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RESUMO

A cavitacdo é uma das causas possiveis de erosdo em pas, rotores e carcaca de bombas. Em alguns casos o
grau de deterioracgdo atingido € tdo alto, que a manutencdo torna-se inviavel, sendo necessaria a substituicdo da
bomba. Porém, mesmo em menor grau de ocorréncia, este fendmeno é indesejavel por impactos e alteracGes
diversas causados a instalacdo hidraulica. O presente artigo comparou situac@es de sistemas operando com e
sem inducdo de cavitacdo, utilizando-se dois arranjos diferentes de conjuntos motobomba operando em
laboratorio. A indugdo de cavitagdo causou redugdes significativas no rendimento do conjunto, em média a
queda de rendimento foi de 21,4%.

PALAVRAS-CHAVE: Cavita¢do, Eficiéncia Energética, NPSH, Rendimento, Rotacdo.

INTRODUCAO

A palavra cavitagdo, segundo Coelho (2006) deriva do latim cavus — cavidade. Ocorre quando um liquido a
certa temperatura em escoamento, passa por uma regido de baixa pressdo chegando a atingir a sua pressao de
vapor, entdo formam-se bolhas de vapor ou cavidades, as quais provocam reducdo da massa especifica do
liquido. Estas bolhas sdo arrastadas pelo escoamento até atingirem regides em que a pressdo local é maior que
a presséo a qual foram originadas. Esta brusca variacdo de pressdo provoca o colapso das bolhas por um
processo de implosdo. O processo entre a criacdo até a implosdo € extremamente rdpido, sendo este
denominado cavitagao.

O processo de cavitagcdo pode ser compreendido fazendo uma comparacdo com o processo de ebulicdo da
agua. Quando aquecemos a agua elevando a sua temperatura, ocorre em consequéncia disto, um aumento de
sua pressao de vapor.

Quando a pressdo local iguala-se a pressdo de vapor ocorrera a ebuli¢do. Entdo neste ponto de ebuli¢do a agua
transforma-se em vapor, esta mudanga de estado fisico ocorre primeiramente em pontos localizados dentro da
agua, observa-se tal situagdo pela formacgdo de pequenas bolhas. A temperatura a qual ocorre a ebuligdo é
funcdo da pressdo, quando a pressdo diminui a ebulicdo ird ocorrer a temperaturas cada vez mais baixas.
Portanto quanto maior a altitude, menor a pressdo atmosférica e menor a temperatura de ebuli¢do da agua, ou
seja, menor sua pressdo de vapor.
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Embora estas cavidades sejam formadas na agua por fervura, ocorrendo o processo quando a pressao local
atinge a pressdo de vapor da agua, existe uma diferenca técnica entre fervura e cavitacdo. A fervura é o
processo de passagem do estado liquido para o estado de vapor, aumentando-se a temperatura e mantendo a
pressdo constante. A cavitacdo é o processo de passagem do estado liquido para o estado de vapor, alterando a
pressdéo e mantendo-se a temperatura constante. Nas estruturas hidraulicas a agua contém bolhas
microscépicas de ar e varios tipos de impurezas, com tamanhos variados. Uma vez iniciada a vaporizagao, o
fator mais importante na formacéao da bolha de cavitagdo € o seu crescimento.

O desaparecimento dessas bolhas ocorre junto as paredes da tubulacdo ou quando encontram partes rodantes
das bombas (rotor). Quando o colapso de uma bolha ocorre em contato com a superficie sélida, uma pequena
area desta superficie € momentaneamente exposta a uma tensdo de tracdo extremamente elevada, com a
repeticdo deste efeito em forma continua, por inimeras bolhas, da-se inicio a um processo erosivo por
martelagem. O colapso das bolhas é acompanhado de ondas acusticas, provocando um barulho caracteristico
nas instalagdes.

