S,T pelo analisador de energia conectado
a saida do inversor de frequéncia. O préprio aparelho fornece no visor a média
calculada. A tenséo da rede trifdsica do laboratério também € monitorada a cada
experimento de modo a garantir que nao ajam variagoes significativas nos valores
de entrada de energia que possa influenciar nas medigcbes das etapas. Sao
realizadas trés medi¢des a cada 30 minutos para a respectiva vazdo na determinada

etapa.

- Ruido: Medicao sonora através do decibelimetro instalado no suporte a
0,70 m de altura do piso e a 0,10 m da voluta na linha de centro da bomba. Outros
posicionamentos do suporte com o decibelimetro foram testados durante o
experimento, contudo apresentaram diferencas inexpressivas, da ordem de somente
um dB, o que levou a manter como padrédo a localizagao ilustrada na figura 4.20.
Durante os ensaios também foram mapeados 0s niveis acusticos de outras fontes
como ventilador de refrigeracdo do motor e descarga da agua no sifao de retorno. A
reducéo destas fontes por obstaculos mecanicos temporariamente ndo impactou de
forma significativa nos valores de ruidos gerados pela operacdo da bomba durante
os experimentos. O laboratério por localizar-se numa ilha da faculdade recebe
pequenas interferéncias de sons originados por outras fontes como veicular, além de
que durante os ensaios foram fechados janelas e portas quando aplicavel. Sao
realizadas trés medi¢Ges a cada 30 minutos para a respectiva vazdo na determinada

etapa

- Temperatura no mancal: A medigdo com o termdmetro infravermelho foi
executada no inicios dos testes e depois a cada 30 minutos de operagdo nos
pontos assinalados com um circulo no mancal da bomba no lado acoplado e oposto
ao do acionamento. Estes pontos correspondem a melhor aproximacao do
alojamento dos rolamentos dentro da caixa do mancal. E realizado paralelamente

medi¢cdes da temperatura ambiente para comparagdes de possiveis interferéncias
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nas temperaturas das superficies do mancal. Para cada uma das vazbes de teste
sao previstos tempos de resfriamento natural ou forcada do mancal. O tempo de
resfriamento variou conforme a disponibilidade da realizagdo, recursos auxiliares
como o uso de agua externa no corpo do mancal e da temperatura ambiente, sendo
que o valor maximo para reinicio dos testes foi determinada como 25 °C. Sao
realizadas trés medicoes a cada 30 minutos para a respectiva vazdo na determinada

etapa

- Vibragao: O acelerémetro é fixado nas posi¢des horizontais e verticais
do mancal, do lado acoplado e oposto ao acionamento, além da medicao axial na
voluta da bomba do lado oposto ao flange de succdo. A medicdo é realizada
somente duas vezes apo6s 30 segundos de coleta do sinal para cada vazao
selecionada, além de uma verificacdo adicional na vazdo do medidor

eletromagnético de modo a garantir semelhangas operacionais nos pontos tomados.

5.3 ETAPA DO NPSHg

Neste ensaio é realizado medicdes com objetivo de obter o NPSH, das
seis vazdes selecionadas e mantidas constante durante os eventos, conforme
recomendagdes do HI, que estipula como sendo o valor do NPSH, aquele que
corresponde a uma queda de 3% na altura de elevacéo desenvolvida pela bomba
quando da reducao gradativa do NPSH4. Apesar de o fabricante disponibilizar o
valor do NPSH, na curva caracteristica, neste trabalho sera utilizado somente os
valores encontrados no teste com rotacdo do motor de 1740 rpm, rotagdo esta
nominal do motor de corrente alternada conforme placa de identificacdo e fixada
pelo inversor de frequéncia durante os ensaios das etapas. O valor do NPSH;,
disponibilizado pelo fabricante sera usado somente como referéncia para ajustes
iniciais do ensaio. Os seguintes parametros serdo avaliados conjuntamente:
Poténcia consumida, Rendimento e Ruido.O roteiro para obtencdo do NPSH, é
descrito a seguir:

1-Conferéncia do nivel de agua do tanque superior por régua, cujo valor

do nivel deve ser superior a 0,6 m e inferior a 0,9 m;
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2-Abertura total da valvula de controle da succ¢ao;
3-Procedimento de escorva da bomba;
4- Fechamento da valvula de recalque;

5- Acionamento da bomba através do inversor de frequéncia com rampa

lenta (aproximadamente 30 s) até a velocidade de 1740 rpm;

6- Abertura da valvula de recalque em cada uma das seis vazdes
estabelecidas e conferida no medidor de vazdo eletromagnético. O valor no visor

do medidor deve estar no intervalo de + - 0,000278 m°/s da vazio selecionada;

7- Medigdes dos parametros e grandezas fisicas desta etapa. Estas
medices sao realizadas apos aproximadamente 30 s de estabilizacdo do fluxo no
ponto considerado;

8- Reducédo da pressdao de succdo em aproximadamente 5 kPa pelo
fechamento da valvula de succéao e confirmacgéo pelo transdutor de pressao;

9- Repeticao dos procedimentos 6 a 8.

O limite de reducdo de pressao corresponde a queda da altura de
elevacao da bomba em aproximadamente 3% e a avaliacdo do respectivo nivel de
ruido nesta condicdo. Nesta etapa é realizado uma Unica medicao do valor de pH da
agua de teste, no tanque superior, ndo sendo esperado quaisquer alteracdes

posteriores por tratar-se de um circuito fechado sem contaminagao externa.

5.4 ETAPA DA ESTABILIZACAO DA TEMPERATURA NO MANCAL COM A
BOMBA OPERANDO SEM CAVITACAO

Este ensaio é realizado para determinar o tempo necessario para que a
temperatura no mancal estabilize ou seja, ndo sofra elevacao significativa apesar de
continuar operando. Este periodo sera considerado nas medicdes da etapa seguinte.
Devido o tempo deste experimento, estimado em mais 8 horas para cada ponto de
operacao, sera efetuado somente o teste para a vazdo de 0,0586 m®/s, sendo este
resultado extrapolado para as demais vazdes do projeto na condicdo de operagao
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sem cavitacdo. Nesta etapa ndo sera registrado outras grandezas ou parametros,
exceto a temperatura no mancal no lado acoplado e oposto ao do acionamento e

respectivo tempo

5.5 ETAPA DA OPERACAO REGULAR DA BOMBA

Neste ensaio sdo realizados medicbes com objetivo de obter os cinco
parametros de correlacao simultaneamente com a bomba em condicdes regulares
de funcionamento, com NPSHq suficiente para operar sem cavitagdo. E realizado
também um teste especifico para o desempenho. Apesar de o fabricante
disponibilizar a curva caracteristica, neste trabalho sera tragcada a curva com os
valores de teste de desempenho do laboratério, com seis pontos, BEP, mais dois a
esquerda e trés a direita deste .

A curva original do fabricante sera comparada com aquela extraida dos
testes. Serdo executado seis medi¢des de shutt-off, com a valvula de controle de
recalque fechada, para determinagao da altura maxima desenvolvida pela bomba.
Os seguintes parametros serao avaliados conjuntamente: Poténcia consumida,
Rendimento , Ruido, Temperatura no mancal e Vibracdo. O roteiro para obtencéao

das condi¢cbes sem cavitacao € descrito a seguir:

1-Conferéncia do nivel de agua do tanque superior por régua , cujo valor

do nivel deve ser superior a 0,6 m e inferior a 0,9 m;
2-Abertura total da valvula de controle da sucgéo;
3-Procedimento de escorva da bomba;

4- Fechamento da valvula de recalque;

5-Acionamento da bomba através do inversor de frequéncia com rampa
lenta(aproximadamente 30 s) até a velocidade de 1740 rpm;

6- Abertura da valvula de recalque em cada uma das seis vazdes
selecionadas, e conferida no medidor de vazao eletromagnético. O valor no visor do

medidor deve estar no intervalo de + - 0,000278 m3/s da vaz&o selecionada;
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7- Medicbes dos parametros e grandezas fisicas desta etapa. Estas
medicdes sao realizadas ap6s aproximadamente 30 s de estabilizacdo do fluxo no
ponto considerado, a excec¢ao do shutt-off que é executado imediatamente apos o
fechamento da valvula de recalque;

8- Repeticao dos procedimentos 6 e 7.

Nesta etapa é efetuada uma medi¢cdo do oxigénio dissolvido (OD) na

agua do tanque superior, quando do teste da vazdo de 0,0586 m?/s.

5.6 ETAPA DA CARACTERIZACAO DOS NIVEIS DE CAVITACAO INCIPIENTE,
CRITICA, MODERADA E DESENVOLVIDA

Neste ensaio sdo realizados medicbes com objetivo de obter uma
classificacao da cavitacdo em niveis mais severos. Para a cavitagdo incipiente a
base é a queda de 3% na altura de elevacao total da bomba e a observacédo do
aumento do nivel de ruido nesta condicdo. De modo similar sera procedido para
classificar os niveis mais intensos da cavitagdo, contudo com maiores reducdes de
pressdes na succao através do fechamento da valvula de controle. Estes dois
marcadores, a queda na altura de elevacao e nivel de ruidos, serdo determinados
nesta etapa somente para classificar os diferentes niveis da cavitacdo, nao
correspondendo ao objetivo final da pesquisa que é a correlagdo da cavitacao

moderada através de parametros de medicdes reproduziveis em campo.

Os seguintes parametros serdo avaliados conjuntamente: Poténcia

consumida, Rendimento, Ruido, Temperatura no mancal e Vibracao.

O roteiro para obtencado da caracterizacdo € semelhante ao da etapa de
NPSH; contudo com um fechamento maior da valvula de controle de succao para

alcangar menores pressdes que determinam os niveis mais severos da cavitagao.
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5.7 ETAPA DA ESTABILIZAQAO~DA TEMPERATURA NO MANCAL COM A
BOMBA OPERANDO COM CAVITACAO MODERADA

Este ensaio é realizado para determinar o tempo necessario para que a
temperatura no mancal estabilize ou seja, n&o sofra mais elevagédo significativa
apesar de continuar operando com cavitagdo moderada ja determinada na etapa
anterior. Este periodo sera considerado nas medi¢cdes da etapa seguinte. Devido o
tempo deste experimento, estimado em mais de 8 horas para cada ponto de
operacgdo, sera efetuado somente o teste para a vazio de 0,0719 m%s, sendo este
resultado adotado para as demais vazbes do projeto. Nesta etapa nao sera
registrado outras grandezas ou parametros, exceto a temperatura no mancal no lado

acoplado e oposto ao do acionamento e respectivo tempo.

5.8 ETAPA DA OPERACAO DA BOMBA COM CAVITACAO MODERADA

Neste ensaio sdo realizadas medicbes com objetivo de obter os cinco
parametros de correlagdo simultaneamente, com a bomba em condicées de
cavitacdo moderada, determinada pelos marcadores da etapa de caracterizacao. Os
seguintes parametros serdo avaliados conjuntamente: Poténcia consumida,
Rendimento, Ruido, Temperatura no mancal e Vibracdo. O roteiro para obtencéao
dos parametros com cavitacdo moderada é semelhante a etapa de operacao
normal, contudo com pressdo negativa de succdo determinada na etapa de
caracterizagdo, durante todo o ensaio. Nesta etapa também €& efetuada uma
medicao do oxigénio dissolvido (OD) na agua do tanque superior, quando do teste
da vazéo de 0,0586 m?s.

5.9 ETAPA DA EROSAO DO ROTOR

Esta etapa € executada isoladamente em relacdo as demais, com a
substituicdo do material do rotor da bomba, originalmente em aco inoxidavel. No
teste de erosdo o material usado é de ferro fundido nodular (ASTM A48 CL30) mais
suscetivel de desgaste pela ocorréncia do fendmeno. Durante este ensaio a bomba
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funciona somente com cavitagdo moderada, determinada na etapa de
caracterizacdao, durante 150 horas, na primeira fase com uma tubulacdo de succao
de 0,15 m de didmetro e depois com uma tubulacao de 0,10 m de diametro , o0 que
corresponde a uma velocidade maior da agua na aspiragdo, necessaria para
comparar a perda de massa em duas condi¢gdes distintas. Os seguintes parametros
serao avaliados conjuntamente: Poténcia consumida, Rendimento e Ruido. A erosao
sera determinada somente apoés o final de cada fase de teste, com desmontagem e
pesagem do rotor.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS

6.1 NPSHg

Foram determinados NPSH;, para as seis vazdes do projeto.

Os indicadores para o NPSH, foram a reducédo da altura de elevagéao de
3% em relagédo a primeira medicdo em condicéo regular, bem como o aumento do
nivel de ruidos conforme a vazao. As tabelas 6.1 a 6.6 das respectivas vazoes,
mostram os valores das medi¢des, os calculos das grandezas obtidas indiretamente
e apds a ultima tabela, os comentarios sobre estes resultados.

Tabela 6.1: NPSH, para Q = 0,0586 m®/s

Q Pfs NPSHy NPSH, ANnpsH  Pfr Ht  aHt [ Rudo Pc Rend.
m¥%s kPa kPa kPa kPa kPa kPa % dB kW %

0,0588 -1,9 95,1 33,8 61,3 2320 2522 00 0,134 751 185 80,1 Normal
0,0586 -5,6 91,4 33,8 576 2281 2519 -01 0,434 751 185 79,8 Normal
0,0588 -10,1 86,9 33,8 53,1 2230 2514 -03 0,435 752 185 79,9 Normal
0,0586 -14,9 82,1 33,8 48,3 2181 2512 -04 0,135 754 185 79,6 Normal
0,0586 -20,9 76,1 33,8 42,3 2116 250,7 -06 0,435 755 185 79,4 Normal
0,0586 -252 71,8 33,8 38,0 2066 2500 -09 0,435 757 185 79,2 Normal
0,0587 -31,3 65,5 33,8 31,7 1995 2490 -12 0,136 759 18,6 78,6 Normal
0,0587 -355 613 33,8 275 194,7 2484 -15 0,136 76,1 185 788 Normal
0,0588 -40,8 56,0 33,8 22,2 188,7 2477 -1,7 04137 764 18,7 77,8 Normal
0,0586 -454 514 33,8 176 1841 2477 -18 0,137 769 18,7 776 Normal
0,0588 -50,1 46,7 33,8 12,9 1790 2474 -19 04137 77,7 187 77,8 Normal
0,0587 -55,2 41,6 33,8 78 1733 246,7 -2,1 0,137 790 19,0 76,2 Ruido

0,0588 -60,3 36,5 33,8 2,7 1665 2451 -25 0,138 80,2 19,2 751 Ruido

Cav
Incip.

