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“Nem tudo que se enfrenta pode ser
Modificado, mas nada poder ser
modificado até que seja enfrentado.
Dificuldades e obstaculos séo fontes
valiosas de saude e forca para qualquer
sociedade ”.

Albert Einstein




RESUMO

Esta obra aborda de forma tedrica e pratica, através de uma revisdo de literatura e
simulacdo computacional, os tipos e classificacdes de bombas hidraulicas, assim como o
dimensionamento e a influéncia da cavitacdo em sistemas hidraulicos. Analisando o contexto
mundial é perceptivel que estes sistemas, principalmente na inddstria, necessitam de um alto
investimento, e a dificuldade de manutencdo desses equipamentos é algo muito complexo,
como por exemplo, os sistemas de pogos artesianos. A cavitagdo proporciona uma diminuigéo
da vida Gtil do equipamento. E notéria entdo a importancia do estudo da cavitagdo em
sistemas hidraulicos.

Para dimensionar corretamente uma bomba, equipamento que adiciona energia ao fluido,
€ necessario conhecer sua curva de carga, assim como a curva de carga do sistema (elevagéo,
velocidade do fluido, diferenca de pressao, perdas) em funcéo da vazdo. A partir desses dados
é importante, para um bom funcionamento do sistema, conhecer as alturas de succéo liquidas
disponiveis e requeridas, NPSHd e NPSHr, de modo que NPSHd seja maior que NPSHr. Em
tempos que se fala cada vez mais em eficiéncia, o estudo da cavitagdo toma um importante
papel na industria.

De uma forma prética, a obra trata de uma simulacdo computacional realizada em um
hidrofolio, analisando o escoamento em torno de seu perfil e esbocando de forma gréfica os
efeitos da cavitacao.

Palavras — Chave: Cavitacdo. Bombas. Curva de desempenho de bombas. Maquinas de
fluxo. Simulagdo computacional.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas hidraulicos € feita desde muito tempo. Na atualidade, quase que a
totalidade da populacdo mundial usufrui de tal tecnologia, desde sistemas mais simples,
utilizando equipamentos mais basicos, a sistemas altamente complexos que fazem uso de
equipamento com um grande desenvolvimento tecnoldgico.

Os profissionais encarregados de dimensionar esses equipamentos, técnicos e engenheiros,
devem ser cautelosos, por exemplo, para um sistema hidraulico que utiliza bombas é preciso
levar varios parametros em consideracdo, tais como diferencas de alturas, tipos de obstaculos
encontrados na tubulacéo, tipo de fluido bombeado, velocidade, vazéo, dentre outros.

O dimensionamento errado de equipamentos esta associado a um desperdicio de recursos,
sejam energéticos, monetérios ou naturais. Dentre as complicacdes oriundas dessa impericia
técnica esta a cavitacdo, caracterizada pela formacéo de bolhas no sistema e em seguida sua
quebra. No ato da quebra da bolha é gerada uma pressdo que se propaga pelo fluido que ao
atingir a tubulacdo poderé danifica-la. A cavitacdo além de dificultar o escoamento gera uma
erosdo no material, esta diminuird a vida util do sistema.

Vaérios sistemas de bombeio, principalmente na inddstria, possuem um alto custo de
aquisicdo, e, a manutencdo desses equipamentos muitas vezes é algo muito complexo, como
acontece com sistemas de poc¢os artesianos. A cavitacdo proporciona uma diminuicao da vida
atil do equipamento além de aumentar a frequéncia de manutencGes. Em virtude dessas
consequéncias, 0 estudo da cavitagdo tem um papel muito importante quando se fala em
sistemas hidraulicos, e, principalmente que utilizam de bombas.

A utilizacdo de métodos computacionais pode ser um grande aliado para analisar situaces
nas quais ndo é possivel realizar medicGes e quando o equipamento estd ainda em forma de
projeto.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Representar de forma clara os efeitos da cavitagdo em um sistema hidraulico.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Expor os pardmetros necessarios para o dimensionamento de um sistema de bombeio;
Promover uma andlise do conceito de cavitacao;

Permitir uma visualizacdo desse fenbmeno.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO

Desde muito tempo o homem tem procurado minimizar seus esfor¢cos musculares
utilizando de maquinas. Os povos antigos, embora tivessem suas bases assentadas
principalmente na agricultura, j& aplicavam a fisica na fabricacéo de utensilios e ferramentas.
H& 3000 anos antes de Cristo, 0s egipcios ja sabiam que era necessario irrigar as terras
durante todo o ano a fim de colherem melhores safras agricolas. Primitivamente,
transportavam agua do rio Nilo para o campo através de potes. Mais tarde com o aumento da
populacdo e o distanciamento dela para o rio foi gerada uma necessidade de utilizacdo de
forcas motrizes alternativas para a movimentacdo da agua, entdo por volta de 600 a.C. Foi
criado o primeiro dispositivo que aproveitava a forca da agua, dotado de pas e cacambas,
instalado com a parte inferior parcialmente imersa no rio (figura 1). Até entdo foi o
equipamento mais préximo de uma turbomaquina ja construido (Lima, 2003).

