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RESUMO

Silva, Fernando das G. Braga da ( 1998 ). Uma metodologia alternativa para realizacdo de ensaios de
cavitacio em bombas centrifugas de pequena altura total de elevagio e estudo do coeficiente de
NPSH. Sdo Carlos, 1998. 193 p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo. ‘

A cavitagdo, sob todos os aspectos, ¢ indesejavel nas maquinas de fluxo
em geral, provocando consequéncias como: erosdo dos componentes
estruturais, ruido, alterag@io no comportamento da maquina, etc...

A fim de caracterizar as condices para que ocorra boa “aspira¢io”do
liquido, minimizando ou eliminando totalmente os efeitos acima mencionados,
ocasionados pela cavitagdo sobre bombas ¢ instala¢des de bombeamento, foi
introduzido o conceito de NPSH .

As curvas de NPSH requerido, normalmente em funcio da vazdo, sdo
obtidas através de ensaios de cavitagdo.

Existem metodologias em normas técnicas para se realizar este ensaio,
sendo que estas nem sempre sdo de facil aplicagdo, principalmente no ensaio
de modelos.

No trabalho, desenvolveu-se uma metodologia alternativa para se
realizar os ensaios de cavitagdo de bombas de pequeno porte, fazendo uma
discussdo dos resultados obtidos e chegando a resultados finais muito bons.
Foi introduzido também o termo Coeficiente de NPSH e aplicado para algumas

bombas, discutindo os resultados e enfatizando a sua importancia.

* Parametro de cavitagdo ( Net Positive Suction Head ), definido no inicio do século.

Palavras-chave: cavitacdo; bombas centrifugas; NPSH.



ABSTRACT

Silva, Fernando das G. Braga da . An alternative methodology to perform cavitation tests in
centrifuge pumps of small total elevation height and to study NPSH coefficient. Sdo Carlos, 1998.
193 p. Dissertacdo ( Mestrado ) - Escola de Engenharia de S0 Carlos, Universidade de So Paulo.

The cavitation, under all aspects, its undesirable in flow machines as a
rule, provoking consequences as : strutural components erosion, noise,
machine behavior alterations, etc.

In order to to characterize the conditions in which good liquid “suction”
occurs, minimizing or totally eliminating the effects quoted above, caused by
cavitation over pumps and pumping installations, it was introduced the NPSH"
concept.

The curves of required NPSH, normally versus outflow, are obtained
through cavitation tests.

There are methodologies in technical pattern to accomplish such test,
but these don’t be easy to apply, principally in model tests.

In this work, one developes an alternative methodology to accomplish
the cavitation tests in small sized centrifuge pumps, doing a discussion of the
obtained results and arriving to final very good results. It was introduced, too,
the term NPSH coefficient and it was applied to some pumps, the results were

discussed and its importance was emphasized.

* Cavitation Parameter ( Net Positive Suction Head ), defined in begin of the century.

Keywords : cavitation, centrifuge pumps, NPSH.



1- INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

O levantamento das curvas de desempenho H(g), Pot(g) e do
pardmetro de cavitagdo NPSH, (q) de bombas centrifugas de médio e de
grande porte, muitas vezes precisa ser feito através de ensaios realizados em
modelos reduzidos. A igualdade que deve existir entre os coeficientes
adimensionais do protdtipo e do modelo, em alguns casos, pode implicar em
valores pequenos para as dimensdes do proprio modelo, bem como das
demais grandezas envolvidas, como a vazdo g, a altura total de elevacdo H e a

rotacdo w.

Os valores baixos assumidos por g, H, Pot e @ normalmente n3o
acarretam grandes dificuldades operacionais. Podem, entretanto, trazer
dificuldades para o levantamento da curva de cavitacdo NPSH7 (g).

De fato, rotagbes e alturas totais de elevagdo pequenas podem trazer
dificuldades para se colocar a bomba em condi¢gbes de cavitagio, nas
proximidades do seu ponto de maior rendimento.