Carac.

0,0588 -63,0 33,8 338 0,0 1629 2442 -32 0,139 816 193 745
Fonte: Schroder, 2015




Tabela 6.2: NPSH, para Q = 0,0619 m%/s

Sl VoS NESA s RO M 0N momy R e RS oo
0,0620 -8,7 90,0 34,4 55,5 218,0 246,2 0,0 0,140 76,6 19,3 79,1 Normal
0,0619 -10,4 88,3 34,4 53,8 2159 2458 -02 0,140 76,6 19,3 78,9 Normal
0,0620 -15,2 83,5 34,4 49,0 211,1 2458 -0,2 0,140 76,8 19,3 78,9 Normal
0,0619 -20,8 77,9 34,4 43,4 2049 2452 -04 0,140 77,0 19,3 78,7 Normal
0,0620 -25,2 73,5 34,4 39,0 2004 2451 -04 0,140 771 19,3 78,7 Normal
0,0621 -30,3 68,4 34,4 33,9 1948 244,77 -06 0,141 77,4 194 78,3 Normal
0,0620 -35,6 62,1 34,4 276 188,8 2439 -09 0,141 77,8 194 77,9 Normal
0,0621 -40,0 57,7 34,4 23,3 1836 2432 -12 0,142 78,5 194 77,8 Normal
0,0620 -46,8 50,9 34,4 16,4 176,2 2425 -15 0,142 79,8 19,4 77,5 Normal
0,0619 -51,9 458 34,4 1,3 170,1 2415 -1,9 0,143 80,7 19,5 76,7 Normal
0,0620 -54,0 43,7 34,4 9,2 166,8 240,3 -2,2 0,143 81,3 195 76,4 Ruido
0,0620 -59,5 38,2 34,4 3,7 161,3 240,3 -24 0,143 823 19,5 764 Ruido
0,0619 -63,2 344 34,4 0,0 156,1 2388 -3,0 0,144 83,9 19,7 751 w?ce:;

Fonte: Schréder, 2015
Tabela 6.3: NPSH, para Q = 0,0653 m*/s

o s VoSt NESA s RO M OM moma R e RS oo
0,0654 -8,6 89,1 35,2 53,9 2053 2348 0,0 0,150 75,8 19,6 78,2 Normal
0,0655 -10,4 87,3 35,2 52,1 203,1 2344 -02 0,150 75,9 19,6 78,1 Normal
0,0653 -15,2 82,5 35,2 47,3 198,0 2341 -0,3 0,150 76,1 19,7 77,6 Normal
0,0654 -20,8 76,9 35,2 417 191,8 2335 -0,6 0,151 76,2 19,7 77,4 Normal
0,0653 -25,2 72,5 35,2 37,3 187,2 2333 -0,6 0,151 76,6 19,8 76,9 Normal
0,0655 -30,3 67,4 35,2 322 181,7 2329 -0,8 0,151 76,6 19,9 76,4 Normal
0,0653 -35,6 62,3 35,2 271 1759 2324 -1,0 0,152 77,0 20,0 75,8 Normal
0,0655 -40,0 57,9 35,2 22,7 171,3 2322 -1 0,152 77,5 20,1 75,4 Normal
0,0653 -46,8 51,1 35,2 15,9 1636 231,3 -1,5 0,152 78,4 20,1 75,1 Normal
0,0654 -515 464 35,2 11,2 1579 2303 -19 0,153 79,6 20,3 741 Normal
0,0654 -56,3 41,6 35,2 6,4 151,8 229,0 -2,3 0,154 80,8 20,3 73,6 Ruido
0,0653 -59,8 38,1 35,2 2,9 148,0 228,7 -26 0,154 81,8 204 732 Ruido
0,0653 -62,7 352 352 00 1442 2278 -3,0 0,155 83,1 206 722 lﬁg"’)

Fonte: Schroder, 2015
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Tabela 6.4: NPSH, para Q = 0,0686 m®/s

Q Pfs NPSHy NPSH, AnpsH Pfr  Ht  AHt Ruido Pc  Rend.

m¥s kPa kPa kPa kPa kPa kPa % oM@ gg- kw o  Carac
0,0687 -11,9 880 354 526 1851 2194 00 0161 775 201 750 Normal
0,0686 -155 84,3 354 490 1814 2193 -01 01461 779 201 749 Normal
0,0688 -20,3 79,6 354 442 1760 2188 -0,3 0,162 784 202 745 Normal
0,0686 -264 734 354 381 1690 2178 -0,7 0,162 788 202 740 Normal
0,0688 -31,2 687 354 333 1640 2176 -08 0,63 79,0 202 741 Normal
0,0687 -352 64,7 354 293 1590 2166 -1,3 0,163 794 203 733 Normal
0,0688 -395 60,6 354 252 1538 2157 -17 0,64 799 204 727 Normal
0,0687 -456 544 354 191 1474 2154 -18 0,164 80,6 204 725 Normal
0,0687 -51,3 488 354 134 1416 2153 -19 0,164 81,6 205 721 Normal
0,0686 -56,6 434 354 81 1354 2144 -20 0,65 81,9 206 71,4 Normal
0,0687 -59,5 40,6 354 52 1324 2143 -20 0,65 834 208 70,8  Ruido
0,0688 -64,0 36,1 354 07 1270 2134 -27 0,166 834 208 705 Ruido
0,0686 -64,7 354 354 00 1257 2128 -3,0 0,166 848 209 699 Iﬁg‘r’)

Fonte: Schréder, 2015
Tabela 6.5: NPSH, para Q = 0,0719 m*/s

o e
0,0720 -16,1 846 385 461 167,1 2071 00 0,186 788 20,2 73,8 Normal
0,0721 -204 803 385 418 1625 2069 -0, 0,186 793 204 732 Normal
0,0719 -254 753 385 368 1574 2067 -0,2 0,186 79,6 204 729 Normal
0,0719 -304 703 385 318 1520 2063 -0,4 0,186 80,2 204 728 Normal
0,0721 -356 651 385 266 1467 2063 -0,4 0,187 80,7 205 725 Normal
00719 -416 591 385 206 1404 2059 -06 0,87 81,5 207 71,6 Normal
0,0720 -465 54,1 385 156 1350 2055 -0,8 0,187 823 208 71,1 Normal
0,0719 -50,9 49,7 385 112 1295 2043 -14 0,188 833 209 70,3 Normal
0,0721 -557 449 385 64 1230 2027 -1,8 0,190 838 21,0 696 Normal
00719 -59,8 40,8 385 23 1181 2018 -22 0,191 854 21,1 688 Ruido
00719 -61,7 389 385 04 1161 201,7 -22 0,191 848 21,2 684 Ruido
00721 -621 385 385 00 1148 2009 -3,0 0,191 861 214 677 Iﬁ;‘é

Fonte: Schroder, 2015
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Tabela 6.6: NPSHr para Q = 0,0753 m®/s

Q Pfs NPSHy NPSH, ANnPsH  Pfr Ht  aHt L Ruido Pc Rend.
m¥s kPa kPa kPa kPa kPa kPa % 2 dB kw %

0,0753 -20,6 80,7 38,9 41,8 1451 1912 00 0,204 803 20,8 69,2 Normal
0,0754 -243 77,1 38,9 381 1410 1909 -02 0,204 80,7 20,8 69,2 Normal
0,0754 -29,7 71,7 38,9 32,7 1355 1908 -0,2 0,204 812 20,9 688 Normal
0,0753 -345 66,9 38,9 279 130,1 190,2 -06 0,205 818 20,9 685 Normal
0,0753 -39,1 623 38,9 23,3 1250 189,7 -0,8 0,205 823 21,0 68,0 Normal
0,0753 -446 56,8 38,9 17,8 119,14 1893 -1,0 0,206 832 21,1 67,6 Normal
0,0754 -51,9 495 38,9 10,5 1116 1891 -1,1 0,206 846 216 66,0 Normal
0,0754 -55,6 458 38,9 6,8 106,0 1872 -16 0,208 854 21,7 650 Normal
0,0753 -59,4 42,0 38,9 30 1014 1864 -20 0,209 86,7 21,8 644 Ruido
0,0753 -61,2 40,1 38,9 1,2 99,0 1857 -23 0210 860 21,9 639 Ruido

Carac.

0,0755 -62,5 389 389 00 973 1855 -3,0 0210 872 224 625 ig;‘r’)'
Fonte: Schroder, 2015

Conforme mencionado em 5.3 o valores de NPSH, foram determinados
nestes ensaios, apesar do fabricante disponibilizar informacao na folha de dados
para a vazao especifica de 0,0650 m®/s o valor de 30,4 kPa. Esta referéncia é
utilizada para inicio dos testes, contudo o preenchimento da coluna do NPSH; é
efetuado apds a ultima linha do teste, quando determinado a queda na altura de
elevagcado total de 3%. Este dltimo valor corresponde ao adotado nas analises
seguintes. A diferenca de superior de 4,5 kPa entre o valor do ensaio e a informacgao

do fabricante manteve-se para todas as vazoes.

As vazdes medidas mantiveram-se dentro da faixa de tolerancia de + -

0,000278 m®/s durante toda realizagdo do teste.

As pressfes foram reduzidas através do fechamento da valvula de
controle de succdo em intervalos que variaram de 3 a 7 kPa, a excegédo do primeiro
e ultimo ajuste.A pressao de recalque final do teste correspondeu a uma queda de
3,0 a 3,2% na altura de elevagéo desenvolvida pela bomba quando comparada com
a primeira medicdo. O nivel de ruido com a cavitacao incipiente ficou de 6 a 7 dB
acima da condicao regular da bomba ou inicial do teste.
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A pressao de sucgao variou entre -62,1 a - 64,7 kPa, devido a pequenas
diferengas na pressdo atmosférica, temperatura ambiente e da agua bombeada
durante os ensaios.Conforme as tabelas 6.1 a 6.6, a poténcia consumida e os ruidos
cresceram proporcionalmente a insuficiéncia de energia na sucgao, ou seja com a
reducdo do NPSH4 e aumento do fator de Thoma, bem como houve o decréscimo
no rendimento hidraulico para todas as vazbées conforme o desenvolvimento do

teste.

O resumo do ensaio de NPSH; é ilustrado na figura 6.1.

NP SHr
:}J 260
255
250 __.___.;._._—u-:-:.::._
iy il - *—o* * 0,0585 mal
L m 0 0588 mais
240 4 = 0,0619 mis
233 P A k& | A 0,0853 mis
230 de—ph— T ¥ 0,0585 mis
! - + 0,0718 miis
220 0,0753 ma
220 + U Uras meis
215 et
210
205 et
200 +7¢
195
190 . f } } } } H
185 ==
180
30 35 40 45 50 55 w0 6% YO TF5 80 85 90
NP SHd
kPa

Figura 6.1 — NPSH, para todas as vazbes
Fonte: Schroder, 2015

Os valores reais obtidos no experimento sdo compativeis com o calculo
tedrico da equacgéo (6) de PFLEIDERER (1979), ndo apresentando entretanto
coeréncia com a equacao (5) da estimativa de YEDIDAH (1996).

Os valores mostram curvas com poucos pontos assimétricos como por
exemplo as Ultimas medicdes do teste de NPSH, da vazdo de 0,0753 m¥s, sendo
em geral a redugdo da carga de forma suave mesmo tratando-se de uma condicao
com tendéncia a instabilidade hidrodinamica. A reducéo gradual das curvas antes da

ocorréncia da cavitacao incipiente pode ser devida ao aumento da turbuléncia na
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succdo da bomba causada pelo posicionamento da valvula de succéo.Valores
obtidos neste ensaio serdo utilizados nos graficos de tendéncias dos parametros de
poténcia consumida, rendimento e ruidos em conjunto com o0s outros resultados
calculados do fator de Thoma e ANPSH.

Conforme descrito no método, no final deste ensaio de NPSH, foi
realizado uma unica medicdo do pH da agua do tanque superior, usado no
experimento, conforme medidor da figura 8.2 e cujo resultado no visor de 7,74 esta
de acordo com os padrdes de potabilidade da portaria 1469 do Ministério da Saude
de 29 de Dezembro de 2000: pH de 6,5 a 8,5 na temperatura de 25°C. A agua
utilizada é limpa, nao potavel, contudo obedece ao padrao mencionado.

Figura 6.2: Medicdo do pH da agua

Fonte: Schroder, 2015

6.2 OPERACAO REGULAR DA BOMBA

Este ensaio foi realizado em condi¢des regulares de operacédo, nas seis
vazdes do projeto. Os resultados apresentaram pequenas diferencas quando
comparado ao desempenho da curva caracteristica original do fabricante, causada
provavelmente pela variagdo na configuragdo hidraulica da instalagdo do
experimento e do laboratério de teste do fabricante.

Para os quatro pardmetros de correlagdo, poténcia consumida,
rendimento, ruido e temperatura no mancal foram obtidas as médias aritméticas de
trés medicdes a cada 30 minutos do ensaio. A vibracao foi coletada somente em
dois eventos do primeiro tempo ou primeira linha das tabelas.As tabelas 6.7 a 6.12
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das vazées de 0,0586 a 0,0753 m>/s mostram os valores das medigdes, os célculos

das grandezas obtidas indiretamente e, em seguida a analise.