A cavitacdo uma vez instalada em um sistema provoca um desgaste excessivo no rotor da bomba, exigindo
manutencdo periddica e dispendiosa. Algumas vezes o grau de deterioracdo atinge um nivel tdo alto, que sua
correcdo torna-se inviavel, pois exigiria profundas altera¢cbes na montagem, como por exemplo, rebaixamento
da cota de instalacdo da bomba.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no laboratério LENHS/UFPR, onde ndo h& a ocorréncia esponténea do fendmeno
de cavitacdo. A bomba utilizada é centrifuga (modelo INI 32-125.1), cujas caracteristicas nominais sdo vazao
(Q) igual a 10 m3h, altura manométrica (H) igual a 25 mca e rota¢cdo nominal do motor de 3500 rpm. O
conjunto motobomba é alimentado por um reservatorio de 4gua conectado ao conjunto. O liquido bombeado é
conduzido por uma linha de aducdo, que consta de um tubo de aco de 75 mm de didmetro, na qual estdo
instalados transdutores de pressao, posicao anterior (faixa de medigéo de -10 / 10 mca) e posterior ao conjunto
motobomba (faixa de medicgdo de -10 mca / 80 mca) e medidor de vazdo, como pode ser observado Figura 1, a
qual apresenta as instalagdes do sistema utilizado para o estudo. Na entrada da succdo e apds o medidor de
vazdo, foram instalados dois registros de gaveta para regulagem da vazdo de dgua e imposicdo das condicOes
de cavitagdo.

Conforme experimentos, utilizando a configuracdo normal deste sistema ndo haveria a cavitacdo. Portanto,
para induzi-la um registro de gaveta foi instalado a montante da bomba de forma a reduzir o fluxo de agua na
succdo, e consequentemente, minimizar a pressdo no sistema, induzindo o sistema a cavitacao.

Para o desenvolvimento dos ensaios, inicialmente o conjunto motobomba foi configurado para os pardmetros
de funcionamento semelhantes aos indicados pelo fabricante. Para a vazdo préxima a 10 m3/h e frequéncia de
rotagdo do motor em 100%, o sistema era mantido em funcionamento por aproximadamente 5 minutos, sendo
0s parametros de vazao, pressdo e dados elétricos, simultaneamente registrados em plataforma computacional.
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as instalagdes do sistema utilizado para o estudo.

Figural- Fotogfafia d

Na sequéncia, os ensaios foram realizados variando o percentual de frequéncia de funcionamento do motor.
Para cada faixa de frequéncia, foram realizados ensaios para a condi¢do com inducdo de cavitacdo e sem
inducdo de cavitacdo. Dessa forma, os ensaios foram realizados desde a frequéncia de 100% até 50%, com
medicOes a cada 5%. A Tabela 1 apresenta a equivaléncia entre os diferentes percentuais de frequéncia
avaliados e as respectivas rotagbes do motor, as quais foram mensuradas com o auxilio de um tacdmetro
Cumpre destacar que a reducdo no percentual da frequéncia diminui a rotagdo do motor, ocasionando a
modificacdo das curvas caracteristicas da bomba, principalmente a curva do Net Positive Suction Head
disponivel (NPSHy).

Tabela 01 — Equivaléncia entre o percentual de frequéncia e a rotagdo do motor.

Frequéncial 1o | o5 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50
(%0)
'?;t;‘;\?/?)o 3480 | 3313 | 3168 | 3015 | 2852 | 2688 | 2518 | 2339 | 2167 | 1998 | 1805

Desenvolvidos o0s ensaios, a partir das grandezas mensuradas com o auxilio dos equipamentos foi possivel
estimar diversas variaveis pertinentes ao estudo como a Pressdo Absoluta (P,,s), a Altura Total de Elevacao
(H), o Indice de Cavitagdo Incipiente ou Sigma Critico (o), 0 Nimero de Thoma (o), o (NPSHy), a Rotago
Especifica (Ng), o Net Positive Suction Head requerido (NPSH,), a Poténcia Hidrica (PH) e o Rendimento do
conjunto motobomba (1), cujas equagdes serdo apresentadas a seguir.

1. Critério para definicdo de NPSH,

Para os casos em que ndo se dispde de informagdes de catalogo do fabricante, pode-se adotar um critério para
a estimativa de NPSH,. Segundo o grafico construido por Yedidiah (1996) e apresentado na Figura 2, pode-se

conseguir uma boa aproximacéo por meio da seguinte equacéo.
NPSH, = 0,67 = Q5 1)

Q. — Vazdo Nominal em m3/h

O gréafico de Yedidiah (1996) apresentado na Figura 2 foi elaborado por meio de teste em diversas bombas
centrifugas, com marcas variadas, porém com rotagdo constante de 3500 rpm.
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NPSH
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Figura 2 — Gréfico para estimativa de NPSH, de Yedidiah (1996) — Adaptado

Por meio da equacdo apresentada obteve-se o valor de NPSH, = 1,78 m, para as condi¢des nominais de
operacdo do conjunto motobomba.