A metodologia mais adequada, recomendada pelas normas técnicas
(ASME PTC 8.2-1990, ISO/DIS 2548 , DIN 24260 e ABNT MB 1032) para a
realizacdo desses ensaios ( figura 1.a), € utilizar-se um pogo de nivel variavel,
que permita a variagdo do NPSH disponivel na bomba, sem alterar

praticamente a vazdo do sistema. Isso de fato é possivel desde que se



mantenha a altura geométrica nula e sem que haja mudangas no comprimento
da canalizagfo. Entretanto, se as perdas totais nas canalizagdes forem grandes,

elas podem impedir que se atinja a vazido nominal, e a determinagdo do NPSH

requerido pela bomba no seu ponto nominal ficara prejudicada.
T

a—

(a) (b)

Figura 1 - Duas instalacGes (a e b) recomendadas pelas normas técnicas
a-) Reducio do NPSH através da variacio do nivel de 4gua
b-) Reduc¢io do NPSH através de fechamento de vilvula de
controle

Os resultados obtidos com a montagem da figura 1.b, geralmente s3o
ainda piores, uma vez que a diminui¢io do NPSH, é feita através do

fechamento do registro de controle, o que reduz a vazio ainda mais.
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Uma solugdo viavel para se aumentar a vazdo € utilizar-se uma bomba
auxiliar, inserida em série a jusante da unidade de ensaio, agindo como bomba
aceleradora (booster), com seu registro atuando como elemento de controle da
vazdo, como mostra a figura 2.

O presente trabalho trata de um ensaio de cavitagdo, a ser realizado
empregando-se essa metodologia, e tem como finalidade testar a
confiabilidade dos principais pardmetros medidos. Além disso, mostra a
dificuldade de se obter valores de NPSH, sem a realizagdo de ensaios em

laboratorio.

Figura 2 - Reduc¢io do NPSH, através do fechamento de vilvula de controle,
sendo a queda de vazio compensada com a bomba auxiliar.

1.2- Justificativa da pesquisa

Justifica-se este trabalho, no sentido de pesquisar uma nova
metodologia para a realizacdo do ensaio de cavitagdo de bombas centrifugas de
pequena altura total de elevagdo.

Além do ensaio para bombas de pequena altura total de elevacéo, estas

poderiam ser usadas para o ensaio de modelos de bombas de grande porte.



Este fato ¢ muito interessante para os fabricantes (que normalmente
realizam os ensaios de cavitagdo), pois, bombas de pequena altura total de
elevacdo sdo de facil disponibilidade e facilitam a execugdo da instalagdo, ao
contrario das bombas de grande porte, que necessitam de espacos fisicos
maiores para a instalagdo além de outros inconvenientes e principalmente, com
esta metodologia, conseguimos ensaiar bombas de pequena altura total de
elevagdo no ponto de funcionamento 6timo, 0 que torna-se dificil com as

metodologias tradicionais.

1.3- Objetivos do trabalho

O presente plano de pesquisa visa:
- Desenvolver e testar um banco de ensaios de cavitagio de bombas de
pequeno porte, usando a metodologia alternativa, conforme o esquema
indicado na figura 2;
- Apresentar e aplicar o “Coeficiente de NPSH” a algumas bombas, mostrando

sua importancia.
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2- REVISAO DE LITERATURA

2.1-) Cavitacao
2.1.1 -) Aspectos gerais de cavitacdo
A-) Histérico

Arndt' apud GIKAS (1986), afirma que a origem do termo “cavitacio”
parece se dever a R.E. Froude e esta ligado as cavidades ou bolhas que, em
determinadas circunstincias surgem no seio de um liquido e que podem
apresentar diversas formas e dimensdes.

Wislicenus® apud GIKAS (1986), cita que o termo surgiu pela primeira
vez na Inglaterra em 1894 ligado a ensaios do contratorpedeiro “Daring”
analisados por “Barnaby™; cita também artigos de O.Reynolds de 1873-1874
com a provavel primeira descricdo do fendmeno da cavitacio observada em

hélices de navios.