Tabela 6.7 — Sem cavitagdo para Q = 0,0586 m®/s

q. e NPSH o L Thomg Ruide R Rend. LA TLOA a3V S AtV 4

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0587 -1,7 616 2318 2517 0,134 753 185 799 21 21 025 125 1,55 065 0,90
0,0587 -20 61,3 2317 2519 0,134 754 186 795 33 28
0,0586 -1,9 60,6 2319 2520 0,134 754 185 79,8 40 32
0,0587 -20 60,5 231,3 2515 0,135 756 18,7 79,0 42 35
0,0587 -1,8 60,7 2319 2519 0,134 756 186 79,5 44 36
0,0586 -2,1 60,5 2320 2523 0,134 755 186 795 44 38
0,0588 -20 60,6 2319 2522 0,134 753 185 801 45 39
0,0587 -2,1 60,5 2317 2520 0,134 755 186 795 46 40
0,0586 -1,7 60,9 2316 2515 0,135 756 185 79,7 46 40

Fonte: Schréder, 2015
Tabela 6.8 — Sem cavitacdo para Q = 0,0619 m*/s

a0 NPSH i e Thoma Rude R Rend. TLA - TUOA Aol SNV SW A 4w

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0619 -66 56,0 2205 2466 0,140 76,6 19,1 80,0 22 22 035 09 160 075 0,90
0,0621 -65 56,2 2205 2466 0,140 76,4 19,1 80,2 34 28
00619 67 559 2204 2466 0,140 76,8 192 796 41 34
0,0620 -65 56,1 220,1 246,1 0,140 76,6 19,3 79,1 43 36
0,0621 -68 559 2200 2464 0,140 76,8 19,2 79,7 44 37
0,0619 -6,7 559 2204 2466 0,140 76,5 19,2 79,6 45 39
0,0621 -6,6 550 2206 246,8 0,140 76,4 19,2 79,7 46 40
0,0619 -6,8 54,7 2201 2464 0,140 76,7 19,1 799 47 41
0,0621 -67 54,9 2205 2468 0,140 76,5 19,1 80,2 47 42

Fonte: Schréder, 20115
Tabela 6.9 — Sem cavitacéo para Q = 0,0653 m*/s

m?/s f;i NPSH kP;; k';ta Thoma Rggo ¥ R‘?,/’:d' Tg'éA T';(?A Adal SV B 4tV 4uy

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0655 -86 54,0 2052 2348 0,150 759 19,5 789 24 24 055 095 1,9 09 0,80
0,0653 -9,1 534 2052 2352 0,150 76,2 19,6 784 35 29
0,0655 -92 523 2056 2358 0,149 76,2 195 792 41 33
0,0654 -87 528 2054 2351 0,150 758 19,6 785 44 36
0,0654 -88 526 2053 2350 0,150 76,3 194 792 45 39
0,0653 -85 52,9 2051 2345 0,150 76,2 19,6 781 46 40
0,0655 -88 52,7 2053 2351 0,150 76,1 19,5 79,0 47 41
0,0653 -8,7 52,7 2051 2347 0,150 76,4 195 786 48 42
0,0654 -86 528 2053 2348 0,150 759 19,6 783 48 43

Fonte: Schroder, 2015
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m?/s o NPSH S Thoma Rggm o Rend. THA T';,gA e SHY SV aY AWV

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0688 -12,7 50,1 184,8 2199 0,161 782 20,1 753 20 20 065 1,40 1,30 0,90 1,20
0,0686 -12,8 499 1854 2206 0,161 78,0 20,2 749 32 28
0,0687 -12,6 49,1 1849 2199 0,161 781 20,1 752 40 34
0,0688 -12,9 488 1843 219,7 0,161 783 20,1 752 45 38
0,0686 -12,8 48,8 184,0 2192 0,162 782 19,9 756 46 40
0,0688 -12,8 489 1844 219,7 0,161 784 20,1 752 47 41
0,0686 -12,7 490 184,00 219,1 0,162 782 19,9 755 48 42
0,0686 -12,8 48,9 1844 2196 0,161 784 20,1 750 49 43
0,0688 -12,9 489 184,66 2199 0,161 783 20,2 748 50 44

Fonte: Schréder, 2015
Tabela 6.11 - Sem cavitagdo para Q = 0,0719 m*/s

QP k. PrM o M P R T Toa M R B MR ND

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0720 -154 458 168,0 207,3 0,185 79,2 20,3 735 22 22 030 1,80 3,05 0,9 1,65
0,0719 -15,5 457 167,7 2071 0,186 79,4 20,1 741 34 28
0,0720 -157 44,5 168,0 207,7 0,185 79,3 20,2 74,0 41 35
0,0720 -15,5 44,6 1679 207,3 0,185 794 20,3 735 45 39
0,0720 -154 44,5 168,1 2074 0,185 79,1 20,3 735 47 41
0,0721 -156 44,4 1679 2075 0,185 79,3 20,2 741 48 42
0,0719 -153 446 168,1 207,3 0,185 79,5 20,3 73,5 49 43
0,0721 -156 44,4 1679 2075 0,185 79,2 20,2 740 50 44
0,0720 -159 42,7 167,4 2073 0,186 794 20,3 735 51 45

Fonte: Schréder, 2015
Tabela 6.12 — Sem cavitacdo para Q = 0,0753 m%/s

QP ypgy P HC o Rudo Po Rend TLA TLOA B G Gy iy 4w

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0753 -21,2 39,2 1448 1915 0,203 80,8 21,1 684 19 19 0,70 2,10 325 120 225
0,0754 -21,0 39,5 1447 1913 0,204 80,6 21,0 687 32 28
0,0753 -20,8 396 1445 190,8 0,204 80,6 20,8 69,1 40 36
0,0754 -20,9 39,5 1445 1910 0,204 80,7 21,1 682 46 40
0,0753 -21,3 39,0 1449 1918 0,203 80,5 21,1 685 48 42
0,0753 -21,0 39,3 1449 1914 0,203 806 20,9 689 50 43
0,0753 -20,9 380 1449 1913 0,204 80,8 20,8 69,2 51 44
0,0754 -21,0 380 1443 190,9 0,204 80,5 20,7 696 52 45
0,0753 -20,9 380 1447 191,1 0,204 806 20,9 688 53 46

Fonte: Schroder, 2015
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Nesta condicdo de operacdo da bomba sem cavitagdo, foram realizadas
duas medicoes de vibragdes no inicio do ensaio e calculado sua média sendo que
para os demais parametros, poténcia consumida, rendimento, ruidos e temperatura
no mancal, foram obtidas as médias aritméticas de trés medi¢cdes a cada 30 minutos
do ensaio.

O diferencial positivo de NPSH da ordem de 38 a 62 kPa proporcionou
um funcionamento regular sem variagdes significativas de pressdes detectadas
pelos transdutores ou ruidos caracteristicos de cavitagdo. Os instrumentos de
controle como as valvulas ndo precisaram de reajustes em funcdo do tempo do
teste, sendo que somente as grandezas fisicas como temperatura ambiente e da

agua tiveram suas anotacoes refeitas, ja inclusas nos célculos da tabela.

Nestas condi¢des os valores dos parametros para a respectiva vazao
tiveram pouca variacao, na ordem de 0,2 kW para a poténcia consumida e 0,5 dB
para os ruidos. Com variagdes também despreziveis na vazdo e na altura de
elevacao desenvolvida pela bomba, o rendimento manteve-se alto, acima de 68% de

acordo com o esperado nestas circunstancias.

A temperatura no mancal no lado acoplado do motor subiu mais
rapidamente em funcdo do tempo quando comparada com o lado oposto ao
acoplamento, provavelmente causado pelo maior empuxo axial em vazdes prdoximas
ou superiores ao ponto de melhor eficiéncia. Este ensaio gerou o grafico de
tendéncias da temperatura no mancal em funcao do tempo, para todas as vazdes do

projeto, com a bomba operando sem cavitacao conforme figuras 6.3 e 6.4.

A determinacéo do tempo de estabilizacdo da temperatura no mancal de
quatro horas foi obtida em teste especifico na vazao de 0,0586 m’/s, e reportado no
item 6.5.
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CURVA DE TEMPERATURA
Sem Cavitacio

LA
T 60 -
oC
55
50
45 1 e s e
w0l
35 4 e... 00586 m¥s
o 00619 m¥s
30 1 - - - 0.0653 m¥s
25 | ®x  0.0686 m¥s
— 0.0719 mi/s
20 ¥ +  0.0753 m¥s
15
10‘ T T T T T T T 1
0 2 4 b 8 10 12 14 16
Tempo
1025
Figura 6.3: Temperatura LA sem cavitagéo
Fonte: Schréder, 2015
CURVA DE TEMPERATURA
Sem Cavitagao
LOA
T 60 -
2C
55 -

1 0‘ T T T T T T T 1

Tempo
1078

Figura 6.4: Temperatura LOA sem cavitagéo

Fonte: Schroder, 2015

A elevagdo das temperaturas no mancal da bomba operando sem
cavitagcdo tanto em LA como em LOA, seguem a mesma tendéncia, com uma subida
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rapida nas duas primeiras horas e uma curva ascendente bem mais suave até o final

do experimento. As curvas apresentaram para todas as vazdes, a mesma tendéncia.

by

Quanto a vibragdo com a bomba sem cavitacdo, todos os picos de
vibracdo concentraram-se na faixa da frequéncia natural ou de rotacao de 29 HZ, e
na de passagem de péas de 145 HZ. Os valores (RMS) acima destas frequéncias séo

praticamente desprezives.

Exemplo de um dos dois espectros para a vazdo de 0,0586 m®s com o
acelerbmetro no lado acoplado, posicao horizontal, pode ser visualizado na fig. 6.5
com a bomba operando sem cavitagao.

Ponto Medicao: 3H
Mancal da Bomba Lado Acoplado Sentido Horizontal

Espectro Sem Cavitacao

UT 1 - Bomba cavitacao 1
BB Cav 000-P1H Somba Inboard Horlzontal

3
T Routs Spactrum
1F-mia-14 141257

25 OVERALLS 3.83 V-DG
[ P = 332

CARGA =100.0

RPM = 1624, {27.07 Hz|

2o

15

PHC Wity i fSec
0—

10

0.5

(1] \.‘h Lo nnEalnoos nonn
Freq 27.07

o 500 1000 1500 200 omr 1000
Frequency In Hz Spac 1268

Figura 6.5: Espectro de vibragdo 3HV para Q =0,0586 m?/s

Fonte: Schréder, 2015

Conforme descrito no método, durante o ensaio da bomba sem cavitacédo

na vazdo de 0,0586 m?%s, foi realizado um teste de oxigénio dissolvido na agua do
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tanque superior. O valor encontrado de 7,8 mg/l na temperatura de 24,9 °C esta
conforme as caracteristicas esperadas da &gua limpa ou potavel, conforme
recomendagdes da Cetesb, SP (2014). Na auséncia de referéncias especificas
sobre a quantidade de ar dissolvido correspondente ao OD da medicao, € utilizado a
informacao do pesquisador MACINTYRE (1980) de que existem aproximadamente
1,8% de gases dissolvidos nesta temperatura, quantidade esta muito pequena e que

influencia de maneira desprezivel as condigbes de operagdo na succ¢ao da bomba.

6.3 CARACTERIZACAO DOS NIVEIS DE CAVITAGAO INCIPIENTE, CRITICA,
MODERADA E DESENVOLVIDA

ApoGs determinacdo do NPSH, que caracteriza a cavitagéo incipiente e o
ensaio da bomba em condi¢cdes regulares de operacao, foi realizado um ensaio
especifico para determinar outros niveis mais severos de cavitacdo, baseado na
observacao das variagdes da queda da altura de elevacao total da bomba e do nivel
de ruidos com uma restricdo maior da valvula de controle instalada na succéo. Isto
possibilitou a classificacdo da intensidade da cavitacdo para todas as vazdes do

projeto.

A aplicacdo destes dois marcadores para classificagcdo de niveis mais
severos de cavitagcdo consiste de uma experiéncia nova e sujeita a confirmagdo em
outros ensaios. Esta ferramenta para classificacdo da cavitacdo em outras
condicbes além da incipiente, é valida para a configuracdo hidrodindmica do
laboratério LHMF, instrumentagdo disponivel, bomba centrifuga radial de médio
porte e método adotado e reportado em cada etapa. A caracterizagao dos niveis de
cavitagdo sdo mostrados nas tabelas 6.13 a 6.18 e com comentarios a seguir.
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Tabela 6.13 — Caracterizacdo dos niveis de cavitacdo para Q = 0,0586 m®/s

B o NS S moma e Fo R a
0,0587 -62,6 0,0 1635 2444 -3,0 0,138 82,1 19,2 74,7 Cav. incipiente
0,0586 -653 -25 1543 2378 -56 0,142 83,0 19,2 726 Cav.critica
0,0587 -67,1 -43 144,7 230,0 -8,7 0,147 83,1 19,3 69,9 Cav.critica
0,0586 -70,5 -7,7 1356 2243 -11,0 0,151 852 19,3 68,1 Cav. moderada
0,0586 -75,2 -12,4 121,3 214,7 -148 0,158 854 19,3 65,2 Cav. moderada
0,0587 -796 -16,8 109,8 207,6 -17,6 0,163 87,7 19,3 63,1 Cav. moderada
0,0587 -84,7 -21,9 96,1 1944 -22,8 0,174 89,5 193 591 Cav. desenv.

Fonte: Schroder, 2015

Tabela 6.14 — Caracterizagdo dos niveis de cavitacdo para Q = 0,0619 m®/s

Bl NS T AR mom T B R G
0,0620 -63,1 0,0 156,0 2386 -3,0 0,144 83,8 19,8 74,7 Cav. incipiente
0,0619 -649 -1,8 1492 2336 -50 0,147 84,7 202 71,6 Cav.critica
0,0621 -675 -43 1410 2281 -73 0,151 858 20,2 70,2 Cav.critica
0,0619 -70,7 -76 1305 220,7 -10,3 0,156 87,2 20,2 67,7 Cav. moderada
0,0621 -76,7 -13,6 1186 2149 -12,7 0,160 885 20,2 66,0 Cav. moderada
0,0620 -79,0 -159 1074 2059 -16,3 0,167 89,8 20,4 62,6 Cav. moderada
0,0619 -86,6 -23,5 925 1935 -21,3 0,178 91,7 20,7 57,9 Cav.desenv.