Figura 1: Roda d"agua com cagambas

Fonte: (Lima, 2003)

Com o passar do tempo foi havendo inimeras inovagdes e em 1689 foi criada, pelo
fisico francés Denis Papin, a primeira bomba centrifuga da historia (figura 2) seguindo o
seguinte principio: se um rotor girando fosse capaz de imprimir um movimento de rotacao
para o liquido contido em seu interior, entdo esse mesmo liquido deveria deslocar-se para a
periferia e ser expulso do rotor porque era levado pelas palhetas e, principalmente, porque
sofria a acdo da forca centrifuga criada (Lima, 2003).

13



Figura 2: Bomba centrifuga de Denis Papin

Fonte: (Lima, 2003)

Na tentativa de aperfeicoar os sistemas de bombeio varios cientistas, como Reynolds,
Bernoulli, dentre outros, se empenharam em estudar os fluidos. Foi dentro desse contexto que
as analises de cavitacdo vieram ter um importante papel na eficiéncia do processo

3.2 MAQUINAS DE FLUXO

De acordo com Fox (2006), uma maquina de fluxo é um dispositivo que realiza
trabalho sobre um fluido ou extrai trabalho de um fluido, podem ser classificadas como de
deslocamento positivo ou como dindmicas. Nas méquinas de deslocamento positivo (figura
3), a transferéncia de energia é feita por variagdes de volume que ocorre devido ao
movimento da fronteira na qual o fluido estd confinado. Os dispositivos classificados como
dindmicos (figura 4) podem também ser chamados de turbomaquina que por sua vez
direcionam o fluxo de fluido com laminas ou pés fixadas em um elemento rotativo.

Figura 3: Funcionamento de bombas alternativas

Fonte: (Lima, 2003)
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Figura 4: Funcionamento das bombas centrifugas

Fonte: (Lima, 2003)

Uma subdivisdo adicional entre os tipos de turbomaquina é com base na geometria do
percurso do fluido. Nas maquinas de fluxo radial (eventualmente denominadas de
centrifugas), a trajetéria do fluido é essencialmente radial, com mudancas significativas no
raio, da entrada para a saida. Ja as maquinas de fluxo axial, a trajetéria do fluido é
aproximadamente paralela a linha de centro da méaquina. Também existem as maquinas de
fluxo misto, que por sua vez possui caracteristicas tanto das maquinas de fluxo axial quanto
de fluxo radial (Fox, 2006).

3.2.1 Turbomaquinas

Bombas e turbinas nas quais a energia € fornecida ou extraida por um eixo giratério sdo
chamadas adequadamente de turboméquinas, uma vez que o prefixo turbo significa “giro”

(Cengel, 2007).

Segundo Cengel (2007), as turbomaquinas possuem duas categorias amplas, bombas e
turbinas. Bomba é um termo geral para qualquer maquina que adicione energia a um fluido,
Esse aumento de energia no fluido em geral esta associado ao aumento de pressao do fluido e
ndo necessariamente no aumento da velocidade do fluido através da bomba. Por outro lado as
turbinas extraem energia do fluido e transferem para alguma forma de energia mecanica,
geralmente na forma de um eixo giratorio, resultando em uma diminuicdo da pressdo do
fluido, ndo necessariamente em uma diminuicao da velocidade atraves da turbina.

As maquinas de fluxo que movimentam liquidos s&o denominadas de bombas, mas
existem diversos outros nomes para maquinas que movimentam gases. Um ventilador é uma
bomba de g&s com baixa elevacdo de pressdo e vazdo alta. O soprador é uma bomba de gas
com elevacdo de pressao moderada a alta e vazdo de moderada a alta. Ja um compressor €
uma bomba de gas desenvolvida para fornecer uma elevacdo de pressdo alta, em geral com
vazOes moderadas (Cengel, 2007). A tabela 1 mostra um comparativo.
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Tabela 1: Comparacédo de pressao e vazao

Ventilador| Soprador| Compressor
AP Baixo Médio Alto
% Alto Médio Baixo

Fonte: (Cengel, 2007)

3.2.1.1 Bombas

Segundo Cengel (2007), para analisar o desempenho de uma bomba alguns parametros
fundamentais sdo utilizados. A vazdo em massa (equacdo 1) do fluido atraveés da bomba é o
principal parametro. Para um escoamento incompressivel, onde a densidade ndo varia com o
tempo, é mais conveniente a utilizacdo da vazdo volumétrica (equagdo 2). Na industria a
vazdo volumétrica € comumente chamada de capacidade.

Equacdo 1: m = kg/s

Como a densidade r é constante, a vazao volumétrica fica — V = 1/p, temos entdo:

Equacdo 2: V = m3/s

O desempenho de uma bomba é caracterizado também pela sua carga liquida H,
equacdo 3, definida como a variacdo da carga de Bernoulli entre a saida e a entrada da bomba,
a dimensdo da carga liquida é o comprimento (Cengel, 2007). A carga liquida representa a
energia fornecida ao fluido em unidade de comprimento. Na pratica este € 0 método mais
utilizado para o dimensionamento de sistemas de bombeio, pois é o mais facil de ser utilizado,
por exemplo: se uma pessoa necessita de um equipamento para depositar agua em sua caixa
d"agua, € muito mais simples obter a altura de elevacdo, em metros, do que a energia em
forma de pressdo ou cinética. A carga liquida, H, é expressa por (equacgdo 3):

x p | V? p | V?
Equacdo 3: H = (p—g + P + z) - (p—g + P + z) , sendo:

S e
) ~ .
* é a carga de presséo, ela representa a altura de uma coluna de fluido que produz a
pressdo estatica P.
vz . ~ - .
* ¢ a carga de velocidade, ela representa a elevacdo necessaria para que um fluido

atinja a velocidade V durante a queda livre sem atrito.
e z éacarga de elevacdo, ela representa a energia poténcia do fluido

Quando um liquido é bombeado, a carga de Bernoulli na entrada é equivalente a linha
piezométrica de energia na entrada, EGL., obtida por meio de uma sonda de pitot (figura 5),
assim como a linha piezométrica de energia na saida, EGL,, de modo que a carga liquida é:
H = EGLg; — EGL, (Cengel, 2007).
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Figura 5: Linhas piezométricas de energia

Fonte: (Cengel, 2007)

Conforme Cengel (2007), a carga liquida é proporcional a poténcia atil fornecida ao
fluido, que por sua vez é igual a carga liquida multiplicada pela vazdo volumétrica, pela
gravidade é pela densidade, resultando na equacéo 4:

Equacdo 4: W = pgVH

De acordo com Cengel (2007), devido as irreversibilidades, na pratica a energia
mecanica fornecida a bomba tem que ser maior do que a poténcia. Essa energia externa
fornecida a bomba é chamada de poténcia no eixo, cuja abreviacdo é bhp. No caso do eixo
giratorio que fornece poténcia ao eixo:

Equacdo 5: bhp = Weixo = WTeixo

Onde o é a velocidade angular em rads/s e T,;,, € 0 torque fornecido ao eixo, como
0 rendimento é a poténcia de fornecida dividida pela poténcia utilizada, podemos obter um
relacdo entre a poténcia util e bhp, ficando ent&o:
pgVH

WTeixo

Equa(;éo 6: Mpomba =

3.2.1.1.1 Curvas de desempenho da bomba

Segundo Cengel (2007), o fornecimento livre da bomba ocorre quando a taxa de
escoamento de volume através da bomba é méaxima e a carga liquida é zero. Essa condicédo de
fornecimento livre ocorre quando ndo h& restricdo de escoamento na entrada ou saida da
bomba, neste ponto a vazdo em volume é grande e a carga liquida é zero, desse modo o
rendimento da bomba é zero, pois ela ndo esta realizando trabalho util. A carga de fechamento

17



fica posicionada no outro extremo onde a vazdo em volume é zero, esta condicdo é atingida

quando a porta de saida da bomba é bloqueada, nesta condi¢cdo o rendimento também serd
zero pois a carga util da bomba é zero.

De acordo com Cengel (2007), a curva de desempenho de uma bomba é limitada entre
o fornecimento livre e a carga de fechamento, em fun¢do da vazdo volumétrica obtemos o
rendimento da bomba, 1,,mpq. D€ posse dessas duas curvas, adicionando a curva de poténcia
fornecida & bomba, bhp, é formado o gréfico com esses trés parametros em fungdo da vazao
volumeétrica, conforme a figura 6. Com esses dados podemos obter o ponto de melhor
eficiéncia da bomba, BEP, e é indicado por um asterisco (H*, V*, bhp*).

Figura 6: Curva de desempenho de bomba

,  Cargade

|
|
" fechamento : /

J——

1’1, Mvomba> ou bhp

/
Y
0 T . =
0 Fornecimento
Fonte: (Cengel, 2007)

Segundo Fox (2006), o requisito de pressdo do sistema, para uma dada vazdo, é
composto da queda de pressdo por atrito e das variacdes de pressdo decorrente da gravidade.
A curva de altura de versus vazao do sistema de atrito puro, sem elevagéo estatica, comeca no
ponto de vazdo e altura de carga igual a zero, conforme mostrado na figura 7. Para este
sistema, a altura de carga total requerida é a soma das perdas maiores e menores, de acordo

com a equacéo 7,
Equacdo 7: hyy = Y hy + Y hyy = Zf%V; + (f%%z + KV?Z) sendo:

e h; as perdas maiores;

e h,, as perdas menores;

e f o fator de atrito;

e L 0 comprimento equivalente das perdas;
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e D odiametro do tubo;
e 1/ avelocidade do escoamento;
e K o coeficiente de perdas.

Para o escoamento turbulento os fatores de atrito sdo aproximadamente constantes, K e 0S
comprimentos L, de perdas menores sdo também constantes. Portanto h;.~V2~Q?, de forma
que a curva do sistema é aproximadamente parabdlica. Isto significa que a curva do sistema
com atrito puro torna-se mais inclinada & medida que a vazdo aumenta. A altura de carga
decorrente da gravidade € avaliada a partir da variacdo da elevacdo no sistema.

Todos os sistemas de escoamento reais tém alguma queda de pressdo por atrito e
alguma variagdo de elevagdo. Assim, todas as curvas de altura-vazdo, ou presséo vazéo, de
sistemas podem ser tratadas como a soma de uma componente de atrito e uma componente de
variacdo estatica (Fox, 2006).

Para condicBes permanentes, uma bomba pode operar apenas ao longo de sua curva de
desempenho. De modo que o ponto operacional de um sistema de tubos € determinado
quando os requisitos do sistema (carga liquida necessaria) coincidem com o desempenho da
bomba (carga liquida disponivel). Ou seja, o ponto operacional constante de um sistema de
tubos e estabelecido com a vazdo volumétrica, na qual Hpecessaria = Hadisponivel. Para um
determinado sistema de tubos a carga liquida necessaria aumenta com o aumento da vazé&o,
deste modo as duas curvas, Hnecessaria € Haisponivel, S€ Cruzam em algum ponto, e este € o ponto
de operacéo (figura 7), com sorte ele sera préximo ou coincidente com o ponto de melhor
desempenho (Cengel, 2007).