! ARNDT, RE.A. - Cavitation in fluid machinery and hydraulic structures. TECHNICAL PAPER. ST.
ANTHONY FALLS LAB; 1981(109)
? & WISLICENUS, G F. - Cavitation State of Knowlege. lllinois, ASME Fluids Eng.,1969.



B-) Introducio

De acordo com LAURIA (1997), cavitagdo é um fendmeno de
ocorréncia limitada a liquidos, com consequéncias nefastas tanto para o
escoamento em si, quanto para as regides sdlidas ao seu redor.

Maéquinas e instalagdes hidraulicas estdo sujeitas & cavitagdo em regides
de baixa pressdo, entrada de bombas ¢ saida de turbinas, ou quaisquer regides
do escoamento liquido onde pode-se ter pressdes proximas daquela de
vaporizacio.

O estudo de cavitagdo pode ser dividido em dois ramos: o
fenomenoldgico, onde interessa a identificacdo e o combate a cavitagdo e seus
efeitos e o tedrico, onde interessa o equacionamento do fendmeno visando a
sua quantificacdo sob condi¢cdes de equilibrio, desenvolvimento e colapso das

bolhas. Um estudo completo envolve ambos 0s ramos.

C-) Conceituacao

A cavitagdo caracteriza-se pela formacdo de uma fase de vapor de
liquido em regides submetidas a pressdes reduzidas, mantida a temperatura do
meio constante. Do ponto de vista dos processos fisicos envolvidos, a
cavitagdo e a ebuligdo sdo fendmenos semelhantes. Diferencia-os apenas o fato
de um processo ser consequente a elevagéo de temperatura, mantida a pressdo
constante (ebulicdo); e o outro ser consequente a redugdo de pressdo, mantida
a temperatura constante.

Os processos de cavitacdo estdo longe de uma condigido de equilibrio
termodinimico, exigindo pressdes locais inferiores as de vaporizagéo para sua

ocorréncia.



A temperatura de 293,3 K (20° C) a pressdo de vapor da 4gua equivale a
pv = 2,37x10° Pa ( aprox. -9,5 mca) .Assim, a massa especifica nas mesmas
condicdes sera de p,=0,017 Kg / m’ . A mesma temperatura, a massa especifica
da 4gua liquida & igual a p,= 998,3 Kg/ m’, mais de 58700 vezes superior.

Na regifo de cavitagdo, durante os processos de vaporizacio e condensagéo, a
massa especifica de fluido varia entre p, e p,, 0 que permite avaliar a energia
envolvida no processo.

A ocorréncia de cavitacdo esta condicionada a presenca de nucleos
livres de vapor e/ou gas no meio fluido e que participam como indutores de
vaporizagdo nas regides submetidas as pressoes de vapor do liquido.

A cavitagdo ird apenas ocorrer se estes nucleos tornarem-se instaveis e
crescerem quando submetidos a uma reducéo de pressdo.

Com relagdo a constitui¢do dos nucleos de cavitagdo, as primeiras
tentativas de explica-lo basearam-se no postulado da existéncia de buracos ou
vazios no seio dos liquidos, de cardter permanente, sem nenhuma molécula em
seu interior; J. FRENKEL apud GIKAS (1986), em 1946, enuncia tal
postulado e admitiu que o raio desses buracos era de ordem de grandeza da
metade do espagamento médio intermolecular.

KNAPP® apud GIKAS (1986), cita ainda com referéncias de Frenkel e
outros pesquisadores, seus contemporaneos ( W. Doring, 1937; R. Furth,1940;
J.C. Fisher, 1948) que tais vazios seriam originados por flutuacdes térmicas

randémicas e teriam didmetros tedricos da ordem de 107 cm.