Fonte: Schroder,2015

Tabela 6.15 — Caracterizagdo dos niveis de cavitacdo para Q = 0,0653 m%/s

A

So Mo S s TR oo
0,0655 -62,3 0,0 1446 2279 -3,0 0,155 828 20,6 72,5 Cav.incipiente
0,0653 -65,1 2,9 130,5 2165 -79 0,163 84,3 20,7 68,3 Cav.critica
0,0654 -66,5 -42 127,0 2145 -8,7 0,164 84,4 20,7 67,7 Cav.critica
0,0653 -716 -94 110,6 203,1 -136 0,173 86,6 20,8 63,7 Cav. moderada
0,0655 -754 -13,1 99,5 1959 -166 0,180 87,6 20,8 61,7 Cav. moderada
0,0653 -79,8 -176 92,7 1934 -17,7 0,182 89,3 21,0 60,2 Cav. moderada
0,0654 -849 -226 724 1783 -241 0,198 90,7 21,4 54,5 cav .desenv.

Fonte: Schroder, 2015

Tabela 6.16 — Caracterizagéo dos niveis de cavitacdo para Q = 0,0686 m®%/s

Bl v T A moma T B R G
0,0688 -63,9 0,0 126,0 2123 -3,0 0,167 850 20,9 69,8 Cav.incipiente
0,0686 -67,1 -3,3 118,4 2079 -51 0,170 86,5 21,3 67,0 Cav.critica
0,0687 -682 -44 1103 2009 -83 0,176 86,2 21,6 63,9 Cav.critica
0,0686 -71,7 -79 982 1923 -122 0,184 88,0 21,9 60,3 Cav.moderada
0,0686 -754 -11,6 89,9 187,7 -143 0,189 89,3 21,7 59,5 Cav. moderada
0,0688 -79,9 -16,0 81,4 183,7 -16,1 0,193 90,6 22,0 57,4 Cav. moderada
0,0687 -86,3 -225 686 171,0 -21,9 0,207 92,3 222 529 Cav. desenv.

Fonte: Schroder, 2015
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Tabela 6.17 — Caracterizagdo dos niveis de cavitagdo para Q = 0,0719 m%/s

B s O moma P B Rt oo
0,0720 -62,1 0,0 114,7 200,7 -3,0 0,192 859 21,4 67,5 Cav.incipiente
0,0719 -64,8 -2,7 1050 193,7 -6,8 0,199 872 21,6 64,5 Cav. critica
0,0719 -67,0 -49 98,7 1896 -88 0,203 876 21,7 629 Cav. critica
0,0720 -704 -83 894 183,7 -116 0,209 89,2 21,8 60,7 Cav.moderada
0,0720 -746 -125 80,7 1792 -13,8 0,215 90,4 21,9 58,9 Cav. moderada
0,0719 -79,7 -176 729 1765 -151 0,218 91,7 222 57,2 Cav. moderada
0,0720 -83,8 -21,7 57,8 1655 -20,4 0,232 93,3 225 529 Cav.desenv.

Fonte: Schroder, 2015

Tabela 6.18 — Caracterizagdo dos niveis de cavitacdo para Q = 0,0753 m%/s

A I R T
0,0755 -62,4 0,0 972 1852 -3,0 0,210 87,3 224 62,4 Cav.incipiente
0,0753 -649 -25 899 1803 -56 0216 885 224 60,6 Cav. critica
0,0754 -66,3 -39 832 1751 -83 0,222 89,1 224 589 Cav. critica
0,0753 -71,3 -89 711 1679 -121 0,232 904 225 56,2 Cav.moderada
0,0754 -749 -125 63,3 1638 -142 0,238 915 225 54,9 Cav. moderada
0,0753 -78,2 -158 58,3 162,0 -152 0,240 92,7 225 54,2 Cav. moderada
0,0754 -849 -225 41,1 1516 -20,6 0,257 949 226 505 Cav..desenv.

Fonte: Schroder, 2015

Os niveis médios de ruidos com a bomba

operando em condi¢des

regulares para comparacao,

Q de 0,0586 m®/s

Qde 0,0619 m%/s :
Q de 0,0653 m%/s :
Q de 0,0686 m®/s :

Qde 0,0719 m%/s :

Q de 0,0753 m®/s

estao resumidos abaixo:

:75,5dB
76,6 dB
76,1 dB
78,2 dB

79,3 dB

: 80,6 dB

Para todas as medicdes dos niveis de ruidos da bomba, observaram-se

variacdes discretas dentro da respectiva faixa de classificacao para todas as vazdes,

0 que sinalizou a validade do uso dos mesmos marcadores da cavitagdo incipiente
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para caracterizar os demais niveis, critica, moderada e desenvolvida, condicao esta

gerada pela restricdo da valvula de succao.

Em resumo, os indicadores dos ruidos e queda da altura de elevagéao
total para classificagdo dos niveis de cavitacdo comportaram-se como abaixo, em
relacdo a condig¢ao regular da bomba:

-Cavitagédo incipiente : nivel de ruido entre 8,3% e 9,4% superior e queda
da altura de elevacéo total de 3,0% (conforme norma Hl);

-Cavitacao critica : nivel de ruido entre 10,1%e 11,4% superior e queda
da altura de elevacéo total entre 5,0% e 8,8%;

-Cavitacado moderada : nivel de ruido entre 13,5% e 15,5% superior e
queda da altura de elevacéo total entre 10,3% e 17,7%;

-Cavitacao desenvolvida : nivel de ruido entre 17,7% e 19,7% superior e
queda da altura de elevacéo total entre 20,4% e 24,1%.

Com a bomba operando em regime de cavitagdo desenvolvida
aconteceram varias paradas do ensaio devido a perda total do fluxo, sendo
necessario a abertura da valvula de controle de sucg¢do, um tempo de espera para

escorva e reinicio dos testes com ajustes conforme descrito no método.

Os resultados deste ensaio de caracterizacao associados ao do NPSH;
gerou as correlacdes dos parametros de poténcia consumida, rendimento e ruidos,
em funcdo da diferenca de NPSH disponivel e requerido, e do fator de Thoma
calculado para todas as vazdes do experimento. Os valores foram obtidos em
pontos intervalados em ambas as tabelas, procurando sempre, reproduzir o maior
espectro operacional, ou seja, com os maiores valores de NPSHy, que expressam as
boas condicbes, e os valores inferiores, representando as instaveis situacoes de
fluxo com a bomba cavitando em diferentes niveis de severidade, incipiente, critica,
moderada e desenvolvida. Para o fator de Thoma o mesmo procedimento foi
adotado, com os menores valores nas melhores condi¢gdes operacionais € com 0s
maiores valores nas condigbes de cavitagdo mais extremas. A tendéncia da poténcia
consumida pode ser visualizada nos graficos das figuras 6.6 e 6.7 e comentarios a

sequir.
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CURVADE POTENCIA
X
A NPSH

pc 24,0 -

koew

0.0586 m¥/s
0.0619 m¥s
23.0 4 0.0663 m¥'s

0686 m?/s

| |
-
A
¥ 0
22,0 | * 00719 m¥s
+ 00753 m¥s
21,0 -
20,0 - A\.\f\.\‘\:ﬂ_,\‘,\'

19,0 |
18,0 |
17.0
16,0 : . ; . . ; ; . . .
35 25 15 5 5 15 25 35 45 55 65
N NPSH
kPa
Figura 6.6: Pc X ANPSH
Fonte: Schroder, 2015
CURVADE POTENCIA
X
o 24,0 - THOMA
c
kw
23,0
22,0 7 = 00586 m¥s
* 0.0619 m¥s
21,0 1 A 0,0653 m¥s
X 0,0686 m¥s
20,0 + 00719 m¥s
+ 0.0753 m¥s
19,0 - :/-\"'
18,0
17,0
16,0 . . . . .
0,120 0,150 0,180 0,210 0,240 0,270
Thoma

Figura 6.7: P¢ X Thoma

Fonte: Schroder, 2015

A redugéo gradativa do NPSHy4 gerou um aumento na poténcia consumida
para todas as vazbes, com uma maior variagdo no ponto de igualdade entre o
disponivel e o requerido. Em valores absolutos, a poténcia consumida com a bomba

funcionando com cavitacao, € maior quando comparada com a operagao regular da
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bomba conforme os pontos a esquerda das curvas para a comparagdo com o

ANPSH e a direita para o fator de Thoma.

As mesmas correlacbes para o rendimento foram obtidas com os
resultados do teste de NPSH, e caracterizacdo da cavitacdo com resultados com

menores distor¢des que a correlacao de poténcia.

As figuras 6.8 e 6.9, mostram a tendéncia para todas as vazdes do

projeto.
CURVADE RENDIMENTO
X
A NPSH
n 80 -
%
5
[
65
60 - m 0,0586 m3/s
s (0.0619 m¥s
55 | A 0.0653 mi/s
¥ 0,0686 m¥s
+ 00719 m¥s
50 + + 0,0763 m¥s
45 T T T T T T T T T 1
35 25 5 -5 5 15 25 35 45 55 65
O HNPSH
kPa

Figura 6.8 : Rendimento X ANPSH

Fonte: Schroder, 2015

A reducao de pressao na succao da bomba através do fechamento da
valvula de controle e consequente reducdo do NPSHy gerou uma significativa queda
no rendimento da bomba para todas as vazdées nos ensaios de NPSH, e

caracterizacdo dos niveis de cavitagao.
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CURVADE RENDIMENTO
X
THOMA
n B0 -
o, m 0.,06886 m3*'s
75 - e 006819 m¥*'s
A 0,0853 m¥s
70 ® 0,06868 m3s
7] + 00719 m¥s
+ 00753 m¥¥s
65 -
60 -
55 -
a0 -
45 T T T T 1
0,120 0,150 0,180 0,210 0,240 0,270
Thoma

Figura 6.9 : Rendimento X Thoma

Fonte: Schroder, 2015

A reducdo de pressdo na succao da bomba através do fechamento da
valvula de controle, queda da altura de elevacao mantido o NPSHy constante, gerou
um aumento do fator de Thoma e significativa queda no rendimento da bomba
para todas as vazdes conforme os ensaios de NPSH, e de caracterizagéo dos niveis

de cavitagéo.

As correlagdes do ruido originados pelo funcionamento da bomba no
ensaio de NPSH, e caracterizacdo da cavitacdo mostraram-se coerentes com 0s
parametros anteriores, sempre com um aumento sonoro quando das maiores

restricbes na sucgcao da bomba conforme figuras 6.10 e 6.11.

Antes da inicializacdo dos testes de ruidos, foram medidos com o
decibelimetro, pontos localizados de 1 até 5 metros de distancia da localizacado da
bomba desligada, com o propdésito de verificar as interferéncias sobre os resultados .

As medi¢cbes do ambiente que circundam a bomba apontaram 67 dB por

conta de outras fontes do proprio laboratério.
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Com a entrada da bomba em condicbes normais, sem quaisquer
modificacdes de pressao na succao, este valor sobe para 78 dB a uma distancia de
0,10 m da bomba, conforme o ensaio sem cavitacdo e continua aumentando

conforme a restricdo na valvula de controle que provoca uma redugédo do NPSHy.

CURVADE RUIDO
X
A NPSH

Ruido 1100 -
dB 98 -
96 -
94 -

0586 m/s
0619 mé/s
D653 méls
0686 m¥/s
0719 m¥/s

0
0
0
0
0
0,0753 m¥/s

+ 4= p on

S35 25 15 5 5 15 25 35 45 55 65
A NPSH
kPa

Figura 6.10 : Ruidos X ANPSH

Fonte: Schroder, 2015

Conforme a figura 6.10 com a reducéo gradativa de energia na succ¢ao da

bomba, a intensidade dos ruidos sobem para todas as vazdes do projeto.
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CURVADE RUIDO
X
THOMA

Ruido {100 -
dB

95 A

90

0.0586 m/s

g5 0,0619 m¥/s
0.0653 m¥s

00686 m?/s
0.0719 m¥/s
00753 m¥s

=
.
F Y
*
80 +
+

TR

?{J T T T 1
0,120 0,150 0,180 0,210 0,240 0,270

Thoma

Figura 6.11 : Ruidos X Thoma

Fonte: Schroder, 2015

Os maiores valores do fator de Thoma correspondem as menores alturas
manomeétricas mantido o NPSHq4 constante e refletem uma operagdo com cavitagéo

em diversos niveis de intensidade com os mais altos niveis de ruidos detectados.

6.4 OPERAGCAO DA BOMBA COM CAVITACAO MODERADA

Este ensaio foi realizado com reduzidas pressbes de succdo e
acompanhamento de outros dois marcadores (AHt e ruido) que determinaram a
operacdo com cavitacdo moderada na etapa de caracterizacdo. Apesar das
instabilidades do fluxo manifestada em altos niveis de ruidos e vibracbes bem como
uma queda expressiva da altura de elevacado desenvolvida pela bomba quando
comparada a condicdo sem cavitacdo, 0 ensaio transcorreu normalmente, sendo
interrompido o fluxo em raras vezes, o que requisitou abertura da valvula de controle

da succgao e novo ajuste sem no entanto necessitar o desligamento da bomba.