Figura 7: Ponto operacional de um sistema
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Fonte: (Cengel, 2007)
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Considerando a situacdo da figura 8, um sistema de tubo com variagdo de elevacdo,
perdas maiores e menores e aceleragdo de fluido, podemos calcular a carga necessaria,
Hnecessaria, d€ acordo com a equacao 8 (Cengel, 2007).

_ Py—Py | apVi-a, Vi

Equagéo 8. Hnecessérl’a -

+

0 23 + (22 — z1) + hyporar

Esta equagdo considera que ndo h& turbinas no sistema, e, incluem os fatores de
correcdo da energia cinética, a, deste modo ela considera o dimensionamento da bomba com
base em quatro varidveis, que sdo: pressao estatica, pressdo dinamica, pressao de elevagédo e
perdas do sistema, sendo que as perdas nos sistemas devem sempre ser consideracdo com
sinal positivo (Cengel, 2007).

Figura 8: Representacdo de um sistema de bombeio
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Fonte: (Cengel, 2007)

3.2.1.1.2 Cavitagdo

O estado da materia sofre influencia da presséo e da temperatura (figura 9). A pressao
de vapor é a pressdo exercida por um vapor em equilibrio de fase com seu liquido numa dada
temperatura. Em geral nos liquido P, = Psgtyracao-
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Figura 9: Grafico do estado da matéria em fungéo da pressdo e temperatura
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Fonte: (Shapiro, 2013)

No escoamento de fluido existem depressdes, se elas forem ao nivel da pressdo de
vapor, B,, formam-se bolhas no liquido, quando o fluido passa para uma zona de maior
pressdao acontece a condensacdo dessas bolhas e é gerada uma sob pressdo que se propaga
atingindo o sistema pelo qual o fluido escoa, podendo causar erosdes.

De acordo com Fox (2006), a cavitacdo pode ocorrer em qualquer maquina
trabalhando com liquido, sempre que a pressdo estatica local cair abaixo da pressdo de vapor
do liquido, quando isso ocorre, o liquido pode localmente passar de liquido a vapor
instantaneamente, formando uma cavidade de vapor e alterando significativamente a
configuracdo do escoamento em relagdo a condicdo sem cavitacdo, deste modo a cavitacdo
altera o campo de pressao local. Como o tamanho e a forma da cavidade, ou bolha, de vapor
sdo influenciados pelo campo de pressdo local, 0 escoamento pode tornar-se transiente,
podendo entdo causar oscilagdo em todo o escoamento e vibracao no sistema.

Quando a cavitagcdo comeca, ela reduz rapidamente o desempenho da bomba ou da
turbina. Por conseguinte, ela deve ser evitada para manter a operacéo estavel e eficiente. Além
disso, pressdes superficiais podem tornar-se localmente altas quando a bolha de vapor
implode, causando danos ou desgastes superficiais por erosdo. Os danos podem ser
suficientemente graves a ponto de destruir uma maquina (Fox, 2006).

De acordo com Macintyre (1997), as superficies metalicas onde se chocam as
diminutas particulas resultantes da condensacdo sdo submetidas a uma atuacdo de forcas
complexas oriundas da energia dessas particulas, que produzem percussdes, desagregando
elementos de material de menor coesdo, e formam pequenos orificios, que, com o
prosseguimento do fenbmeno, ddo a superficie um aspecto esponjoso, rendilhado, corroido.
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Essa é a erosdo por cavitacao, e, pode ser tamanha que pedacos de metal podem soltar-se das
pecas.

Conforme Macintyre (1997), além de provocar corrosdo, removendo particulas e
destruindo pedagos de rotores e dos tubos de aspiracdo junto a entrada da bomba, a cavitacdo
se apresenta, produzindo:

e Queda de rendimento.

e Marcha irregular, trepidacdo e vibracdo da maquina, pelo desbalanceamento que
acarreta.

e Ruido, provocado pelo fendmeno de “implosdo”, pelo qual o liquido se precipita nos
vacuolos ou bolsas quando a pressdo externa € superior a existente no interior das
mesmas (parecendo o crepitar de lenha seca ao fogo ou um martelamento com
frequéncia elevada).

A corrosdo por cavitacdo pode aumentar por efeito de uma corrosdo quimica simultanea se
o liquido bombeado possuir afinidade quimica com o material da bomba. No caso da &gua, a
corrosdo por cavitagdo varia com a temperatura, atingindo maior intensidade para a
temperatura da 4gua da ordem de 45°C (Macintyre, 1997).

Segundo Fox (2006), em uma bomba a cavitacdo tende a iniciar na se¢do onde o
escoamento € acelerado para dentro do rotor, j& em uma turbina onde a pressdo é mais baixa.
A tendéncia a cavitacdo aumenta a medida que a velocidade do escoamento local aumenta,
iSso ocorre sempre que a vazao ou a velocidade de operacdo da maquina é aumentada. Este
fendmeno pode ser evitado se a pressdo em todos 0s pontos da maquina for mantida acima da
pressio de vapor do liquido de trabalho. A velocidade constante, isso requer que uma pressio
maior do que a pressao de vapor do liquido seja mantida na entrada da bomba.