* KNAPP, R.T.; DAILY, J.W. & HAMMITT, F.G. - Cavitation New York, McGraw-Hill, 1970.




Podem-se entdo considerar como nicleos de cavitagio :

- Gas dissolvido ou nio dissolvido, capturado em fendas existentes no
liquido.

- Impurezas ou contaminantes, em suspensio ou dissolvidos no liquido;
podem influir na cavitagdo dependendo de como alteram as

propriedades fisicas do liquido.

LAURIA ( 1997), explica que formadas nas regides de baixa pressido do

escoamento, as micro-bolhas séo carreadas pelo mesmo e, atingindo campos
de pressdo mais elevada, onde implodem. A regifio de cavitagdo apresenta a
formacéo e colapso de micro-bolhas de vapor e gases, induzindo vibragdes de
amplo espectro de frequéncias elevadas. Como consequéncia desta imploséo
desenvolvem-se um micro-jato que, incidindo sobre superficies sélidas, as
erode.
“Dentre as varias areas de pesquisa, que atualmente se desenvolvem na
engenharia hidraulica, a cavitagéo aparece como uma das mais complexas, seja
pelo entendimento do fenémeno, pela variedade muito grande de pardmetros
que a influenciam, pelas diversas formas em que se apresenta ou seja ainda
pela extrema dificuldade de simular através de modelo e de corrigir os efeitos
escala que apresenta” ( BORSARI, 1986, p.6)

D-) Ocorréncia de cavitacio

A ocorréncia de cavitagdo em escoamentos induz a comportamentos e
ruidos bastante caracteristicos e que sio usados para a sua identificago.
A ocorréncia de cavitacio em maquinas e instalagdes hidraulicas conduz a

uma deterioragéio do escoamento local, sendo sempre prejudicial a0 mesmo.



A erosdo de partes sdlidas, citada anteriormente, faz sentir-se apenas apds
longo periodo de ataque devido as reduzidas dimensdes dos micro-jatos €, por

1sso, aos reduzidos esforgos por ele induzidos.

IDENTIFICACAQ

As principais indica¢des de ocorréncia de cavitagdo sdo:

-Ruido tipico e vibracdes : De acordo com STEPANOFF (1957), isso é

causado pelo subito colapso das bolhas de vapor tdo logo elas alcangam a zona
de alta pressdo dentro da bomba, quanto maior a bomba, maior o ruido e a
vibragéo.

De acordo com LAURIA (1997), a cavitagdo desenvolvida,
caracterizada por frequéncias de formacgdo e colapso de bolhas na faixa
audivel, induz a sensag8o de estar acontecendo um esfregar de areia contra as
paredes. Tal ruido pode e deve ser usado para identificar escoamentos
cavitantes. E conveniente lembrar que, em certos casos, torma-se dificil
identificar tal ruido dentre muitos que ocorrem em instalagdes. No inicio da

cavitagdo as frequéncias situam-se fora da faixa audivel ao ouvido humano.

-Queda de desempenho : Devido ao bloqueio parcial do escoamento liquido

pelas bolhas formadas, verifica-se uma alterago para pior das condi¢des de
desempenho de maquinas e instalac¢des.

Tal prejuizo evidencia-se em:

* Reduciio da altura total de elevacdo: Tal redugio torna-se detectavel
apenas quando sob cavitacdo plena, sendo o padrio de referéncia para

determinacdo do pardmetro NPSH.
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o Reducdo da vazio em bombas: Pelas mesmas razdes expostas no

item anterior.

A redugdo de altura total de elevacgio e da vazio numa maquina, devido
a cavitacio, conduz a uma queda do rendimento.