2. Variacdo do NPSH, com arotacdo do conjunto motobomba

O NPSH, fornecido pelos fabricantes, refere-se ao funcionamento pleno do conjunto motobomba, ou seja
100% de sua frequéncia de rotacdo. Entretanto, com a variacdo desta frequéncia de rotacdo do conjunto este
pardmetro tende a sofrer uma reducéo.

Uma breve anélise foi construida a partir das curvas caracteristicas do catdlogo de uma marca conhecida no
mercado. Escolheram-se trés bombas com rotagdes distintas, porém fixando-se os diametros do rotor e a vazdo
de operacéo, analisando dessa forma somente o comportamento do NPSH,. A Tabela 2 apresenta os valores de
NPSH;, obtidos para bombas com rotacdo de 1160 rpm, 1750 rpm e 3500 rpm funcionando a uma vaz&o de 20
m3/h..

Tabela 2 — NPSH, para bombas com rota¢do 1160 rpm, 1750 rpm, 3500 rpm, 5110 mme Q =

20m3/h.
~ | Didmetro x
Rotacdo Vazéo Altura NPSH,
Modelo (rpm) do Rotor (m¥/h) (m) (m)
P (mm)
MegaCPK 065-040-125 n=1160 rpm 1160 110 20,00 0,75 0,55
MegaCPK 065-040-125 n=1750 rpm 1750 110 20,00 4,50 0,60
MegaCPK 065-040-125 n=3500 rpm 3500 110 20,00 20,50 1,75

A partir dos dados apresentados na Tabela 2, construiu-se o grafico apresentado na Figura 3.

A partir desta analise, observa-se que para operac¢do utilizando-se rotacdes mais baixas a necessidade de
energia em sua sucgao & menor, ou seja, 0 NPSH, necessario para a operagao do conjunto sera menor.
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Figura 3 — Grafico de NPSH, para bombas com rotagdo 1160 rpm, 1750 rpm, 3500 rpm, 5 110
mm e Q =20 m¥/h.

NPSH, diametro (?110mm)
2,00
y=2,45E-07x2- 6,27E-04x + 9,48E—01/.
150 R?=1,00E+00 4 NPSHr(m)
=
v 1,00
) / —— Polinémio
0,00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotagdes (rpm)

Como informado anteriormente, 0s ensaios procederam com a variagdo de rotacdo do conjunto motobomba.
Para a avaliagdo da variacdo do NPSH, conjuntamente a variagdo da rotacdo, segundo Silva (2002) esta
dificuldade pode ser sanada utilizando uma relagcdo de semelhanca entre pontos homdlogos, apresentada a
sequir.

NPSH e = NPSH., % [Z]+ @)

n — rotacdo total
n; — rotacdo para a frequéncia analisada

Entdo estimou-se 0 NPSH; para todas as faixas de frequéncia analisadas neste estudo. A Tabela 3 apresenta os
valores obtidos por este método.

Tabela 3 — Estimativa de NPSH, com a variagao da rotacao.

Frequéncia Vazdo | Rotagéo Estimativa

(%) (me/h) (rpm) de NPSH,
(mca)
100 10,00 3480 2,00
95 10,00 3313 1,79
90 10,00 3168 1,64
85 10,00 3015 1,48
80 10,00 2852 1,33
5 10,00 2688 1,18
70 10,00 2518 1,04
65 10,00 2339 0,89
60 10,00 2167 0,77
55 10,00 1998 0,65
50 10,00 1805 0,53
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O indice Sigma Critico, segundo Porto (1999) representa o valor ao qual a cavitacdo é incipiente. Varios
autores formularam equagdes para representa-lo, sendo alguns deles Escher Wyss (1956), Hydraulic Institute
(1969), Macyntire (1982), Porto (1999), Stepanoff (1961), Widdern (1936) e Wislicenus (1956). As quais
apresentam-se descritas abaixo.