As tabelas 6.19 a 6.24 mostram as grandezas fisicas e os parametros
obtidos nesta condicdo, com comentarios apds a ultima tabela. Os parametros de
correlacdo poténcia consumida, rendimento, ruidos, temperatura no mancal e
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vibracdo medidos neste ensaio sdo comparados graficamente aos mesmos
parametros do teste sem cavitagao.
Tabela 6.19 — Com cavitagdo moderada para Q = 0,0586 m%/s
a0 e NPSH s Ao/';" Thoma Hgge e Rend TcA TLOA Al AN I A 4V
kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0588 -77,5 -151 1165 -158 0,159 86,4 20,0 62,4 22 2 05 1,75 390 080 1,90
0,0586 -77,1 -147 1168 -158 0,160 862 199 625 34 29
0,0588 -77,2 -148 1166 -158 0,160 86,6 20,0 624 40 34
0,0586 -77,2 -148 1163 -160 0,160 86,5 19,8 627 43 37
0,0586 -77,3 -150 1159 -16,1 0,160 862 19,9 623 45 38
0,0588 -77,7 -154 1164 -157 0,159 86,3 20,0 624 46 40
0,0587 -76,8 -156 1168 -159 0,160 86,4 198 628 47 41
0,0588 -76,8 -156 1159 -163 0,160 86,8 19,8 627 48 42
0,0587 -76,5 -153 1160 -164 0,161 868 199 62,1 49 43
Fonte: Schroder, 2015
Tabela 6.20 — Com cavitagdo moderada para Q = 0,0619 m%s
q. e NPSH i O Thoma Rudo Re o Rend. TLA - TEOA Al oY W 4N 4V
kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0621 -77,1 -146 1132 -147 0,164 881 205 63,5 23 22 085 235 29 090 210
0,0619 -77,2 -147 113,7 -145 0,164 882 205 636 34 30
0,0621 -77,0 -145 1139 -144 0,164 887 206 63,4 42 36
0,0620 -77,0 -145 1138 -145 0,164 885 204 639 44 39
0,0621 -76,3 -150 1133 -150 0,165 884 20,6 63,1 46 41
0,0619 -77,2 -16,0 113,0 -148 0,164 883 20,7 628 47 42
0,0621 -758 -145 1132 -152 0,165 884 20,6 63,0 48 43
0,0619 -759 -147 1134 -151 0,165 886 20,5 63,1 49 44
0,0621 -76,1 -148 1139 -148 0,164 887 20,6 632 50 45
Fonte: Schroder, 2015
Tabela 6.21 — Com cavitacdo moderada para Q = 0,0653 m®/s
m?/s e NPSH s Ao/';" Thoma Rggo o e A Tg';gA Al BV G A AU
kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,055 -76,9 -144 958 -17,6 0,182 89,1 212 598 24 24 0,75 270 355 1,10 2,10
0,053 -77,1 -147 958 -17,5 0,182 89,2 21,0 60,3 36 30
0,0653 -76,8 -155 96,1 -17,5 0,182 89,1 21,0 60,3 42 34
0,0655 -76,5 -151 96,3 -17,5 0,182 89,1 211 601 44 37
0,0655 -76,9 -144 958 -17,6 0,183 89,3 21,1 598 46 40
0,0653 -76,9 -157 955 -17,7 0,182 89,0 21,1 59,8 48 42
0,054 -76,8 -155 953 -17,2 0,182 889 21,2 596 49 44
0,0653 -76,7 -155 96,4 -17,4 0,182 89,1 21,1 60,0 50 45
0,0654 -76,8 -155 968 -17,2 0,181 889 20,9 60,9 51 46

Fonte: Schroder, 2015
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m?/s kPII’Z NPASH kPFf; Ao/';" Thoma Rggjo Ev?/ R’i/’:d' LA T'ESA A\Qigl 3V|-||k\)/ :;/\l/t\)/ 4\{4'?/ 4Vv'3

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0687 -76,8 -141 863 -153 0,191 898 216 59,0 22 22 1,05 250 325 1,30 210
0,0686 -76,3 -13,6 862 -156 0,192 90,4 21,4 593 34 30
0,0687 -77,0 -143 87,1 -148 0,190 902 21,5 596 41 36
0,0688 -77,1 -143 87,2 -147 0,90 89,9 21,6 595 47 41
0,0686 -74,9 -135 869 -159 0,192 898 21,4 59,0 49 43
0,0688 -749 -134 86,7 -160 0,192 90,1 21,4 592 51 44
0,0687 -758 -143 863 -158 0,192 90,3 215 589 52 45
0,0687 -752 -13,7 87,1 -157 0,192 90,4 21,6 587 53 46
0,0688 -75,3 -138 865 -159 0,192 902 216 587 53 47

Fonte: Schrdder, 2015
Tabela 6.23 — Com cavitagdo moderada para Q = 0,0719 m®/s

a0 NPSH e Ot Thoma Ryde Fe o Rend A TEOA Adl BV SW Al 4w

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0721 -754 -132 780 -143 0,217 916 224 572 20 20 065 285 440 130 210
0,0720 -759 -138 77,6 -143 0217 921 226 565 34 29
0,0719 -76,1 -140 77,3 -143 0217 922 224 569 42 36
0,0721 -76,0 -139 77,1 -145 0217 918 224 570 46 42
0,0720 -7555 -135 77,8 -144 0217 919 226 564 48 43
0,0719 -753 -133 77,5 -146 0,218 920 225 565 50 45
0,0721 -754 -133 77,8 -144 0217 920 225 568 52 46
0,0720 -75,3 -133 782 -143 0,217 918 226 566 54 47
0,0720 -76,1 -141 77,9 -140 0216 921 226 56,7 55 48

Fonte: Schréder, 2015
Tabela 6.24 — Com cavitagdo moderada para Q = 0,0753 m®/s

m?/s f;i NPSH kP;; Ao/';" Thoma Rggo o R‘?,/’:d' Tg'éA T';gA Adal SV BV 4tV 4uy

kPa mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
0,0754 -74,4 -122 615 -155 0,241 924 227 536 21 21 1,25 360 435 195 255
0,0753 -746 -124 61,0 -156 0,242 925 226 53,7 38 32
0,0754 -749 -135 61,2 -153 0,241 926 225 542 46 39
0,0753 -73,9 -125 61,3 -158 0,242 927 226 535 50 43
0,0754 -749 -135 61,7 -151 0,240 927 228 536 52 45
0,0753 -748 -134 61,3 -154 0241 923 226 539 54 47
0,0753 -748 -134 61,0 -155 0,241 926 227 535 55 48
0,0754 -73,8 -124 60,9 -16,1 0,243 923 226 535 56 49
0,0754 -749 -135 61,6 -151 0,240 920 225 543 57 50

Fonte: Schroder, 2015
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Com a bomba operando com cavitagdo moderada, causada pela reducao
de pressao de succédo, altos niveis de ruido e queda na altura de elevacéo total,
foram realizadas duas medicoes de vibragdes e calculado sua média aritmética
sendo que para os demais parametros de correlagdo a saber, poténcia consumida,
rendimento, ruidos e temperatura no mancal, foram obtidas as médias aritméticas
de trés medicoes a cada 30 minutos de ensaio para a respectiva vazao.
Referenciando ao funcionamento da bomba sem cavitagcdo, os valores dos

parametros apresentaram variagdes significativas:

- Poténcia consumida: superior, em valores absolutos de 0,6 a 2,3 kW
quando comparadas com a operagao regular;

- Rendimento inferior, em meédia 22% quando comparado com a
operacao regular;

- Ruidos: superiores, em média em valor absoluto de 12 dB quando
comparados com a operacao regular;

- Temperatura final no mancal LA e LOA: superior, em valor absoluto de
4 graus quando comparados com a operacao regular;Este ensaio com cavitacao
moderada permitiu a comparacdo com as condigdes operacionais da segunda
etapa, sem cavitacdo para os parametros de poténcia consumida, rendimento,
ruidos, temperatura no mancal e vibracdes. No grafico da figura 6.12, a curva para
todas as vazbes ensaiadas mostra o aumento da poténcia consumida quando

operando com cavitacdo moderada.

CURVADE POTENCIA
Pc 24,0
Lat
23,0 4 o
e Com Cavitagao
22,0 - /
i #"
21,0 ..-—"""'-—- Sem Cavitagdo
20,0 —
19.0 +
18,0 o
17,0 +
16,0 T T T T 1
0,0550 0,0600 0,0650 0,0700 0,0750 0,0800
miis

Figura 6.12: P; sem cavitacdo e com cavitagdo moderada
Fonte: Schréder, 2015
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O gréfico da figura 6.12 confirma que durante a operacdo com cavitacéo
moderada, o rendimento hidraulico é reduzido pela instabilidade do fluxo,
recirculagdes e perdas causadas por turbuléncias, requerendo maior poténcia do

acionador para a mesma vazao sem estes fenémenos.

O desempenho da bomba, com boas condi¢des de sucgcao ou com NPSHqy
suficiente para evitar a ocorréncia de cavitacao, foi determinado na segunda etapa, e
agora comparado com a condicao de cavitacado moderada a que foi submetida.

Na figura 6.13, verifica na curva caracteristica que a bomba funcionando
sem cavitacdo além de apresentar maiores valores de pressao para as mesmas
vazdes, também tem sua forma tipica melhor definida quando comparada com a

curva da bomba com cavitacdo moderada.

CURVADE DESEMPENHO
H 280
kPa
250
220 +
190 4 Sem cavitagio
160 ~ Com cavitagio
130 -
100 T T T T 1
0,0550 0,0600 0,0650 0,0700 0,0750 0,0800
o
m¥'s

Figura 6.13: Desempenho sem cavitagdo e com cavitagdo moderada
Fonte: Schréder, 2015

A queda de desempenho para a bomba operando com cavitacdo
moderada em todas as vazdes do projeto, pode ser explicada pela instabilidade do
fluxo causada pela reducdo de pressdo na sucgao e pelas turbuléncias geradas
durante a implosao das bolhas vaporosas na tubulacao, flange e interior da voluta da

bomba. Simultaneamente a queda de desempenho, o rendimento que expressa a
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conversdo de poténcia do acionador em altura de elevagdo e vazéao fornecida ao

sistema também apresentaram curvas caracteristicas conforme a figura 6.14.

CURVADE RENDIMENTO
n 85 -
%
80
75 A
70 A .
Sem Cavitagdo
65 4 -
—
60 \."—I—_.H
.
55 4
\' Com Cavitagéio|
50 4
45
4{] T T T T 1
0,0550 0,0600 0,0650 0,0700 0,0750 0,0800
Q
m's

Figura 6.14: Rendimento sem cavitagdo e com cavitagdo moderada

Fonte: Schroder, 2015

O rendimento da bomba operando com cavitagdo moderada mostrou-se

inferior a 22% em média, quando comparado com o funcionamento regular.

Os ruidos gerados pelo funcionamento da bomba sdo mostrados na figura

6.15 onde o crescimento do nivel sonoro é proporcional a vazao do projeto

independente das condi¢gdes de succdo e mais destacado quando da bomba

operando com cavitacdo moderada.

Ruido 100,00 -
dB
95,0 4
90,0
85,0 4
80,0 4

75,0

CURVADE RUIDO

m—m Com Cavitagio

I-———-I-—-_--""-‘—

--""'-"'

/N/—P/ Sem Cavitagdo

70,0
0,0550

0,0600 0,0650 0,0700 0,0750 0.0800

ma's

Figura 6.15: Ruidos sem cavitacdo e com cavitacado moderada

Fonte: Schroder, 2015



208

A diferenca absoluta correspondeu em média a 12 dB quando
comparado com a bomba operando sem cavitacdo, dependendo das vazodes.
Resultado muito expressivo visto tratar-se de uma grandeza logaritmica, onde
pequenos incrementos significam grandes diferengas na intensidade.

As temperaturas finais no mancal medidas em ambas as situagdes
operacionais, apesar de mostrarem a mesma tendéncia para todas as vazdes do
projeto, o fazem com um pequeno diferencial absoluto, conforme as figuras 6.16 e

6.17, para as superficies do mancal acoplado e oposto ao acionamento.

CURVADE TEMPERATURA
LA

T 60 4
com cavitagio
35 A
semcavitagao
30 1
45 -
40

35 A

30 T T T T 1
0,0550 0,0600 0,0650 0,0700 0,0750 0,0800

mis

Figura 6.16: Temperatura LA sem cavitagdo e com cavitagao moderada
Fonte: Schroder, 2015

Além de apresentarem uma elevagdo mais rapida desde o inicio da
operacao até a finalizacdo do experimento apds quatro horas, a temperatura no lado
acoplado alcangou maiores valores absolutos, correspondendo provavelmente ao
maior empuxo axial e radial combinados nos rolamentos alojados, devido a
operacao normal e com cavitagdo moderada. Independentemente da temperatura
ambiente que estava submetido a etapa, todas as medicbes confirmaram a
existéncia de uma diferenga no aquecimento no mancal devido exclusivamente a

mudancga das condi¢cdes operacionais da sucgao da bomba, mantendo inalterado os
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demais fatores como refrigeracdo natural, nivel e qualidade da lubrificacdo e o
préprio estado de conservacao do mancal, para ambas as condicoes.

CURVADE TEMPERATURA
T 60 - LOA
"
55 A
50 - com cavitagio
. /’-—. sem Cavitagse
40 -
35 4
30 T T T T 1
0,0550 0,0600 0,0650 0.0700 0,0750 0,0800
A
miis

Figura 6.17: Temperatura LOA sem cavitagdo e com cavitagdo moderada
Fonte: Schréder, 2015

Do lado oposto ao acoplamento, a temperatura do mancal elevou-se de
modo constante e atingiu um patamar final inferior ao lado acoplado para todas as
vazdes do projeto. Os empuxos radiais gerados pelo funcionamento regular e com
cavitacdo moderada refletiram em menor intensidade que o lado acoplado,

provavelmente devido ao dimensionamento dos rolamentos alojados.

Em bombas centrifugas sdo mais comuns os desvios operacionais a
esquerda do ponto de melhor eficiéncia, o que leva, as vezes, o fabricante projetar
rolamentos mais robustos para cargas radiais, que sao mais atuantes no lado da
bomba, ou oposto ao acionamento.

Na bomba operando com cavitagdo moderada todos os picos de vibragao
também se concentraram na faixa da frequéncia natural ou de rotagdo de 29 HZ, e
na de passagem de pas de 145 HZ. Os valores (RMS) acima destas frequéncias sao

praticamente desprezives.

A vibracédo apresentou o maior valor em RMS para a posicédo 3 VV, lado
acoplado, na vertical, explicado provavelmente pela vibragdo adicional gerada na
curva localizada imediatamente a jusante do flange de recalque que influencia esta
medicao.
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Exemplo de um dos dois espectros para a vazio de 0,0719 m%/s pode ser
visualizada na figura 6.18, com a bomba operando com cavitagdo moderada.

Condicao Operacao: 258
Ponte Medicao: 3
Mancal da Bomba Lado Acoplado Sentido Vertical

Espectro com Cavitacao
UT 1 - Bomba cavitacao 1
BB Cav 000-P1V Bomba Inboard Vertical

- | Route Spectrum
13-mai-14 14:48:18

OVERALL= 6.53 VDG
T PK = 581

CARGA =100.0

RPM = 1748, (29.11 Hz

PH Vielocity i nimm Sec

0 WDUnnﬂﬂnmﬂnﬂnnnnnDﬂﬂn

| Freq: 28.91
0 500 1000 1500 00 oo gas

Frequency im Hz Spec .382

Figura 6.18: Espectro de vibragdo 3VV para Q = 0,0719 m%s

Fonte: Schroder, 2015

As vibracOes coletadas pelo acelerébmetro nos pontos determinados no
mancal nem sempre apresentaram a mesma simetria dos demais parametros,
contudo observa-se uma tendéncia de crescimento do nivel de vibragdo em todas as

vazdes do projeto quando operando com cavitagdo moderada.