O deslocamento do escoamento, assim como a instabilidade de alta
frequéncia que caracteriza a nuvem de cavitagdo induzem a uma operagio
instdvel da maquina. Esta instabilidade evidencia-se em vibragdes

inconvenientes das partes girantes.

o Bloqueio da vazde em valvulas: Elevadas velocidades locais
consequentes a uma grande redugéo de area de escoamento e pequena redugéo
de vazdo, induzem baixas pressdes e o bloqueio do escoamento por parte da

nuvem de cavitagdo. Normalmente isto ocorre devido a m4 selegfo da valvula.
COMBATE

Identificado o carater nefasto da cavitagdo, deve-se lancar mio de
procedimentos que permitam elimina-la ou, pelo menos, reduzir seus efeitos.
Deve-se lembrar que existem situagdes em que torna-se impossivel a
eliminagdo da ocorréncia de cavitagdo, podendo apenas tentar minimizar a sua
atuacdo.

Os procedimentos de combate & cavitag@o sdo de varios tipos sendo que

alguns deles sdo citados abaixo:

Aumento da pressdo estatica local: Este é o procedimento mais simples,
onde a pressdo local mais elevada ird contribuir para uma eliminacio da
cavitagdo. Apesar de ser um procedimento aparentemente simples, o aumento

da pressdo estatica local corresponde a uma alteragdio na instalagio ( elevagdo



11

do nivel do reservatdrio inferior ou recalque de fluido a pressdes superiores a
local).

Escolha de material resistente: De acordo com STEPANOFF (1957),
diferentes materiais resistem a erosdo por cavitagdo de modos diferentes.
A composicdo quimica, o tratamento térmico dos metais e também as
condicbes de superficie influem na quantidade de material corroido pela
cavitacdo. O comportamento dos metais sob cavitagdo equipara-se aquele de
corrosdo por fadiga. Quaisquer ranhuras, entalhes, falhas ou cantos agudos na
superficie dos metais atacados por cavitagdo aceleram o inicio da formagéo de
buracos.

SCHROETER® apud STEPANOFF (1957), executou ensaios em
diferentes materiais sob cavitacdo num conduto em forma de Tubo de Venturi
construido para esse fim. Uma velocidade de 60,05 m/s foi mantida em todos

os ensaios. A figura 3, mostra alguns materiais testados por Schroeter

8
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Figura 3 -Perda de metal provocado pela cavitacio,
variacio com o tempo

*H. SCHROETER and R. OLDENBOURG, - Versuche zur Frage der Werkstoffanfressung durch Kavitation.
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DE HALLER apud STEPANOFF (1957), descobriu que o
comportamento dos varios metais durante ensaios com impacto direto por
queda e com cavitagdo é analogo. Em ambos os casos a destrui¢gdo do metal é
causada pelo “martelamento de idgua”. Embora o mecanismos de golpes de
agua contra metais seja diferente, o resultado € bem similar.

Num aparato especial parecendo uma roda de turbina a vapor, De
Haller executou ensaios de erosdo em um numero de materiais, € seus

resultados, reproduzidos na figura 4, estdo de acordo com Schroeter.

4
A Niquel Bronze

_— B Ago Fundido
w D o
] C Aluminio Bronze
E 3 A rB c '/ D Ago de nicleo aberto
5 / / E Ago fundido inoxidavel
= F Ago inoxidével
] E i
qq.,. 2 3 G Acgo vandanio- cromo
E / H Ago H-123 Krupp
9
(3]
B 1 by | F
S f / [

J / /G

H

o
—

2 3 4 5 6 7

Numero de golpes x 1000000
Figura 4 - Perda de metal com relacgiio ao impacto do jato de agua
O método de Haller de ensaiar materiais para resisténcia a cavitagio

requer apenas um curto tempo para produzir formacdo de buracos por

cavitacdo.
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KERR’ apud STEPANOFF (1957), ensaiou 80 materiais para cavitagio
em agua do mar num aparato vibratdrio especial desenvolvido pelo “Instituto
de Tecnologia de Massachusetts”. Esses ensaios mostram que o dano de
cavitacdo foi levemente maior por agua do mar do que por 4gua doce. Foi
descoberto também que a temperatura da 4gua tem um marcante efeito sobre a
perda de metal por cavitagdo, ou seja, com o aumento da temperatura aumenta
a perda de metal por cavitagdo. Em maiores temperaturas a quantidade de ar
dissolvido na agua ¢ reduzida , e assim o “Efeito Almofada”de golpes do
“martelo de agua” € reduzido, enquanto que ao mesmo tempo tende a
aumentar a formacdo de bolhas de vapor.

