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CONTEUDO AULA 14

Sistemas Elevatorios ou de recalque

Cavitacao
» Cavitacdo, NPSH (.9)
Aplicacao: Exercicio 5.14 e 5.16 (cavitacdo)



SISTEMAS ELEVATORIOS — CAVITACAO

O FENOMENO:

Regido de baixa pressao;

Liquido atinge pressao de vapor;
Ocorre vaporizacao do liquido;
Ha formacédo de bolhas de vapor;
Bolhas séao levadas pela corrente;
Presséo aumenta;

Ocorre colapso das bolhas por imploséo;

© N o o bk~ 0D RE

Esses “estouros” provocam a “erosao” do material em contato com
o liquido;

9. Em breves palavras - isso € a cavitacao.



SISTEMAS ELEVATORIOS — CAVITACAO

Regido baixa pressao Regiao alta pressao
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Bolsao
de ar
Inicio de Compressao Implosao das
compressan da bolha progressiva balhas

Regido de Baixa Pressio (E) Regido de Alta Pressdo (S)



SISTEMAS ELEVATORIOS — CAVITACAO

 Nas bombas - o ponto mais critico corresponde a entrada
do rotor:

 Pode haver necessidade de vencer o desnivel geometrico
de succéao, no caso da bomba nao afogada

* Além disso, ocorrem perdas de carga que dependem do
diametro, da vazao, do comprimento da tubulacao, do
material (rugosidade).
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Figura: Eros3o do rotor da bomba causado pela cavitagio Figura: Detalhes da eroséo do rotor de uma bomba centrifuga
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Figura: Rotor cavitado de uma bomba centrifuga



SISTEMAS ELEVATORIOS — CAVITA(;AO
Dois critérios de projeto (cavitacao)

e O critério do NPSH (net positive suction head)

e Q critério do coeficiente de Thoma



SISTEMAS ELEVATORIOS — CAVITACAO

critério do NPSH (net positive suction head)

NPSH, > NPSH,

—> € mais seguro verificar o critério na fase final de projeto,
guando o equipamento ja esta especificado.




SISTEMAS ELEVATORIOS — CAVITACAO

» NPSH, (net positive suction head) diSpon ivel:

— Energia do liquido (mH,O) a montante do flange de sucgao da bomba
(entrada=ponto 2) acima da pressao de vapor do liqguido  (funcao da
temperatura).

2
NPSH, = P2, Vo ff P pordefinicao
y 29| 7

Energia disponivel na entrada
da Bomba

— E uma caracteristica da instalacdo para determinada vazéo (depende das condicoes de
projeto) > pode ser alterada pelo projetista.

Z - altura geométrica de succéao
AH, - material, Q, D e L,



SISTEMAS ELEVATORIOS — CAVITACAO

« NPSH (net positive suction head) requerido:

— Uma das curvas que caracteristicam uma bomba -> fornecidas pelo
fabricante - NPSH, x Vazao.

— Depende: do diametro do rotor, rotacdo, rotacdo especifica.
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SISTEMAS ELEVATORIOS — CAVITACAO

Estamos acostumados a trabalhar com pressoes efetivas, vamos trabalhar aqui com pressdes absolutas!

2
NPSH, = P +V2 LA pordefinicao
y 20

M
TeoremadeBernoullientreasuperficiedadguanopoco(l) easecadq?): %ﬂ

2 2
ﬂ+7/\/1 +21:&+V—2+22+AHS
Y y 29

PP pressaamtosféria =

sendt: A .z k
111

4 4
V12 e S
2— =0 - nivelconstantemoreservatdo
g

Bomba Nao -afogada
z, =0 - superficiedaaguanopocoéo planodereferéncia

z, 3 Z - alturaestaticadesucccaodistanciaverticalentre(1) eoeixodabomba
4AH, - perdadecarganasuccgaalinearessingulares

Dai resulta : Sendo

Z=271-272,

P, = Patm

P, = presséao absoluta

Pz g, = P2 Vo
y y 29
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Dai resulta : 0, V72 o,
2 NPSH, = 2+ 2 — —, pordefinicdo
[;a_z_AHS:F;Z_l_\Z/Zg I_L y 29 y p g

quecombinadaomadefinichodeNPSH, acimafica:

NPSH, = 2= 7
y

- Bomba Nao - Afogada

Parabombaafogaddgcotadasuperficiedo pogcoacimadacotadoeixodabomba)

NPSH, =P "G 7y aH, -~ Bomba Afogada
7
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+ Z se a bomba estiver afogada
- Z se a bomba néo estiver afogada

NPSH, = I:)atm_l:)vapor 7 _hf
Y

succao

QUANTO MAIOR O NPSH, r 1 ' 3 2

MENOR A POSSIBILIDADE DE
CAVITACAO

Bomba Nao -afogada
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e PRESSAO ATMOSFERICA E PRESSAO DE VAPOR

— A pressao atmosférica varia com a altitude e com as condicbes
climaticas - até 2000 m de altitude, pode ser calculada pela

L 13,6{

formula:

y

760-0,081h

1000

} (MH,0)

ondeh éaltitudedolocalemmetros

— A pressdo de vapor varia com a temperatura:

Tabela 5.2 — Valores de pressao de vapor da agua enOmH

T('C) 5 o | 15 20 25 10 35 40 45 sl
pfyim) | 0,09 0,13 0.17 0,24 0,32 0,43 0,57 0,75 0,98 1,25
T (°C) 55 60 65 0 75 80 | &S 90 95 100
|_p/y(m) 1,61 2,03 2.56 3,20 3,96 4,86 5,93 7.18 862 | 1033
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Condigdes para o funcionamento da bomba sem cavitacao:

NPSHjisponivel uma NPSH,querigo & UMa caracteristica
caracteristica das mstalagoes de hidraulica da bomba, fornecida pelo
sucgao, que pode ser calculado

fabricante (curvas caracteristicas)

p. - ok
" “ : Ponto limite para ocorrer cawtag:ao
N.PS.H. (m)

Regquertdo (NPSHr)

Disponivel (NPSHA)

L
|
! k. k4 >
; Q Qs Vazao
NPSH, > NPSH, = na pratica deve-se deixar folga de no minimo 0,50 m
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e MAXIMA ALTURA ESTATICA DE SUCCAO, Z

— Para aumentar NPSH, pode-se alterar o Z ou AH,

— No limite > NPSH_=NPSH, , tem-se o valor de Z maximo:

Z :w_{NPSH PR

} Sinal positivo (+) para bomba afogada
S
7

Sinal negativo (-) para bomba nao afogada

O valordeNPSH éobtidodacurvadofabricantgaraa vazaalerecalque
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ecritério do coeficiente de Thoma

«—> deve ser usado na fase inicial = primeira indicacao da Zmax -
precisa conhecer Q e H e a rotacao da bomba.
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« COEFICIENTE DE CAVITACAO DE THOMA

Adimensional que indica a possibilidade ou grau do fendmeno -
numero de cavitacdo, o:

Sep >>> p,, - menores sao aschancesde cavitacao
Sep Up, - acavitagao tende aocorrer - o J0
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« COEFICIENTE DE CAVITACAO DE THOMA

Numabombaa pressaaiminui nasecaalesuccaalorotor — secaaritica:

2 —
Ve —Pa=Pe_z_pp
29 y

comoaalturatotaldesuccadoeh, = Z+AH_, resulta

V2 pa_pc_hs
_ I

29H H Héaalturatotaldeelevacagou alturamanométria)

o~ NFPSF,
Sep, - p, - cavitagcao Iminente-o =

o devesermaiorqueumvalorcritico - o > g, parandoocorrercavitagao
o, dependelotipodemaquinaeéfungcaodarotacacespecifica\,

Parabombasentrifugaradiaislentase normaisem -se:
o, = 2010“N’
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e« COEFICIENTE DE CAVITA(}AO DE THOMA
o, = 20107*N%

MAXIMA ALTURA ESTATICA DE SUCCAO, Z:
Combasenadefinicdodeo, pode-seredefiniraalturamaximadesuccgéo

Sinal positivo (+) para bomba afogada

_ Pa— Py
=+ -—2 7
Z e {JCH +AHS} Sinal negativo (-) para bomba nao afogada

y

o, aumenta&omN_ [ bombagie N elevadagxigemZ reduzida®u mesmaegativaafogadas)



Aplicagdo

Exercicios 5.14 € 5.16



Exercicio 5.14 - livro

Uma bomba centrifuga estda montada em uma cota topografica de 845,00m, em uma instalacdo de
recalque cuja tubulacéo de succdo tem 3,5 m de comprimento, 4” de diametro, em P.V.C. rigido, C = 150,
constado de uma valvula de pé com crivo e um joelho 90°. Para um recalgue de 4gua na temperatura de
20°C e uma curva de N.P.S.. Requerido dado pela Figura 2.25, determine a maxima vazao a ser recalcada
para a cavitacdo incipiente. Se a vazéo recalcada for 15 I/s, qual a folga entre o N.P.S.H. disponivel e
N.P.S.H. requerido. Altura estatica de succ¢ao igual a 2,0m e a bomba é ndo afogada.
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NPSH (m)

0
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Figura 5.25 VAZAO (Ifs)



Resposta - Exercicio 5.14 - livro

NPSH (m)

PROBLEMA 5.14

CAVITACAO
INCIPIENTE

15 20 25

VAZAO (I/s)

~ NPSHr
- NPSHd

30

35



Exercicio 5.16 - livro

No sistema de bombeamento mostrado na Figura 5.27a para a vazéo de recalque igual a 16 I/s, a perda
de carga total na tubulacéo de succdo da bomba B, € de 1,40 m. Para esta vaz&o, o N.P.S.H. requerido
pela bomba é B, é igual a 5,0 m. Pretendendo-se que a folga entre o N.P.S.H. disponivel e N.P.S.H.
requerido pela bomba B, seja igual a 3,20 m, calcule o maximo comprimento do trecho da adutora entre as
duas bombas. Toda adutora, succédo e recalgue é de P.V.C. rigido C = 150, e de 4" de diametro.
Temperatura media da agua de 20° C. Dada a curva caracteristica da Bomba B, (Figura 5.27b). Desprezar

as perdas de carga localizadas.

0 5 10 5 20)
Q (Ms)

Figura 5.27b



Resposta - Exercicio 5.16 - livro
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Figura 5.27b



Hm (bomba B,)

C.P. B1 (depois da bomba B1) = CPantes + Hm ou 700 + Hg + AHr = 700+30+8,6 = 738,6 m
______________________________________________________ /30,00

a

BZ AHSE-E9,69m
Q

. 1 I e e < oo gl e =)

! p/ Folga N.P.S.H.d 3,20m !
» [Lmax 273,6m :

AHrg, =8,6m

C.P. B2 (antes da bomba B2)

Hm (bomba B,) = 738,6 - AHs (9,69)=728,91 m

Hge: (bomba B,)

AHSBE:1 = 1,40 m

C.P. B1 (antes da bomba B1) = 700 - AHs = 700 — 1,40 = 698,6 m

Linha Piezométrica - Exercicio 5.16 - livro



e Desafio (Aula 12)

Livro Porto (1998)

e Exercicios5.8e5.18



* Obrigada!