As figuras 6.19 a 6.23 oferecem o panorama completo da média das
duas medi¢cbes para cada condicdo de funcionamento, sem cavitagdo e com
cavitacao moderada.
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Figura 6.19 - Vibragao Axial sem cavitagdo e com cavitagdo moderada

Fonte: Schroder, 2015
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Com o acelerdmetro posicionado na parte de tras da voluta, as vibracoes

axiais apresentaram baixos valores RMS, talvez devido este local nao refletir

genuinamente os esforcos mecanicos da operacdo da bomba, contudo as

tendéncias sdo claras com relacdo ao aumento do sinal quando da bomba

funcionando com cavitacdo moderada, para todas as vazdes do projeto.

v 4,5
mimi's
4,0 H
3.5 -
3,0
2,5 1
2,0
1,5 1
1.0 4
0,5 -

CURVAVIBRACAQO 3 HV

Com Cavitagdo

/- Sem Cavitagdo

0,0
0,0550

0,0600 0,0650 0.,0700 0,0750 0,0800
Q

m3's

Figura 6.20: Vibragédo 3HV sem cavitagdo e com cavitagdo moderada

Fonte: Schroder, 2015
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Na posicao 3 HV (lado acoplado, velocidade na posi¢ao horizontal) nas
vazdes de 0,0619 e 0,0653 m*/s com a bomba operando sem cavitagdo e 0,0686
m®/s com cavitagdo, os valores obtidos apresentaram uma queda, ndo havendo uma
explicagdo satisfatoria para este comportamento. Nos demais pontos os sinais de
vibragdo sao relativamente proporcionais a vazao e mais significativos quando da

bomba operando com cavitagdo moderada.

CURVAVIBRACAOQ 3 VV

mr‘:rm's 4.3 1 " ——m Com Cavitagio
4,0 + -

27 \ /.\I/ Sem Cavitagio
3,0 .

2,5 4
2.0
1.5
1.0 4
0,5 4

0,0 T T T T 1
0,0550 0,0600 0,0650 0,0700 0,0750 0,0800

Q
mA's

Figura 6.21: Vibragdo 3VV sem cavitagao e com cavitagdo moderada
Fonte: Schréder, 2015

Os maiores valores do sinal de vibragao ocorreram na posicéao 3 VV (lado
acoplado , velocidade na posicéo vertical) principalmente para as ultimas vazdes, a
direita do ponto de melhor eficiéncia. O significado destes valores pode ser devido a
vibracédo coletada, ter parte do sinal originado na brusca mudanca de direcao do
fluxo no recalque. Tal condicdo normalmente reflete-se na medigao vertical efetuada
no mancal. Apesar da forma incomum da curva de tendéncia, ambas as condi¢cdes
apresentam semelhancas geométricas e com 0s maiores picos com cavitacao

moderada.

Na posicdo 3 VV (lado acoplado, velocidade na posicao vertical) nas
vazdes de 0,0686 m*/s com a bomba operando sem cavitacdo e 0,0619 e 0,0686
m®/s com cavitagdo, os valores obtidos apresentaram uma queda, ndo havendo uma

explicacdo satisfatéria para este comportamento
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Figura 6.22: Vibragdo 4HV sem cavitagdo e com cavitagdo moderada

Na posicao 4HV (lado oposto ao acoplamento, velocidade na posicéo
horizontal) os valores dos sinais de vibracées sao préximos nas primeiras vazoes
dos ensaios sem cavitagao e com cavitagao moderada e distanciam-se para as

ultimas vazdes do projeto, ndo havendo uma explicagdo satisfatéria para este

comportamento.

Fonte: Schroder, 2015
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1,00
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CURVAVIBRACAO 4 VV

a COm Cavitagdo|
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0,0550
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0.0800
a

miis

0,0750

Figura 6.23: Vibragao 4VV sem cavitagdo e com cavitagdo moderada

Fonte: Schroder, 2015
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O acelerbmetro posicionado no lado oposto do acoplamento efetuou
medi¢cdes que apresentaram grandes variagdes nas primeiras vazdes do projeto nas
condicbes sem cavitacdo e com cavitagdo moderada. Contudo para as demais
vazdes os valores absolutos sdo muito proximos, novamente, sem uma explicacdo

satisfatoria deste comportamento.

Conforme descrito no método durante o ensaio com cavitacdo moderada
na vazdo de 0,0586 m®/s foi realizado um teste de oxigénio dissolvido na agua do

tanque superior,

O valor de 8,16 mg/l na temperatura de 24,6 °C esta conforme as
caracteristicas esperada da agua limpa ou potavel, conforme recomendagdes da
Cetesb, SP (2014). Este valor € um pouco superior ao valor encontrado na medi¢éo
com a bomba operando sem cavitagcdo. A explicacao deve-se provavelmente a maior
turbuléncia e consequente oxigenacao do tanque no funcionamento com cavitacao
moderada. Contudo este valor ainda corresponde a aproximadamente 1,8% de
gases dissolvidos nesta temperatura, quantidade esta muito pequena e de influencia
desprezivel nas condigdes de operacao na succao da bomba, mesmo com pressdes
reduzidas. Valores significativos poderiam ser obtidos somente com injecao de ar,
que certamente influenciariam as condi¢des de sucgéo, mas tal procedimento nao foi

utilizado neste trabalho.

6.5 ESTABILIZACAO DA TEMPERATURA NO MANCAL COM A BOMBA
OPERANDO SEM CAVITACAO E COM CAVITACAO MODERADA

Estes ensaios foram realizados para verificar a evolugdo da temperatura
do mancal em funcao do tempo, com a bomba inicialmente operando sem cavitacao,
e depois com cavitagdo moderada. Experiéncias anteriores em laboratérios de
fabricantes de bombas, determinaram que apds algumas horas de operagédo, sem
grandes variagcoes de pressdes e vazdes ou da temperatura ambiente, o mancal
tende a estabilizar em um patamar de temperatura, ou no maximo apresentar
pequenas variagbes dentro deste limite independente da continuagcdo do
funcionamento.
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Foram ensaiados duas condi¢cdes de vazdes, e os valores extrapolados
para as demais. Arbitrariamente foram escolhidas as vazdes de 0,0586 m®s para a
bomba funcionando sem cavitagdo e a vazdo de 0,0719 m%s para a bomba
funcionando com cavitacdo moderada. Nestes dois ensaios foram medidas as

temperaturas em funcéao do tempo.

Nas figuras 6.24 e 6.25, sao ilustrados o comportamento do aquecimento
do mancal nos dois posicionamentos de medic¢oes.

CURVADE TEMPERATURAESTABILIZAGAO

Vazao 0,0586 m?/s Sem Cavitagho

35 4

15 4

1 U‘ T T T T T T T T T 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 21 30

Tempo
1Ps

Figura 6.24 — Temperatura de estabilizacdo sem cavitacdo

Fonte: Schroder, 2015

A temperatura no mancal nos lados acoplado e oposto ao acionamento
para a bomba funcionando em condi¢cées regulares , mostraram uma elevacao
rapida nas duas primeiras horas de operagao, correspondendo a praticamente 90%
da temperatura final ap6és 8 horas. A partir da terceira hora até a quarta, o
incremento foi discreto, cerca de 1 grau para ambos os lados do mancal. Da quinta
até a oitava hora, a tendéncia de equilibrio da temperatura é manifestada por um
aumento de somente 1 grau em ambas as posi¢oes, levando-se a generalizar que a
partir deste periodo ndo haveria mais aumento da temperatura, ou se houvesse, que
seria insignificante num tempo infinito de operagdo, desde que mantidas as
condicbes hidraulicas e ambientais do sistema. Como tempo suficiente para
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estabilizagcdo da temperatura do mancal, adotou-se a quarta hora de operacdo ou
seja, na execucao dos demais ensaios a bomba centrifuga ira operar neste periodo
sendo realizadas medi¢cdes dos parametros respectivos a cada 30 minutos

conforme descrito no método.

CURVADE TEMPERATURA ESTABILIZAGCAO

Vazao 0,0719% m?/s Com Cavitagdo Moderada

] 3 B 9 12 12 18 21 24 27 30

Tempo
10Fs

Figura 6.25 — Temperatura de estabilizagdo com cavitagdo moderada

Fonte: Schroder, 2015

A temperatura no mancal nos lados acoplado e oposto ao acionamento
para a bomba funcionando com cavitacdo moderada, mostraram uma elevacao
rapida nas duas primeiras horas de operacao, correspondendo a praticamente 90%
da temperatura final apés 8 horas.

A partir da terceira hora até a quarta, o incremento foi maior que do teste
anterior, cerca de 3 graus em LA e um grau em LOA. Da quinta até a oitava hora, a
tendéncia de equilibrio da temperatura é manifestada por um aumento de somente 1
grau em ambas as posicoes, levando-se a generalizar que a partir deste periodo nao
haveria mais aumento da temperatura, ou se houvesse, seria desprezivel desde que

mantidas as condi¢des hidraulicas e ambientais do sistema.

Como parada optou-se pela finalizagdo dos demais ensaios, na quarta
hora de operacao, sendo executadas medi¢cdes a cada 30 minutos nestas etapas.
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6.6 EROSAO DO ROTOR

Foram realizados dois ensaios especificos para erosdo do rotor em ferro
fundido nodular, em substituicdo ao de aco inoxidavel que serviu para realizagdo de
todos os outros testes. Por se tratar de material mais resistente, o rotor de acgo
inoxidavel ndo sofreu erosdo que pudesse comprometer o nivel de vibragdo por
exemplo, na andlise dos parametros da bomba sem cavitagdo e com cavitacao
moderada. Por outro lado, para o teste de erosdo seria necessario um tempo de
exposi¢cao muito grande com o uso do rotor em inox, para detectar perdas de massa
significativa. Optou-se entdo pela montagem de um rotor em ferro fundido nodular, e

foi estabelecido um tempo de 150 horas para cada ensaio.

O primeiro ensaio de erosao foi executado com uma tubulacao de sucgéo
de 0,15 m de didmetro, a mesma das demais etapas, que proporcionou uma
velocidade da agua de 3,3 m/s no flange de sucg¢do da bomba, com duragdo de 150
horas. Com esta velocidade, a perda de material ndo foi muito significativa com a
bomba operando em niveis de cavitagdo moderada. Conforme TOMAS (1986) é
necessario uma combinagdo de intensidade do fendmeno com uma velocidade
minima, de dificil determinacao, para que ocorra um desgaste expressivo do rotor e
outros componentes. Baseado nesta previsao, foi substituida a tubulagdo de succéo
por uma de 0,10 m de diametro na sucgéo, que gerou uma velocidade da agua, de
7,5 m/s, talvez até superior a minima, visto que ndo foram testados outros diametros
com velocidades diferentes. Foi executado novamente um ensaio com 150 horas de
duracdo. Os valores das grandezas monitoradas e dos parametros poténcia
consumida, rendimento e ruidos estdo nas tabelas 6.25 e 6.26 com ilustracdo de 28
medicoes das 150 executadas, com o0s respectivos didmetros das tubulacdes, para
a vazdo selecionada de 0,0586 m%/s.

Em funcdo do préprio tempo para o teste de erosdao, bem como da
utiizagdo de somente um rotor em ferro fundido nodular, o ensaio é limitado a

somente esta vazao.



Tabela 6.25 — Erosao do rotor com tubulacédo de succédo de 0,15 m de didmetro

D, L Q v, Pis \psy P AHt Ruido  Pc Rend.
m m m°/s m/s kPa kPa kPa % dB kW %
015 120 00586 33 -743 -108 1139 -11,0 868 197 614
015 120 00586 33 -740 -105 1139 -112 867 197 61,3
015 120 0058 33 -741 -106 1135 -11,3 867 196 61,5
015 120 0058 33 -744 -109 1134 -112 868 197 613
015 120 0058 33 -740 -105 1130 -11.6 869 197 61,0
015 120 00586 33 -739 -104 1137 -11,3 866 196 615
015 120 00586 33 -740 -105 1137 -11,3 865 196 61,6
015 120 00586 33 -744 -109 1131 -11,3 869 197 612
015 120 0058 33 -738 -103 1130 -11,6 870 198 60,7
015 120 0058 33 -741 -106 1132 -114 869 197 61,1
015 120 0058 33 -744 -109 1129 -114 866 198 608
015 120 00586 33 -743 -108 1134 -11,3 864 197 613
015 120 00586 33 -787 -102 1139 -11,3 864 197 612
015 120 00586 33 -741 -106 1135 -11,3 867 198 609
015 120 0058 33 -744 -109 1128 -115 865 196 61,4
015 120 0058 33 -738 -103 1129 -11,7 863 197 61,0
015 120 0058 33 -739 -104 1136 -11,3 870 197 61,2
015 120 00586 33 -743 -108 1138 -11,1 861 196 617
015 1,20 0058 33 -744 -109 1130 -114 869 199 605
015 1,20 00586 33 -742 -107 1127 -11,6 86,6 198 60,7
015 120 0058 33 -739 -104 1127 -11,7 863 199 603
015 120 0058 33 -739 -104 1134 -114 863 197 61,1
015 120 0058 33 -740 -105 1137 -11,3 862 196 61,6
015 120 00586 33 -744 -109 1130 -114 862 196 61,5
015 1,20 0058 33 -741 -106 1127 -11,6 868 197 61,0
015 120 00586 33 -742 -107 1129 -11,5 861 197 61,1
015 120 0058 33 -740 -105 1134 -114 864 197 61,2
015 120 0058 33 -741 -106 1138 -11,2 861 198 61,0

Fonte: Schroder, 2015
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Ajustando-se a vazdo de 0,0586 m*/s pela valvula de controle na sucgéo e

recalque, ndo houve variacdes inferiores ou superiores a 0,000278 m*/s durante o

ensaio de 150 horas com a tubulacdo de succao de 0,15 m de didmetro, sendo

verificada a vazao no medidor de vazao eletromagnético e registrada a cada hora.
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As grandezas e parametros do teste de erosdo mantiveram-se muito
préximos da média do ensaio de cavitacdo moderada para esta vazdao conforme

listados abaixo:

a) Pressao de succdo média de 74 kPa no teste de erosdo e ensaio com
cavitacao moderada de 77 kPa;

b) Diferenca entre NPSH disponivel e requerido de 11 kPa no teste de

erosao e ensaio com cavitacdo moderada de 15 kPa;

c) Queda na altura de elevagdo desenvolvida pela bomba no teste de
erosao de 12 % e ensaio com cavitacdo moderada de 15 %;

d) Nivel de ruido de 86 dB no teste de erosdo semelhante ao ensaio de

cavitacao moderada;

e) Poténcia consumida de 19,7 kW no teste de erosdo e ensaio de
cavitacao moderada com 19,9 kW.