Escher Wyss

Hydraulic Institute

Macintyre
Porto
Stepanoff
Widdern
Wislicenus

g, = 0,001224 x N7

o, =

&

0.0011 x N

001152 x N}'?

o, = 0,0002 x N*
g, = 0,00121 x N '3

g, = 0.001202 x N

o, = 0,00103 x N°

®)
(4)
®)
(6)
(M
®)
©)

A partir destas equagdes elaborou-se um quadro comparativo ao qual a vazdo e altura foram mantidas
constantes, 10 m3/h e 25 mca consecutivamente, variando apenas a rotacdo. A Tabela 4 apresenta os resultados

obtidos.
Tabela 4 — Comparacao entre os Sigmas Criticos para Rotacdo Variavel
':letg'ggg \éesl‘;):é%?g; Egg;)er Hyd(:afl)JIic Maé?nct)y re P(ocrct)o Ste:)(;?off Wif:icdce) rn Wis(l?(fe) nus

(%) (Nq) Wyss | Institute

100 16,40 0,0510 0,4802 0,0459 | 0,0469 | 0,0504 0,0501 0,0429
95 15,62 0,0478 0,4497 0,0429 | 0,0439 | 0,0472 0,0469 0,0402
90 14,93 0,0450 0,4237 0,0405 | 0,0413 | 0,0445 0,0442 0,0379
85 14,21 0,0421 0,3966 0,0379 | 0,0387 | 0,0417 0,0414 0,0355
80 13,44 0,0391 0,3683 0,0352 | 0,0359 | 0,0387 0,0384 0,0329
75 12,67 0,0362 0,3403 0,0325 | 0,0332 | 0,0357 0,0355 0,0304
70 11,87 0,0331 0,3119 0,0298 | 0,0304 | 0,0328 0,0325 0,0279
65 11,03 0,0300 0,2827 0,0270 | 0,0276 | 0,0297 0,0295 0,0253
60 10,22 0,0271 0,2553 0,0244 | 0,0249 | 0,0268 0,0266 0,0228
55 9,42 0,0243 0,2291 0,0219 | 0,0224 | 0,0241 0,0239 0,0205
50 8,51 0,0213 0,2001 0,0191 | 0,0195 | 0,0210 0,0209 0,0179

Com os resultados obtidos apresentados na Tabela 4, construiu-se o grafico apresentado na Figura 4 para
melhor observagdo do comportamento dos Sigmas Criticos analisados com a variacdo de rotagdo.
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Figura 4 - Gréafico do comportamento dos Sigmas Criticos com Rotagdo Variavel.

Sigma Critico para Vazao Varidvel
# Sigma Critico (oc)

1,6000 Wislicenus
1,4000 ' M Sigma Critico (oc)
1,2000 | Widdern
S 1,0000 A Sigma Critico (oc)
= | Stepanoff
© 0,8000 5 - "
£ # Sigma Critico (oc)
.%" 0,6000 Macintyre
A .
0,4000 | ¥ Sigma Critico (ac)
Hydraulic Institute
0,2000 = -
my BB | g ae ® Sigma Critico (oc)

0,0000 Escher Wyss

5,00 15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 ) .
Sigma Critico (oc)

Vazdo (m3/h) Porto

Por meio da Figura 4 observa-se que a equacdo proposta pelo Hydraulic Institute apresenta os resultados mais
conservadores, no entanto sdo resultados muito discrepantes quanto as demais equagdes. Portanto adotou-se a
equacdo de Macintyre para esta verificagéo.

4. Verificagcdes do Namero de Thoma

A equacao utilizada para o calculo do Nimero de Thoma € a seguinte:

NPsSHd
H

(10)

g =

H — altura total de elevacdo (m)

Para os dados obtidos em laboratério, aplicou-se a equacdo para energia disponivel e a sua correspondente
altura total de elevacao.

5. NPSH, (Net Positive Suction Head disponivel)

Para a estimativa do NPSH, dos ensaios de laboratério utilizou-se a seguinte equacao:

NPSH,

=F +(Fyrene + ) (11)

P, — pressdo atmosférica

Psuceao — Presséo relativa medida pelo transdutor no ponto de interesse
V - velocidade do escoamento

g — aceleragdo da gravidade

Por meio desta formula transforma-se a energia real medida no ponto de interesse, em energia de pressdo
absoluta.
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6. Altura Total de Elevacéo (H)

As pressdes relativas de succdo e recalque medidas pelos transdutores foram transformadas em pressdes
absolutas utilizando a seguinte equac&o:

Pabs = Prman * Patm (12)
sendo Py, € a pressdo manomeétrica e Py, é a pressao atmosférica para a cidade de Curitiba (9,34 mca).
Por sua vez, a altura total de elevacéo (H) foi estimada por:

H = Psucgio + (Precaique + Z2) (13)

sendo Pgccao @ pressdo absoluta de sucgéo (mca), Precaique € @ pressdo absoluta de recalque (mca) e z, a cota do
plano de referéncia (eixo da bomba) ao transdutor de recalque.