MOUSSON® apud STEPANOFF (1957), demostrou o efeito benéfico
da admissdo de pequenas quantidades de ar, sobre o dano de metal pela
cavitagdo.

Mousson e Kerr forneceram extensos dados de ensaio, que sio muito
uteis na sele¢do de materiais quando a cavitacio € esperada.

De acordo com LAURIA (1997), o procedimento de escolha de material
resistente a cavitagdo desconsidera as condi¢des de escoamento, concentrando-
se apenas na selecdo do material mais resistente a sua agdo. Com isso, a
mcidéncia de cavitagdo se mantém com os intervalos de manutengdo mais
espacados devido & resisténcia do material selecionado. Ligas de ago

inoxidavel(Cr-Ni) é uma das mais indicadas para tal servigo.

Injecio de ar comprimide: Esta medida é tomada especificamente para
atenuar os efeitos da cavitagdo. Este procedimento imple um aumento
localizado de pressdo, enquanto o colchio de ar injetado protege a superficie

contra o ataque €rosivo.

> KERR, S.L.- Determination of the Relative Resistence to Cavitation Erosion by Vibratory Method - Trans.
ASME., Vol.59, 1937, p.373

¢ MOUSSON, T.M. - Pitting Resistance of Metals Under Cavitation Conditions - Trans. A.SME. Vol. 59,
1937, p.399.
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O ar serve como “almofada”, quando as bolhas de vapor se quebram.

E-) Parametros de cavitacao

A identificagdo da sensibilidade de maquinas e instalagdes a cavitagdo
¢ determinada por pardmetros numéricos apoiados em desenvolvimentos

experimentais.

Ao longo do desenvolvimento dos estudos sobre cavitagdo impuseram-
se dois pardmetros de aplicagéo especifica. O pardmetro utilizado para bombas
hidraulicas é o NPSH.

- NPSH (Net Positive Suction Head)

O NPSH foi definido no inicio do século, mantendo-se inclusive como
referéncia universal.
Normalmente, ao falarmos de NPSH falamos em NPSH disponivel e

NPSH requerido, os quais serdo descritos abaixo:

NPSH disponivel

O NPSH disponivel € uma caracteristica da instalagio, definido como a
energia que o liquido possui em um ponto imediatamente antes do flange de
sucgdo da bomba, acima da pressdo de vapor. Em outras palavras, corresponde
a carga absoluta positiva total tomada no flange de entrada da bomba. E
definido com a leitura manométrica absoluta no flange de entrada, referida a
um plano definido, conforme mostrado na figura 5 subtraida da pressdo de

vapor .
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fig. 5.2 Planos de referé&ncia para NPSH

Figura 5 - Pariametro de cavitacio NPSH

Na figura 5.1, verifica-se que a participagdo da altura de suc¢do H, na
determinagdo do NPSH disponivel depende do tipo de instalagio da maquina.
Observa-se que em maquinas afogadas H contribui para um aumento da carga
estatica, reduzindo a sensibilidade a cavitacdo do sistema. Em maquinas néo
afogadas H; reduz a carga estatica do sistema a entrada da maquina,
contribuindo para um aumento de sensibilidade do sistema a cavitagfo.

Sendo o NPSH disponivel uma carga absoluta, originiria da pressdo
absoluta, deve-se comhecer a pressdo atmosférica local para a sua
determinac#o.