A altura de succdo positiva liquida, NPSH, é definida como a diferenca entre a pressdo
absoluta de estagnacdo no escoamento na succdo da bomba e a pressdo de vapor do liquido,
expressa em altura de liquido em escoamento. A altura de succdo positiva liquida requerida,
NPSHR, por uma bomba especifica para evitar cavitacdo varia com o liquido bombeado, com
a sua temperatura e com a condi¢do da bomba. O NPHSR pode ser medido em uma bancada
de teste controlando a pressdo de entrada, sendo os resultados tracados na curva de
desempenho da bomba. A altura de sucgéo positiva liquida disponivel, NPSHA, na entrada da
bomba deve ser maior que o NPSHR para evitar a cavitagcdo. A queda de pressédo na tubulacéo
de aspiracdo e na entrada da bomba aumenta com o aumento da vazdo volumétrica. Desse
modo, para qualquer sistema, 0 NPSHA diminui quando a vazdo é aumentada e 0 NPSHR da
bomba aumenta quando a vazdo é aumentada. Por conseguinte, com 0 aumento da vazdo do
sistema, as curvas de NPSHA e NPSHR versus vazao cruzardo em algum ponto. Em todos os
sistemas de succdo existem uma vazdo que ndo pode ser excedida para 0 escoamento
permanecer livre de cavitagdo. As perdas de pressdo na entrada podem ser reduzidas
aumentando o didmetro do tubo de aspiragéo (Fox, 2006).
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a) Materiais resistentes a cavitacdo

De acordo com Macintyre (1997), é de fundamental importancia empregar materiais
que resistam a cavitacdo, alguns materiais, na ordem crescente de sua capacidade de resistir a
corrosdo por cavitacao, sao: ferro fundido; aluminio; bronze; aco fundido; aco doce laminado;
bronze fosforoso; bronze manganés, aco Siemens-Martin; aco-niquel; ago-cromo (12-Cr);
ligas especiais de aco inoxidavel (18 Cr-8Ni). A rigor ndo ha nenhum material conhecido que

ndo seja afetado pela cavitacéo.

A resisténcia a corrosdo por cavitacdo é determinada em ensaios de laboratorio,
quando os corpos de prova, pesados inicialmente, sdo colocados num difusor onde se medem
a pressdo e a velocidade da &gua. Decorrido certo tempo, mede-se a perda de material por
diferenca na pesagem do corpo de prova. Esta perda define a resisténcia ao desgaste por
cavitacdo (Macintyre, 1997).

A fabrica Encher Wyss disponibiliza uma tabela (tabela 2) com os dados de varias
ligas submetidas ao teste mencionado, com ela obtemos alguns dados interessantes como, por
exemplo, o0 aco Stg Lh 4 Mo que perde 5,4 vezes menos material durante o ensaio do que o

aco padréo Stg 45,97.
Tabela 2: Quantidade de material perdido em fungéo do seu tipo
’ _ | Dureza 77f’er;l‘:a de
; | Brinell Material
L 7Mulcrizil C Si 1 Mn | Ni Cr M, kgf/mm’ (gramas)
AcoStgds.97 | 025 | 035 | 0.40 140 0.5155
" StgL 1 028 | 045 1.50 185 0,2456
Stg Lh 1 0,15 0,35 0,30 0,75 13.5 220 0,1751
| StgLhd4Mo | 008 | 045 | 065 | 9,00 | 17.0 2,5 180 3 |

0,0953

Fonte: (Macintyre, 1997)

Conforme Macintyre (1997), recentemente tem-se empregado revestimento de
elastbmero, que demostram grande resisténcia a cavitacdo. Como por exemplo, neoprene,
poliuretano, estireno-butadieno e varios outros. Os dois primeiros podem ser aplicados sob a

forma liquida e apresentam grande aderéncia ao metal.

A figura 10 mostra o efeito da cavitagdo em um rotor submetido a testes de

laboratério.
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Figura 10: Efeito da cavitacdo em um rotor de bomba

* Fonte: (Macintyre, 1997)

Segundo Macintyre (1997), existem algumas precaucfes a serem tomadas para evitar
que ocorra a cavitacdo nas bombas, séo elas:

Nas bombas radiais

e Pequeno valor da relagdo entre o diametro de entrada e de saida das pas ou, no caso de
pas com dupla curvatura, pequeno valor da relacdo entre r2 (raio de entrada) e o
comprimento do filete médio;

e Numero suficientemente grande de pas;

e Pequeno valor para a velocidade meridiana, mas pequena largura se tiver fortes
curvaturas a entrada;

e Pequeno valor para o angulo de inclinacao das pas;

e Nas bombas de multiplos estagios, pequeno valor para a altura de elevagéo a carga de
cada rotor.

Nas bombas axiais

e Pequeno valor da relacédo r/l (raio/comprimento), isto é, grande comprimento axial das
pas em relacdo ao raio;
e Grande valor da velocidade periférica.
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b) Fator de cavitacao

O fator de cavitacdo é um valor adimensional que multiplica a altura manométrica
para nos fornecer a altura de elevacdo minima que ndo ocorra a cavitagdo, ele é obtido em
funcéo da velocidade angular do rotor.