7. Parametros de Verificacdo da Cavitacéo

Neste estudo utilizaram-se duas comparacgdes para conferir a ocorréncia do fenbmeno. Portanto, quando o
NPSHy for menor que o NPSH, (NPSHy < NPSH,) ou segundo Porto (1999) quando o< o, podera ocorrer
cavitagdo no sistema.

8. Anédlise das Poténcias Hidrica e Elétrica
Com relacdo a Poténcia Hidrica (PH) fornecida ao sistema, foi calculada pela seguinte equacéo:

PH = yQH (14)
Sendo que v € o peso especifico da dgua (9793,3 N/m?).

Por conseguinte, para a obtengéo do rendimento (1) do conjunto motobomba, utilizou-Se a equagdo a seguir:

n == (15)

sendo Pot, é a poténcia elétrica, a qual foi mensurada durante os ensaios para os intervalos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO.

Ap6s a aplicacdo da metodologia a todas as faixas para ambas as condic¢Ges (Situacdo Normal e Situacdo de
inducdo de Cavitacdo), calculou-se o desvio padrdo para o parametro com maior variabilidade, neste caso, a
altura total de elevacdo. A partir da média obtida para este parametro, adotou-se como critério o valor de +
duas vezes o desvio padréo a partir do valor da média. Dentre os resultados obtidos excluiram-se aqueles ndo
incluidos neste intervalo. Para o critério de cavitacdo, utilizaram-se as duas comparagGes anteriormente
apresentadas. No entanto, o critério de NPSHy < NPSH;, apresentou um nimero maior de dados em situagdo de
cavitacdo, sendo assim, 0 método adotado.

Em decorréncia, obteve-se a Tabela 5 a qual apresenta os valores médios para cada percentual de frequéncia
do motor operando em condi¢Bes normais, ou seja, sem inducéo de cavitagéo.
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Tabela 5 — Dados médios obtidos para diferentes rotagfes sem indugéo de cavitagao.
Situacdo Normal
NGmero Limite de
. . Media | Medid | Npspg | NPSHr de Inicio de
Frequéncia N° de ~ Altura de g T .~ ~ | Cavitacdo-
Vazao ~ Média Meédia | Cavitacéo- .
(%) dados Elevacéo Sigma
(m3/h) (mca) (mca) Thoma "
(mca) L1 Critico
Média (o)
(o¢)
100 192 10,41 52,39 9,53 1,81 0,182 0,022
95 117 9,85 49,98 9,54 1,77 0,191 0,021
90 138 10,39 44,80 9,54 1,81 0,213 0,023
85 93 9,80 42,65 9,54 1,76 0,224 0,022
80 139 10,24 38,17 9,49 1,80 0,249 0,023
75 131 9,63 36,00 9,49 1,75 0,264 0,022
70 84 10,46 29,67 9,54 1,81 0,322 0,026
65 107 9,93 28,56 9,54 1,77 0,334 0,024
60 104 10,09 24,97 9,55 1,78 0,383 0,025
55 120 9,03 24,88 9,54 1,70 0,383 0,021
50 120 9,08 22,69 9,55 1,71 0,421 0,020

Observa-se que os valores apresentados na coluna ¢ mantiveram-Se para todas as faixas de estudo, acima dos
valores obtidos para o o, confirmando que ndo houve cavitagdo, bem como os valores de NPSH, que também
mantiveram-se acima do NPSH,. Com os resultados apresentados nesta tabela, construiu-se o grafico da Figura
5.

Assim, a relagdo apresentada na Figura 5 entre a freqiiéncia e o n° de Thoma demonstra que os valores
correspondentes para cada faixa de rotacdo do parametro Thoma, distanciaram-se do zero absoluto com a
reducdo da freqliéncia de rotacdo, verificando assim uma menor tendéncia a cavitacao.