Todas as grandezas e parametros mostraram-se convergentes com o
experimento de cavitacgdo moderada com a mesma tubulagcdo de sucgéo
empregada. O rotor de ferro fundido nodular com massa inicial de 5.446 g sofreu
uma perda de 12 g apds 150 horas de operacao com cavitacdo moderada com
velocidade média da agua de 3,3 m/s na succao. Tal reducéo equivale a uma taxa
de 80 mg/h, valor este que pode ser comparado com um ensaio de
KITTREDGE(1961) de 112 mg/h para o material de ferro fundido cinzento, com uma
menor resisténcia mecanica, em um nivel de cavitacdo gerada por aparelho
vibratério que embora nao seja especificado provavelmente seria classificado como
incipiente. Esta pequena perda de massa de 80 mg/h do experimento para o nivel
de cavitagdo moderada pode ser explicada pela velocidade da dgua estar abaixo do

valor minimo.

Em funcdo deste resultado, procurou-se uma alternativa para elevar a
velocidade da 4gua na sucgado através da redugdo do didmetro da tubulacdo e
comprovar a hipétese da velocidade minima.



Tabela 6.26 — Erosao do rotor com tubulacédo de succdo de 0,10 m de didametro

D, L Q v Ps B Pfr  AHt Ruido Pc Rend.
m m m¥ m. kPa NszH kPa % dB KW %
01 1,70 0058 75 -790 -90 1165 -124 872 197 605
01 170 0058 75 -789 -89 1161 -126 874 197 60,3
01 170 0058 75 -788 -88 1156 -128 87,1 196 60,5
01 1,70 0058 7,5 -792 92 1150 -129 875 198 59,8
01 1,70 0058 7,5 -791 91 1149 -130 872 197 60,0
01 1,70 0058 7,5 -793 93 1153 -127 873 198 599
01 1,70 0058 75 -794 94 1149 -129 875 198 59,8
01 170 0058 75 -790 -90 1156 -127 870 198 599
01 170 0058 75 -788 -88 1153 -130 877 197 60,1
01 170 00586 7,5 -794 -94 1158 -125 87,2 198 60,1
01 170 0058 7,5 -791 -91 1159 -126 87,3 198 60,0
01 170 00586 7,5 -794 -94 1147 -130 869 197 60,1
01 170 0058 75 -793 -93 1152 -128 87,1 198 599
01 170 0058 75 -790 -90 1158 -127 872 199 597
01 170 0058 75 -792 92 1153 -128 869 198 599
01 170 0058 7,5 -789 -89 1147 -132 868 198 59,6
01 170 0058 7,5 -793 -93 1146 -130 873 199 594
01 170 0058 7,5 -792 -92 1151 -129 869 195 60,8
01 170 0058 7,5 -794 94 1150 -128 875 196 60,5
01 1,70 0058 7,5 -790 -90 1148 -13,1 874 195 60,6
01 170 0058 75 -789 -89 1145 -133 871 193 61,1
01 1,70 0058 75 -790 -90 1153 -129 869 195 60,8
01 1,70 0058 75 -790 -90 1156 -127 868 196 60,5
01 1,70 0058 75 -793 -93 1150 -129 868 195 60,8
01 170 0058 7,5 -790 -90 1149 -130 872 196 60,3
01 170 0058 7,5 -792 92 1153 -128 869 195 60,8
01 170 0058 75 -791 91 1143 -133 869 196 60,2
01 1,70 0058 75 -789 -89 1151 -130 873 197 60,0

Fonte: Schroder, 2015
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Ajustado a vazdo de 0,0586 m®s pela valvula de controle na succdo e

recalque, ndo houve variagdes inferiores ou superiores a 0,000278 m®/s durante o

ensaio de 150 horas com a tubulacdo de sucg¢do de 0,10 m de didmetro, com a

verificacdo de vazdo pelo medidor de vazao eletromagnético a cada hora. As

grandezas e parametros do teste de erosdo mantiveram-se ainda préximos da
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média do ensaio de cavitacdo moderada para esta vazao, exceto a velocidade do
liquido.

O rotor de ferro fundido nodular apds o primeiro ensaio com massa inicial
de 5.434 g sofreu uma perda de 47 g apdés 150 horas de operagcdo com cavitagéo
moderada com velocidade média da agua de 7,5 m/s na succ¢do. Tal redugao
equivale a uma taxa de 313 mg/h, valor este bem superior aos testes com materiais
semelhantes em nivel de cavitagdo incipiente.Para os testes com tubulagdes e
velocidades diferentes na sucgédo, a perda de massa do rotor por erosdo por
cavitacdo moderada sera registrada e analisada separadamente para ambas as
condicOes e calculada uma média dos dois ensaios, para uma estimativa geral no
resumo.As figuras 6.26 a 6.31 mostram o rotor novo de ferro fundido nodular antes
do ensaio e no final do segundo ensaio com os locais preferenciais, formas e
quantidades de pitting, do ataque da erosao por cavitagdo moderada e comentarios
especificos abaixo.

Figura 6.26 — Rotor de ferro fundido Figura 6.27 — Rotor de ferro fundido nodular
nodular antes do ensaio apo6s 300 h de ensaio
Fonte: Schroder, 2015 Fonte: Schrdder, 2015

O rotor de ferro fundido nodular antes de ser montado no eixo da bomba
apresentava-se em geral com uma cor prateada sem micro furos visiveis na face do

canal ou das aletas.

O rotor fotografado apés 300 horas de operacdo com cavitacido
moderada, com duas fases de testes, a primeira com a tubulagdo de succdo com
0,15 m de diametro e velocidade da agua de 3,3 m/s e com a tubulagéo de 0,10 m
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de diametro e velocidade da agua de 7,5 m/s apresentou um desgaste visivel

particularmente no centro e nas adjacéncias das aletas.

O rotor foi desmontado apds os dois testes, contudo foi realizado somente
medicdes de perda de massa no primeiro, sem registro fotografico devido existirem
somente alguns discretos pittings, ndo diferenciados pela resolugdo da maquina
fotogréfica utilizada.

Apos 0 segundo ensaio, observam-se na parte central do disco do rotor e
na face visivel das aletas, as areas preferenciais de ataque da erosado por

cavitagao.

Figura 6.28 — Erosao no canal e aleta do rotor Figura 6.29 — Erosao no canal do rotor

Fonte: Schroder, 2015 Fonte: Schroder, 2015

Nesta figura 6.28 nota-se 0 aglomerado dos pitting gerados pela operacéo
da bomba com cavitacdo moderada tanto na face da aleta como no canal do rotor.A
cor amarelada dos micro furos é devido a forte oxidacdo que o ferro fundido nodular
sofreu durante as implosées de bolhas vaporosas geradas pela severa cavitagao
imposta.

Os pittings no canal do rotor da figura 6.29 assumem formas irregulares
dependendo do posicionamento, com menor ou maior profundidade das crateras.
Usando a mesma fotografia da figura 6.29 com ampliagédo, pode-se verificar melhor
a distribuicao e geometria dos pitting na figura 6.30:
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Figura 6.30 — Erosédo com foto ampliada
Fonte: Schroder, 2015

Observa-se na distribuicdo dos pittings um pequeno espacamento que
permite distinguir a face nao atacada, apesar de que com a continuacado do ensaio
provavelmente formaria uma grande cratera que finalmente acabaria perfurando o

canal do rotor.

Figura 6.31 — Profundidade das crateras
Fonte: Schréder, 2015

Na foto 6.31 observa-se o detalhamento da profundidade de remocéao de
material bem como a cor azulada provocada possivelmente pelo efeito das altas
temperaturas geradas pela implosao da bolha vaporosa.

A perda de massa apurada nas duas fases do ensaio de erosao estao
descriminadas nas tabelas 6.27 e 6.28.
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Tabela 6.27 — Taxa de perda de massa com v = 3,3 m/s

D. L Q Ve Massa  Massa Perda  Tempo Taxa

m om m¥s mis inicial final massa ensaio  perda Carac.
g 9 9 h g/h
Cav.
0,15 1,20 0,0586 3,3 5446 5434 12 150 0,080 Moderada

Fonte: Schroder, 2015

Tabela 6.28 — Taxa de perda de massa com v =7,5m/s

Massa  Massa Perda  Tempo Taxa
Ds L Q s inicial P : J C
m m mis ms nicia ina massa  ensaio perda arac.
g g g h g/h
Cav.
0,10 1,70 0,0586 7,5 5434 5387 47 150 0,313 Moderada

Fonte: Schroder, 2015

A perda de massa durante a primeira fase com a tubulacdo de succéo
com diametro de 0,15 m, com a bomba operando com cavitacdo moderada, foi da
mesma ordem que para 0 aco carbono, com resisténcia mecanica um pouco
superior ao ferro nodular conforme pesquisa de RIBEIRO (2007), com cavitacédo
incipiente, 0 que motivou a pesquisar quais outros aspectos poderiam estar
influenciando esta baixa perda de material com um nivel bem mais severo de

cavitagao.

Conforme TOMAS (1986), existe uma velocidade minima de escoamento,
abaixo da qual nao se verifica erosdo mensuravel, o que aliado a analise visual do
rotor apds esta primeira fase, recomendou-se a substituicdo da tubulacédo de sucgéo
por menor didmetro, para atingir velocidades maiores no escoamento. Na segunda
medicao ap6s mais 150 h de testes, verificou-se uma perda significativa, da ordem
de 313 mg/h, comprovando a hipdtese da velocidade minima, sem no entanto

determinar qual o valor desta.

Apesar do requerimento desta velocidade minima, o modo de obtencéo
ainda nao foi determinado de forma exata através de um equacionamento para

nenhum dos materiais ja ensaiados em varias pesquisas.

Restricdo adicional para erosdo do rotor deve-se ao método dos dois
testes consecutivos onde o resultado do primeiro impacta no segundo, visto que
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apds o periodo de 150 horas é provavel que exista uma diminuicdo da resisténcia
mecanica do material do rotor que favoreca uma maior degradacdo no teste
seguinte.Outro aspecto refere-se aos locais preferenciais de ataque por erosao por
cavitagcao, onde neste trabalho observa-se uma regido com pittings, correspondente
a parte frontal da aleta, contrario a outros experimentos e estudos de casos de
campo, onde a regido preferencial de ataque é a parte traseira da aleta, ou nao

visivel para quem da suc¢ao observa.

Esta diferencga talvez possa ser explicada pela alta velocidade na sucgéao
devido a reducgéo do diametro da tubulacao. Esta redugao proposital pode ter gerado
uma velocidade muito maior que a minima necessaria para causar 0s danos por
erosao e ocasionou um ataque em uma regido diferente da observada em outras

pesquisas.

6.7 RESUMO DOS PARAMETROS AVALIADOS

Os resultados de todos os parametros avaliados com a bomba centrifuga
operando com cavitacdo moderada para as diferentes vazées dos ensaios sao
mostrados nas tabelas 6.29 e 6.30 com as faixas de valores absolutos e relativos a

condicao da bomba com operagao regular com analise em seguida.

Tabela 6.29 — Resultados médios dos paraAmetros com valores absolutos

Vibragdo Vibragdo Vibragdo Vibragdo Vibracao

Erosédo Pc Rendim.  Ruido Temp. Temp. Axial 3HV 3V 4HV vy
9 kW % dg LA®C LOA *C mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
59 21,4 59,3 90 53 47 0,85 2,63 3,73 1,23 2,14

Fonte: Schréder, 2015

Tabela 6.30 — Resultados médios dos parametros com valores relativos

AErosao APc  ARendim. ARuido  ATemp ATemp. AVib. AVib AVib. AVib.  AVib.
g/h % % % LA LOA Axial 3HV 3vV 4HV  4VV
maior menor maior % maior % maior % maior % maior % maior %maior % maior
0,197 8 22 15 7 7 82 86 77 39 67

Fonte: Schroder, 2015
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- A eroséao do rotor foi avaliada em dois testes especificos denominados
como erosdo 1 ao executado com a tubulagdo de 0,15 m de didmetro e erosao 2
com a tubulagédo de 0,10 m de didametro na sucgcdo com variagao significativa na
velocidade de escoamento e medigbes posteriores a desmontagem. As taxas
equivalentes de perdas de massa absoluta de 12 e 47 g correspondem a 80 e 313
mg/h. Na tabela 8.30 o valor expressa a média da perda de material em relacao a
massa original do rotor , de 59 g apds 300 horas de ensaio, ou 0,197 g/ h, das duas

etapas do teste de erosao;

- A poténcia consumida em valores absolutos é diretamente proporcional
as vazdes selecionadas e o aumento percentual em relagdo a condigao regular
manteve-se com pequenas variagcdes independente das vazdes, na ordem de 8 %
em média. Este valor corresponde a diferenca entre as médias de 54 medi¢cdes sem
cavitacdo e com cavitacdo moderada, sendo nove medi¢cdes para cada uma das seis
vazdes selecionadas. Mesmo procedimento é aplicado para o rendimento e ruido.

- O rendimento absoluto teve variagcao inversamente proporcional a vazao
do ensaio, ou seja, quanto mais a direita da curva da bomba, ou maiores vazdes,
menor foi o rendimento com a operacdao com cavitagdo moderada. Os valores
relativos a bomba operando com cavitacdo moderada foram inferiores em média

22% quando comparados com a bomba funcionando regularmente;

- Os niveis de ruidos com cavitagdo moderada foram proporcionais as
vazdes ensaiadas e apresentaram um aumento percentual quando comparados com

a bomba operando sem cavitacao, superior em 15% em média;

- As temperaturas finais no mancal apds quatro horas de testes foram
proporcionais as vazdes sendo mais elevadas no lado acoplado do acionamento,
caracteristica de empuxo axial. Relativamente as temperaturas obtidas nos ensaios
com a bomba sem cavitacdo, em ambos os lados ficaram praticamente 7% acima
quando do funcionamento com cavitagdo moderada. Este valor corresponde a
diferenga entre as médias das medigOes finais da temperatura das seis vazdes, com
a bomba operando sem cavitacdo e com cavitagdo moderada.