Segundo Macintyre (1997):

a=<p.n3/3

Onde:

e o é o fator de cavitacdo;

e ¢ é um fator que depende da prépria rotagdo especifica;
o ¢ =0,0011, para bombas centrifugas radiais, lentas e normais;
o ¢ =0,0013, para bombas helicoidais e hélico-axiais;
o ¢ =0,00145, para bombas axiais;

A grandeza o é o fator de cavitacdo de Thoma, homenagem ao pesquisador Dieter
Thoma, que o chamou de namero caracteristico adimensional para a cavitacdo. O fator de
Thoma depende da velocidade especifica, e, quanto maior for ela, maior sera o valor de o e,
portanto, menor o valor da altura estatica de aspirag&o.

172
haSHb—<]a+h,,+i+0H>

Sendo:

e h, aaltura de aspiracao;

e H, aaltura barométrica;

e ], aperdade carga no encanamento de aspiracao;

e h, aaltura de carga necessaria para o fluido atingir a pressao de vapor;
e v, avelocidade do fluido;

e g agravidade local;

e ¢ o fator de cavitacéo;

e H aaltura de carga manométrica.

Como o aumenta com a velocidade especifica, as bombas de velocidade angular elevada
exigem alturas de aspiracao reduzidas, ou mesmo negativas (bombas afogadas). A altura de
aspiracdo negativa e indispensavel nas bombas axiais. O grafico de Stepanoff, representado na
figura 11, nos mostra que para uma mesma altura estatica de elevagdo h,, as bombas ficardo
em niveis diversos de acordo com a velocidade especifica da bomba (Macintyre 1997).
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Figura 11: Gréfico de Stepanoff
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Fonte: (Macintyre, 1997)

Podemos ver essa relacdo de forma préatica na figura 12,

Figura 12: Altura de aspiracdo em funcéo da rpm e do tipo de rotor
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Fonte: (Macintyre, 1997)

c) Velocidade especifica de aspiracdo

De acordo com Macintyre (1997), como o fator de cavitacdo depende da velocidade
especifica da bomba, estabeleceu-se a dependéncia entre essas duas grandezas através de um
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parametro denominado velocidade especifica de aspiracdo, representado pela letra S. e é
definida como:

1
3, 65 Tg3/4

Equacdo 9: S =

A velocidade especifica de aspiracdo tem sido empregada para definir ou caracterizar as
condigdes de aspiracdo de uma bomba e para estabelecer analogias de funcionamento de
bombas semelhantes, sob o ponto de vista de sua aspiracdo. Permite calcular o nimero de
rotagOes por minuto, partindo do conhecimento da vazéo e da altura manométrica total.

Em funcgdo da vazdo e da rotagdo por minuto (rpm), fixando a velocidade especifica, S,
¢ formado um grafico que fornece a altura positiva liquida de succdo necesséria,
NPSHpecessaria- A figura 13 mostra um gréafico cuja velocidade especifica foi fixada em 8000
rpm.

Figura 13: Altura liquida de succéo positiva
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Fonte: (Macintyre, 1997)
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d) Alteracdo na curva de carga devido a cavitacao

Conforme Macintyre (1997), quando se alteram as condicGes de aspiracdo pelo
aumento da altura estatica de aspiracdo, ou das perdas de carga, ou ainda da tensdo de vapor
devido a um aumento da temperatura, abrindo-se progressivamente o registro do recalque, de
acordo com a figura 14, analisando o ponto critico A da curva I, por exemplo, a curva inicia

Figura 14: Efeito da cavitacdo na carga de uma bomba
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Fonte: (Macintyre, 1997)

uma curvatura acentuada e em seguida cai bruscamente. Isto significa que a cavitagdo que se
processa produz uma queda da altura H, e a descarga deixaria de aumentar, embora
continuasse a abrir o registro. Se aumentassem as grandezas mencionadas, principalmente a
altura de aspiracédo, as descontinuidades iriam verificando-se para valores cada vez menores
da descarga (pontos B e C da curva I). Assim, por exemplo, na figura 14 a bomba funcionava

a 3.000 rpm quando a altura estatica era de 6 m iniciou a cavitagdo no ponto A da curva, e a
descarga fixou-se em 401 s~ 1.
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4. ANALISE DO ESCOAMENTO EM UM HIDROFOLIO

Uma maneira de compreender um hidrofolio é entendendo-o como um objeto de perfil
hidrodinamico e de secdo constante, de modo que o escoamento seja analisado de forma
bidimensional. A aplicacéo pratica desse objeto pode ser visualizada em veiculos maritimos e
seu principio de funcionamento é o mesmo de um aerofélio inclusive em asas.

Para exemplificar de forma prética os efeitos da cavitacdo sera apresentada a seguir uma
simulacdo computacional, utilizando para tal o modulo CFX do software Ansys. Sera
mostrada a cavitacdo no fluxo de 4&gua em torno de uma superficie hidrodinamica (hidrofélio),
de modo que a simulacdo acontece em trés etapas distintas, sdo elas: CFX-Pré, CFX-Solver
Manage e CFD Post. Nesta simulacdo, uma solucdo inicial sem cavitacdo € gerada para
fornecer uma estimativa inicial, em seguida é gerada uma solugdo completa de cavitacao.

4.1 METODOLOGIA

A realizacdo da simulagédo foi feita de acordo com o fluxograma a seguir, no qual no
primeiro instante foi feito uma simulagdo sem a consideragdo da cavitagdo. Para a obtencdo de
resultados considerando a cavitagdo foi feito um aproveitamento de informaces, da situagdo
anterior, e inserida novas condi¢des para obter 0s novos resultados.