Normal - NPSHd x NPSHr x Frequéncia
10,00
e e e e e e o
9,00
8,00 Y= 4E-05><22 - 0,006x1+ 9,775
7,00 R==0,234
+ NPSHd
= 6,00
S
g 500 MPSHr
= 4,00 v = -6E-05x2 1 0,01x+ 1,356 o
% 3,00 R: 0520 Polindmio
2,00 - = = = == =———— (NPSHd)
Polindmio
1,00 (NPSH)
0,00 T T T T T T T T T T 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frequéncia (%)

Figura 5 — Situacdo Normal, NPSHy x NSPH;, x Frequéncia.

A Tabela 6 por sua vez, apresenta os resultados médios obtidos para a situagéo de inducéo da cavitagdo.
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Tabela 6 — Dados médios obtidos para diferentes rotagfes com indugéo da cavitagao.
Situacdo de Cavitagéo
NGmero Limite de
. . Média | ;M@ | NpsHA | NPSHF de Inicio de
Frequéncia N° de ~ Altura de g ; .~ ~ | Cavitacdo-
Vazao ~ Média | Catalogo | Cavitacao- .
(%) dados Elevacéo Sigma
(md/h) (mca) (mca) Thoma "
(mca) L1 Critico
Média (o)
(o¢)
100 31 5,40 24,99 0,90 1,81 0,037 0,030
95 25 7,64 21,57 0,95 1,77 0,046 0,042
90 21 5,51 23,24 1,06 1,81 0,047 0,030
85 16 7,93 20,90 1,07 1,76 0,053 0,039
80 29 7,25 16,28 0,92 1,80 0,058 0,043
75 25 6,32 15,45 1,04 1,75 0,068 0,038
70 7,63 15,72 1,20 1,81 0,077 0,039
65 6,26 17,57 1,13 1,77 0,064 0,027
60 11 9,80 14,47 1,15 1,78 0,079 0,042
55 4 6,95 14,34 1,20 1,70 0,084 0,030
50 4 6,95 14,34 1,20 1,71 0,084 0,026

Observa-se que a média dos valores de ¢ ndo ficaram abaixo dos valores obtidos para o o devido a grande
parte dos dados analisados verificarem ao critério de NPSH,, porém resultou em uma maior proximidade deste
parametro ao o, do qué comparado aos dados da Tabela 5. Com a indugdo de perda de carga ao sistema por
meio do fechamento do registro na entrada da succdo, houve uma grande variacdo nas médias de vazdo,
dificultando assim sua correlagdo com os parametros de NPSH. Com os resultados apresentados na Tabela 6,
construiu-se o grafico da Figura 6.

Cavitagao - NPSH, x NPSH, x Frequéncia
2,00
1,80 - . 4 NPSHd Média
1,60 y=145E-03x+1,66E+00 (mca)
1.40 RZ=4 01E-01 '
_ NPSHr Catdlogo
]
g 120 +“\—0.ﬂ\.\ (mca)
}; 1,00 S : .\Oﬁ
9 0ao —Linear (NPSHd
z Média (mca))
0,60 y=—5,80E-03x+1,51E+00
2= =
0,40 RE=7Z1E-01 —Linear (NPSHr
0,20 Catalogo (mca))
0,00 T T T T T T T T T T 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 950 95 100
Frequéncia{%)

Figura 6 — Situacdo de Cavitacao, relacdo entre NPSH’s e Frequéncia.
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Observa-se que a indugdo da cavitacdo ao sistema altera significativamente os parametros de NPSH. A reta de
NPSH, desenvolveu-se sempre abaixo da reta de NPSHy, indicando desta forma a ocorréncia de cavitagdo. O
pardametro de NPSHy ndo apresentou uma significativa variacdo, porém obteve-se uma leve queda a qual
afirma a tendéncia apresentada na Figura 3.

Por fim, a Tabela 7 apresenta os resultados obtidos com os calculos de poténcias e rendimento do conjunto
motobomba na presenca e na auséncia de cavitacao.

Tabela 7 — Resultados dos calculos de poténcias e rendimento para a Situagdo Normal e com
Cavitacao.