- Os niveis de vibragdo com a bomba operando com cavitagdo moderada
apresentaram-se superiores em todos os pontos coletados quando comparados com
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o funcionamento sem cavitacao. Os valores relativos correspondem a diferenca das
médias das duas medicoes realizadas com a operacdo sem cavitacdo e com

cavitacdo moderada nas seis vazdes selecionadas.

Apesar de que em todas as posi¢des os sinais de vibragdo com cavitagdo
moderada fossem superiores aos da bomba operando sem cavitacdo, estas
diferencas nao foram diretamente proporcionais as vazdes ensaiadas. Parte destes
desvios sao devidos a prépria aleatoriedade e sensibilidade do sinal de vibracao e
parte pode ser atribuido a média aritmética ter contemplado somente duas
medi¢cées, ao contrario dos demais parametros baseados na média de trés
medicoes. Os picos de vibracdo ocorreram para todas as vazdes ensaiadas, na
frequéncia natural ou de rotacdo(29 HZ) e de passagem de pas (145 HZ) quando da
bomba operando em cavitagdo moderada, sendo despreziveis os valores em altas
frequéncias. Tais resultados contradizem alguns estudos que sugerem a apari¢cao de
picos em frequéncias superiores a 1 kHz. E importante destacar que as medicdes
foram obtidas com sinais de saida em amplitudes de velocidade e talvez os picos
mencionados nas outras pesquisas sejam disponibilizados com amplitudes de

aceleracdo da vibracéao, recurso ndo utilizado neste trabalho.

6.8 TRATAMENTO ESTATISTICO

Apesar da calibracao de todos os instrumentos utilizados no experimento
para assegurar que estes operassem dentro das caracteristicas técnicas
estabelecidas pelo fabricante, os erros de medigbes sao inerentes ao processo e

serdo tratados resumidamente neste item.

e

E importante lembrar que as medi¢des tiveram repetitividade com a
adocao do mesmo procedimento, observador, instrumentos, local e sequéncia. As

incertezas foram originadas principalmente por trés motivos:

1 - Imprecisdo dos instrumentos portateis que efetuaram as medigdes
principais de caracterizagdo dos parametros. Estas imprecisbes apresentam como
dificuldade adicional o fato dos aparelhos medirem grandezas diferentes como
pressao, vazao, poténcia, ruido, temperatura e vibracéo.
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Para estimativa da incerteza padrado combinada (lpc) destas medi¢des
sera usada a expressao generalizada da equacéao (30), conforme GONCALVES
(2001):

Ipc = VI, Ip? (30)

Sendo Ip a incerteza padrao das medidas obtidas pelos respectivos

instrumentos.

As precisdes dos transdutores de pressao de sucgao/ recalque (0,2 e
0,1%), de vazéao (0,25%) e do analisador de energia (1,0%) sao disponibilizadas pelo
fabricante conforme capitulo do experimento, contudo para quatros outros
instrumentos serdo adotados critérios para transformacdo da precisdo nesta

proporgao:

A balanca eletrénica de + - 0,5 g para precisdao de 1%, valor compativel

com a faixa de medicéo;

O decibelimetro, de + - 1 dB para precisao de 1,0% valor compativel com
a faixa de medicéo;

O termdmetro infravermelho, de + - 1°C para precisdo de 2,0% , valor

compativel com a faixa de temperaturas do experimento;

O analisador de vibracdo, apesar de representar uma tecnologia
avancada, ndao oferece um parametro basico de precisdo em suas caracteristicas,
sendo adotado entdo um valor estimado de 1,0% para os sinais filtrados na

frequéncia de medi¢ao, conforme orientacdes do fabricante.

A solugdo da equacdo traduz em uma precisdo parcial de 2,8%
corresponde aos instrumentos portateis utilizados no experimento simultaneamente

conforme explicado no capitulo do método.

2 - Erros de interpolacdo do observador das medicbes nos instrumentos
como analisador de energia, transdutores de pressdao e vazao, decibelimetro,
termdmetro infravermelho e analisador de vibracdo. Além disto, a simultaneidade de

leitura ndo é absoluta, requerendo cerca de trés minutos para fechamento do
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procedimento. Estas observagdes demonstram a dificuldade de quantificar este
valor, entretanto devido a necessidade de uma estimativa, sera adotado um valor de
3% para cada medicdo ou uma precisao parcial de 7,9% conforme a mesma
equacao (30).

A adocao de 3% foi baseado numa amostra de dez medicoes de poténcia
consumida em um dos pontos de operagdo cuja média foi 20,9 kW com variacao
entre 20,6 (- 1,5%) e 21,2 (+1,5%), realizado especificamente para a estimativa

estatistica.

3 - Erros de arredondamento no célculo das grandezas indiretas como
velocidade, perdas de carga, NPSH, altura de elevacao, e rendimento exigidas na
formulacédo dos resultados além da adogcdo de constantes de rugosidade e fatores
de perda de carga localizada. Para tais medicdes indiretas calculadas por
expressdes matematicas sera considerado uma precisdo parcial de 5,0%. A adocao
de 5% é uma estimativa da expressao de CAVALCANTI (2014):

Erro < 0,5 % 10°t+1 (31)

Sendo t o numero de digitos dos calculos das grandezas estabelecidas
(dois algarismos significativos).

Utilizando a equacéao (30), a combinacao destes trés principais grupos de
incertezas levam a um valor de 9,8% de imprecisdao das grandezas cujas medicdes
foram tratadas neste capitulo de resultados. E uma imprecisdo relativamente alta
mas compativel com a complexidade instrumental e matematica do experimento do

trabalho.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

As medicdes obtidas nas sete etapas do experimento e o tratamento das
grandezas e parametros envolvidos permitiram tracar correlacbes com a bomba
operando sem cavitacdo e em regime de cavitacdo moderada com o propdsito de
oferecer uma ferramenta de diagndstico confidvel para classificagcdo dos riscos
associados.

Os valores praticos podem servir para aumentar o conhecimento do
fenbmeno que apesar das instabilidades decorrentes nesta condicdo, foram
sistematicamente ordenados em faixas que corresponderam a uma tendéncia nos
ensaios. Tais referéncias evidentemente sdo melhores identificados em bombas
centrifugas com semelhantes valores da rotacao especifica e que servem para a
tomada de acgdes corretivas que abrangem desde mudancgas parciais na instalacao
de succao, alteragdes do acionador da bomba ou mesmo substituicao de todo o

conjunto devido impossibilidade de suprimir a cavitagdo no sistema.

Estes resultados sdo particularmente importantes como marcadores do
nivel de cavitagdo moderada entretanto sé podem ser utilizados para comparagéao
com configuragdes hidrodindmicas semelhantes ao do experimento e outras

caracteristicas do liquido bombeado, material do rotor e velocidade do acionador.

1 - Este trabalho concluiu que a taxa de perda de massa do rotor da
bomba operando com cavitagcdo moderada equivale em média a 0,197 g apés 300
horas totais de testes para o material de ferro fundido nodular.
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Este valor corresponde a uma reducdo de aproximadamente 16% em
relacdo a massa original de um rotor de bomba centrifuga operando 12 horas por
dia durante um ano, regime de trabalho comum em industrias e aplicagbes de
utilidades. O resultado deste parametro pode ser utilizado para a caracterizacdo de
operacao com cavitacdo moderada.

2 - A poténcia consumida com a bomba operando com cavitacdo
moderada foi para todas as vazdes dos ensaios, superiores a poténcia da bomba
sem cavitacdo.Esta elevagédo ocorreu com pequenas variagbes na faixa dos testes
reforgando o principio de que a carga acionada tem um aumento proporcionado pelo
funcionamento com cavitacdo, contrario a algumas pesquisas que afirmam que
ocorre uma reducao na poténcia consumida durante a operacdo com cavitacao.Os
valores relativos de poténcia consumida com cavitacdo moderada em média 8%
superiores a condi¢ao regular, ficaram no limite da tolerancia adotada na norma
ISO 9906 grau 2B de 8%. Considerando também a precisdo adotada deste
parametro no capitulo de tratamento de erros, a variacdo da poténcia consumida

pode ser utilizada para diagnose em campo.

3 - A queda no rendimento da bomba operando com cavitagdo moderada
comparada com o funcionamento sem cavitagcdo € resultado da combinacdo da
reducdo da altura de elevacdo e instabilidades do fluxo como recirculagbes e
turbuléncias geradas pela implosédo de bolhas vaporosas. A reducdo do rendimento
€ muito significativa, em média 22%, para todas as vazdes ensaiadas e muito
superior a tolerancia da norma ISO 9906 grau 2B de - 5% . Esta variacdo no
rendimento pode ser usada como indicativo da condigédo insatisfatéria de operacéao
da bomba com cavitacdo moderada.

4 - Os niveis de ruidos para todas as vazdes ensaiadas da bomba com
cavitacdo moderada apresentaram um aumento médio de 15% em relagdo a bomba
sem cavitagcdo. Em valores absolutos estes niveis sempre estiveram acima de 87 dB
ou superior a recomendacao da norma ISO 1999. Esta variagdo confirma a

utilizagdo deste parédmetro como ferramenta de diagnose em campo.

5 - O aumento da temperatura em ambos os lado do mancal refletiram os

esforcos mecénicos adicionais embora com pequena magnitude. A explicacdo pode
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ser devida ao dimensionamento do mancal que garante funcionamento para faixas
maiores de vazdes e pressdes onde 0s empuxos axiais e radiais desta condi¢cao
ocasioanam faixas de temperaturas superiores as do experimento. Apesar da
elevacdo absoluta da temperatura nao corresponder a referéncia adotada para
reducao da vida util dos rolamentos, ainda assim esta variacdo superior de 7% em
relacdo a temperatura do mesmo mancal sem cavitacado da bomba, pode servir de
base como ferramenta de diagnose e previsdo de uma redugdo proporcional no
tempo de vida util dos rolamentos de aproximadamente 12%.

6 - Os maiores niveis absolutos de vibracdo com o funcionamento com
cavitacdo moderada foram medidos na posicao 3VV, ou, do lado acoplado ao
acionamento na vertical, com valor médio de 3,73 mm . Valor este insatisfatorio
conforme a norma ISO 2372. Esta referéncia pode ser utilizada para classificacao

da cavitagdo moderada e diagnostico.

Os sinais nas outras posi¢coes axial, 3 e 4 (acoplado e oposto ao
acoplamento) mantiveram-se abaixo dos valores desta recomendacado, apesar de
muito superiores aos niveis da bomba operando sem cavitagdo, € portanto nao
podem ser utilizados como referéncias para caracterizacdo da bomba operando com

cavitacdo moderada.

Os provaveis danos gerados pela combinagcdo de desvios dos parametros
analisados quando da bomba operando com cavitagdo moderada permite afirmar
que as acbes corretivas para minimizar ou extinguir as causas desta condicao,
devem ocorrer no curto prazo ou corre-se o risco de prejuizos materiais e até mesmo

acidentes se mantiver esta operagao.

Apesar da dificuldade de estimar quais serdo os maiores danos, €
possivel prever efeitos como desbalanceamento do rotor por perda de massa |,
aumento do custo de energia por perda de rendimento, aumento do risco de
seguranca ocupacional pelos ruidos gerados, falha mecénica pelo aumento da
temperatura do mancal e quebras de componentes e desalinhamento do conjunto
motor e bomba pela excessiva vibragdo.
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CAPITULO 8

RECOMENDAGCOES

O fenbmeno da cavitacdo ainda requer muita pesquisa e experimentos
para elucidacdo. Contudo alguns direcionamentos podem melhorar a analise se
elaborados de forma conjunta, como foi executado neste trabalho.

- A eroséao do rotor requer necessariamente a realizagao de ensaios com
diferentes materiais de fabricacao utilizados normalmente em bombas centrifugas
para fins industriais e de utilidades como ago inoxidavel, aluminio, bronze, e outras
ligas. Outro aspecto a ser investigado da erosdo do rotor refere-se a velocidade
minima do liquido na sucgdo o que exige varios ensaios com configuracoes

hidraulicas que permitam a obtencéo desta relagao.

- A vibragdo como ferramenta de diagnostico de campo € amplamente
utilizada, sendo praticamente sinbnimo de manutencdo preditiva. Neste trabalho
foram realizados somente duas medicbes para cada condicdo de operacao, sem
cavitacao e com cavitagdo moderada. Outras medi¢des utilizando diferentes faixas
de frequéncias e com amplitudes medidas em aceleracdo podem refletir algumas

particularidades do espectro de vibragdo que nao foram verificadas neste trabalho.

Existem ainda varidveis ndo exploradas neste trabalho que merecem
atencao nas préximas pesquisas com a finalidade de dirimir duvidas j& levantadas

em artigos sem a devida comprovagao experimental, a saber:

- A influéncia da altura de elevacédo desenvolvida pela bomba centrifuga
nos efeitos da cavitagdo com ensaios que possibilitem uma maior faixa de operagéao
com média e alta pressao obtida por variacao de rotacdo do acionador;

- A influéncia da temperatura da agua bombeada através de experimentos
que possibilitem o aquecimento desta e fagcam simular as aplicagées industriais com
a bomba operando com cavitagéo.
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Todos os parametros analisados mostraram-se relacionados a cavitacao
moderada de modo que podem ser utilizados como ferramenta de diagnose da
intensidade do fendbmeno e instrumento da tomada de decisbes sobre as acoes
corretivas necessarias, sejam elas para eliminar ou minimizar as causas geradas na
instalacao, operacdo ou na propria bomba centrifuga. A utilizacao total ou parcial
dos parametros como marcadores da cavitacdo moderada possibilita melhorar a
confiabilidade do diagnostico aléem de ser flexivel conforme a disponibilidade de

recursos da manutencéo.
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