CFX — PRE CFX — PRE

ENTRADA DE DADOS UTILIZACAO DOS DADOS
ANTERIORES E

ENTRADA DE NOVOS DADOS

CFX - SOLVER

PROCESSAMENTO DOS CFX - SOLVER

DADOS PROCESSAMENTO DOS

NOVOS DADOS

CFD - POST

OBTENCAO DOS CFD - POST
RESULTADOS

OBTENCAO DOS NOVOS
RESULTADOS




No CFX — Pré foi inserido todas as equacdes e condi¢cBes de contorno para a situacdo
desconsiderando a cavitacdo, seguindo para 0 CFX — Solver, todas essas informagdes foram
processadas pelo sistema que em seguida, com a utilizagdo do CFD — Post, foi gerado o
resultado de forma grafica. Como as situacdes sdo semelhantes (situacdo com e sem
cavitacdo), posteriormente foi utilizado novamente o CFX — Pré, aproveitando os dados
anteriores, todas as condicBes de contorno assim como caracteristicas do fluido e a malha, e
adicionando novas informacdes referentes a cavitacdo, em seguida os novos dados foram
processados no CFD — Solver e enviados para 0 CFD — Post para a geracdo dos novos
resultados com a obtencdo de um novo grafico. Para a segunda etapa é aproveitado todas as
informagBes como entrada, saida, regime, condi¢es do hidrofélio, malha, com a Unica
diferenca que € a escolha do sistema com cavitagdo (uma opcao fornecida pelo software).

42  CFX-PRE

Esta etapa consiste em preparar a simulacdo, ou seja, sdo colocadas todas as condicdes
para ser gerada a simulacdo. Séo inseridas as férmulas, assim como as condi¢des de contorno.
O problema sera tradado de forma bidimensional devido a uniformidade da secéo transversal
do objeto em questdo. Serd utilizada agua, assim como o vapor de &gua a temperatura
ambiente (25°C), a 4gua entra no sistema a 16,91 m/s, como mostra a figura 15.

Figura 15: Representacéo do hidrofolio

—

1691 ms~-1

Fonte: (Ansys)

A 25 graus Celsius, a 4gua, entra em contato com o hidrofélio, que por sua vez aumenta a
velocidade do fluido em um lado do equipamento causando uma diferenca de presséo entre o
escoamento na parte superior e inferior. Esta diferenca de pressdo € responsavel por uma
resultante normal no sentido positivo do eixo vertical, neste caso forcando o equipamento
para cima. A formula utilizada para a obtencdo do coeficiente de pressdo € mostrada na
equacdo 10, ela relaciona a presséo, P, com a pressdo de referencia na saida, Pyreferencia, COM

a densidade do fluido, py,0, € com a velocidade do escoamento, V.

Equagdo 10: Cp = —referencia

2
3*PH20*V

Foi considerado o escoamento estacionario, ja a transferéncia de calor foi desconsiderada,
tornando assim um processo isotérmico, a pressao de referencia na saida é 51957 Pa. Para a
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entrada a fracdo de &gua é 100% e a de vapor 0%, sendo o vapor gerado apenas na zona de
cavitacdo. Neste caso foi importada uma malha disponivel pelo software de modo que temos a
situacdo apresentada na figura 16. Nessa pode-se observar o plano simétrico do volume de
controle, a secdo transversal do hidrofélio, na parte de cima e de baixo as paredes que nao
influenciam no escoamento e nos lados a entrada e a saida do fluido (mostrado na figura 16),
nesse caso agua, cuja densidade é 996,2 kg/m3 e sua pressdo de vapor 3574 Pa.

Figura 16: Representacéo do volume de controle

Fonte: (Ansys)

Em sintese as condicBes de entrada, saida e no hidrofélio sdo as seguintes:

4.2.1 Entrada

A regido de entrada foi configurada da seguinte forma:

e Velocidade de 16.91 m/s;

e 100% de agua e 0% de vapor;

e Aguaa 25°C;

e Densidade da agua de 996,2 kg/m?3;

e Presséo de vapor da agua igual a vapor 3574 Pa.

4.2.2 Saida

A regido de saida foi configurada da seguinte forma:

e Pressdo relativa de 51957 Pa.
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4.2.3 Hidrofdlio

As condicdes de deslizamento no hidrofdlio nas partes de cima e de baixo:

e Deslizamento livre nas extremidades superiores e inferiores.

4.3 CFX-SOLVER MANAGE E CFD-POST

No CFX — solver é onde acontece todo o processamento da informacéo para em seguida
ser exibida no CFD Post. Nesse entdo sdo mostrados todos os resultados, por meio de
graficos. Na simulacdo com o hidrofolio foram gerados alguns graficos contendo o0s
resultados das simulac@es, considerando e ndo considerando a cavitagdo, assim como 0S
resultados experimentais. Para os graficos a seguir temos o seguinte:

No eixo x (horizontal) € mostrada a posicdo normalizada da corda, uma variavel
adimensional, que estd variando de 0 a 1 ao longo do eixo, representando entdo todo o
dominio. O inicio do contato do fluido com o hidrofélio é no ponto 0, e, o fim do contato o
ponto 1 do eixo horizontal.

No eixo y (vertical) € mostrada a variagdo do coeficiente de pressdo em funcéo da posicdo
analisada. A formula do coeficiente de pressdo é mostrada na equacéo 10.