Situacdo Normal Situacdo Cavitacgéo

Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia
Freq. [N°de | Elétrica | Hidrica | Rendim. | N°de | Elétrica | Hidrica
(%) |dados| Média | Média | Normal (n) | dados| Média | Media )
w) | W) w) | W) s

Rendim.
Cavitacéo An

100 192 | 3509,8 | 14934 42,5% 31 19418 366,8 18,9% 23,7%

95 | 117 | 29494 | 13398 | 454% | 25 | 18124 | 4481 | 247% | 20,7%

90 138 | 26875 | 12664 47,1% 21 1805,4 348,1 19,3% 27,8%

85 93 | 23320 | 11368 48,7% 16 | 1405,3 | 450,8 32,1% 16,7%
80 139 | 22441 | 10624 47,3% 29 | 14395 | 3211 22,3% 25,0%
75 131 | 20551 | 942,4 45,9% 25 | 13646 | 2657 19.5% 26.4%
70 84 | 18543 | 8449 45,6% 9 13646 | 3264 23.9% 21.6%
65 107 | 15883 | 7716 48,6% 5 12473 | 2992 24,0% 24.6%
60 104 | 14445 | 690,7 47,8% 11 | 10040 | 3858 38.4% 9.4%
55 120 | 11910 | 6118 51,4% 4 866,0 271,0 31,3% 20,1%
50 120 1039,6 560,7 53,9% 4 778,0 271,0 34,8% 19,1%

Observando a Tabela 7 verifica-se que em comparagdo com sua respectiva faixa de operacdo, ha uma reducéo
significativa do rendimento quando operando em situagdo de inducdo de cavitagio. E possivel salientar que
para a condicdo normal, obtiveram-se valores relativamente altos para o rendimento do conjunto, acredita-se
que devido a vazdo manter-se préxima a vazdo nominal, ainda que a rotagdo do motor estivesse abaixo da
freqiiéncia nominal (100%), tenha influenciado este parametro. Comparando-se os resultados obtidos entre a
mesma faixa de frequéncia para ambas as situacfes, obteve-se a maior queda do rendimento para a faixa de
90%, em que houve reducéo de 27,8%.

Com os resultados apresentados na Tabela 7 foi construido o grafico apresentado na Figura 7, relacionando o
rendimento do conjunto motobomba na ocorréncia e na auséncia da cavitacéo.
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Rendimento (n)
0,
60,0% y=-1,80E-04x2+2,99E-02x-7,60E-01
RZ=8,99E-01
50,0% 4 Rendimento Normal (n)
S 40,0%
c
(1]
% 30,0% Rendimento Cavitacdo
c 5 ()
= 20,0%
10.0% v=-1,86E-04x%+ 3,10E-02x- 1,05E+00 —— Polindmio (Rendimento
R?=1,55E-01 Normal(n))
0,0% T T T T T T 1
65 70 75 80 85 90 95 100 —— Polindmio (Rendimento
Cavitacao (n))
Frequéncia (%)

Figura 7 — Comportamento do rendimento do conjunto motobomba na presenca e na auséncia de
cavitacdo.

Observa-se de modo geral uma significativa queda no rendimento do conjunto motobomba na presenca de
cavitagdo, representando no célculo do An médio uma redugdo de 21,4% na eficiéncia do conjunto.

CONCLUSOES

Conforme os resultados apresentados para o calculo de o pode-se concluir que o conjunto motobomba
operando com a imposi¢do de baixa rotag@o resultou em um maior distanciamento do pardmetro ¢ em relagdo
ao zero do NUmero de Thoma. Sendo assim, conclui-se que o fenémeno de cavitagdo torna-se menos intenso
conforme € reduzida a rotacdo do motor para as condigdes de operacao apresentadas.

A andlise dos parametros elétricos apresentou uma acentuada queda no rendimento geral, o valor médio da
reducdo do rendimento do conjunto representou um valor de 21,4% na presenca de cavitag&o.

A comparacdo entre NPSH’s mostrou-se mais eficaz quanto ao diagnéstico de cavitacdo, a comparagao entre
Sigmas mostrou-se menos conservadora, podendo diagnosticar falsos positivos.

Caso haja necessidade em Estacdes de Tratamento de Agua de reducdes na vazao aduzida ou recalcada, devido
a questBes de demanda, sugere-se a utilizacdo de equipamentos, tais como inversores de frequéncia para esta
reducdo. Caso essa reducdo seja realizada por manobras em registros a montante dos conjuntos motobomba,
podera haver ocorréncia de cavitacdo, pois esta manobra altera 0 NPSHy ao qual aquele sistema fora projetado.

Portanto, a cavitagdo nao € somente um fendmeno dispendioso quanto a questdo de manutengdo mecanica,
como também, proporciona impactos significativos no consumo de energia elétrica do conjunto.
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