Com esses resultados podemos verificar a variacdo de pressdo ocasionada pelo fenémeno
da cavitacdo. Na figura 17 é mostrado um grafico contendo duas curvas: considerando a
cavitacdo e ndo considerando a cavitacdo. A curva azul representa a situacdo na qual a
cavitacdo foi desconsiderada, como o grafico representa todo o contorno do hidrofélio, foram
geradas duas curvas quase paralelas referentes a parte superior (local de menor presséo,
representado pela curva de baixo) e a parte inferior (local de maior pressao, representado pela
curva de cima) do equipamento.

32



Inicio da
cavitacao

Cp = —0,33

Figura 17: Gréfico do coeficiente de pressdo, considerando e ndo considerando a cavitacdo.
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Fonte: (Ansys)

De acordo com o grafico a variacdo de pressdo quando considerada a cavitagdo (cor
vermelha) é bem menor, nota-se que tanto na parte inferior quanto na superior do
equipamento na situacdo na qual a cavitacdo foi desconsiderada, o coeficiente de pressédo
possui um moédulo maior. E notado que quando é iniciada a cavitagcdo a curva fica quase
constante, e por mais que seja aumentada a velocidade nessa zona ndo havera variacao
significativa na presséo, esse valor de Cp = —0,33 € obtido da seguinte forma:

Py, — P, anci 3574[Pa] — 51957[Pa
cp=—7— e”*"z““ =< [ k]g [m]2 - Cp=—0,33

Como o hidrofélio funciona com base na diferenca de pressdo, é observado que a
cavitacdo influencia diretamente no rendimento do equipamento, pois diminuido a variagao de
pressdo € diminuida também a forga normal e consequentemente a flutuacéo é prejudicada.

Para obter uma maior credibilidade na simulacdo computacional foi tragcado um novo
gréfico, figura 18, contendo a curva obtida pela simulacdo computacional (cor vermelha)
considerando os efeitos da cavitacdo, e, outra curva contendo os valores obtidos em uma
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situacdo experimental (cor verde) com as mesmas condi¢cbes da simulagcdo. A parte
experimental foi realizada pela equipe da ANSYS.

Figura 18: Gréafico comparativo, Experimental e Simulacdo computacional.
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E notada a proximidade dos resultados obtidos, desta forma o modelo computacional
adquire uma grande confiabilidade, validando entéo os resultados.

E notado ainda que a desconsideracdo da cavitacdo gera grandes disparidades entre o
projeto do equipamento e a execugdo de sua fungéo.

Este experimento nos mostra a confiabilidade do software, de modo que ele pode ser
utilizado para diversas outras situacdes. E importante destacar que apesar dos bons resultados,
eles sdo preliminares e que um estudo mais detalhado do modela precisa ser realizado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De maneira pratica e didatica esta obra teve como objetivo uma abordagem tedrica com o
auxilio de uma simulacdo computacional sobre as influéncias da cavitacdo em sistemas
hidraulicos. Esses sistemas sdo utilizados em grande escala no mundo inteiro, em todas as
areas que se possa imaginar. Foi notado que a cavitacdo ocorre quando a pressao local se
torna inferior a pressao de vapor do fluido. Deste modo sdo necessarios cuidados para com 0
dimensionamento de equipamentos sujeitos a cavitagdo, de modo que é evidente a
importancia do conhecimento por parte do projetista a respeito da curva de carga do
equipamento a ser implantado, alturas manométricas, altura de succdo positiva liquida e a
disponivel pelo sistema (NPSH e NPSHr), materiais resistentes a cavitacdo, coeficiente de
cavitacdo, assim como a velocidade especifica de aspiracao.

Para a altura e succ¢éo positiva liquida foi discutido que a disponivel tem que ser maior
do que a requerida pelo sistema. Foi mostrado também que diferentes materiais possuem
diferentes reagGes com relacdo aos efeitos da cavitacdo. De acordo com a literatura, a liga
mais resistente disponibilizada por uma tabela pela empresa Encher Wyss, é a Stg Lh 4 Mo
que perde 5,4 vezes menos material durante o ensaio do que o0 a¢o padréo Stg 45,97.

Também foi abordado o coeficiente de cavitacdo que é um valor adimensional que
multiplica a altura manométrica para nos fornecer a altura de elevacdo minima para que nao
ocorra a cavitacdo. Ele é obtido em funcdo da velocidade angular e do tipo de rotor
empregado. Ja a velocidade especifica é obtida em funcdo da velocidade especifica da bomba
e do coeficiente de cavitacdo, ela nos permite fazer analogias de funcionamento de bombas
semelhantes, analisando a aspiracao, e, também nos permite calcular o nimero de rotacdes
por minuto em funcdo da vazao e da altura manométrica.

Foi realizada uma simulacdo através do software Ansys, utilizando para tal o0 modulo
CFX, na qual foi estabelecida uma comparacdo do escoamento através de um hidrofélio em
situacGes com e sem o efeito da cavitacao.

Essa simulacdo foi apenas um primeiro passo para o estudo da cavitagdo em sistemas
de hidraulicos. Tomando como base esse estudo, sera proposta a realizacdo de trabalhos
futuros utilizando a simulagdo computacional de forma mais aprofundada como, por exemplo,
em um sistema dotado de cascata de pas, com geracdo de malha, dentre outros varidveis ndo
abordadas nesse trabalho, utilizando diferentes objetos de estudo, como por exemplo, a
analise da cavitacdo em rotores de bombas hidraulicas.
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