O levantamento experimental da curva (NPSH x Q) para cada maquina

deve ser feito a partir das condigdes impostas pelo escoamento.
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A partir de experimentos, o NPSH disponivel ¢ calculado por :

2
NPSH, = Foe (Ve P (1)
¥ 2 ¥

com: p, =pressdo absoluta no flange de entrada da maquina
p,, =pressdo de vapor (absoluta)
v, =velocidade no flange de entrada da maquina

v = peso especifico do liquido

Por outro lado, a maquina hidraulica deve estar associada a uma
mstalag@o. A pressdo de entrada na maquina sera funcfio de cada instalacéo e,
com isso, 0 proprio NPSH. A determinagdo do NPSH disponivel a partir da
instalacdo € feito compondo as variaveis mostradas na figura 5.1 , e expressa
como segue:

Considerando o plano de referéncia passando por (1), conforme a
figura 5.1, e aplicando a equagéo da energia entre a superficie do reservatério

¢ a entrada da bomba, considerando-se a bomba nfo-afogada, chega-se a:

2 2
&+v—‘+z1:pe“+ve +H, + Ah, (2)
y 28 roo2g

ANy ( pressdo atmosférica , leitura barométrica local)

L =0 ( nivel constante)

2g

z, =0

ze = HS

Ah, (somatoria de todas as perdas de carga até a entrada da bomba)

chamando B de h,
4
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fica:

(3)

Comparando ( 1 ) com ( 3 ) a expressdo do NPSH disponivel pela

instalagdo torna-se:

NPSH,=H,—H, - Ah, —h, (4)

Se a bomba estiver afogada, um desenvolvimento analogo leva a:

NPSH,=H, +H,—Ah —h, (5)

A equagdo (1) permite a determinagdo do NPSH disponivel a partir das
caracteristicas de projeto da maquina, sendo fun¢io apenas da vazio através da
maquina.

Por sua vez (4) e (5) determinam o NPSH disponivel a partir das
caracteristicas construtivas da instalacdo, sendo fungio das inimeras variaveis
que  participam da  definicdlo do  escoamento, tais como,

velocidade,didmetro,comprimento etc...

Portanto, as expressdes (1), (4) e (5) fornecem valores de NPSH
disponivel .
O NPSH disponivel pode ser alterado a partir de um redimensionamento

da instalag¢@o (quando possivel).
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NPSH requerido

O NPSH requerido “é uma caracteristica da bomba, fornecida pelo
fabricante, definida como a energia requerida pelo liquido para chegar, a partir
do flange de succ¢fo vencendo as perdas de carga dentro da bomba , ao ponto
onde ganhara energia e sera recalcado.

O NPSH requerido depende dos elementos de projeto da bomba,
didmetro do rotor, rotagdo, rotacdo especifica, sendo, em geral fornecido pelo
fabricante através de uma curva em funcdo da vazdo como na figura 6,
constituindo-se junto com as curvas H=f(Q) e Pot=f(Q) uma das curvas

caracteristicas da bomba.

ﬁ -

. P

D= 209mm

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

VAZAO (m’/s)

Figura 6 - Formato geral da funcio NPSH requerido x Vazio

Observando-se as equagdes (4) e (5), verifica-se que, para a pressio
atmosférica, pressdo de vapor e altura estatica de sucgdo fixas, o NPSH
disponivel pela instalagdo diminui com o aumento da perda de carga total na
tubulacdo de sucgdo. Deste modo, para um mesmo didmetro , comprimento e
rugosidade do material, o NPSH disponivel é uma func¢do decrescente com a
vazdo, diferentemente do NPSH requerido pela bomba, que ¢ uma fungio
crescente com a vazao.

Para um bom funcionamento do sistema elevatério, € necessario que,
para a vazio recalcada, se verifique a desigualdade: NPSH,;> NPSH,”
(PORTO, 1997, p.144)
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De acordo com LAURIA (1997) , da comparagdo entre o NPSH
requerido e o NPSH disponivel pode-se estabelecer critérios de analise de
ocorréncia de cavitacdo
Se:

a-) NPSHy < NPSH; ocorrera cavitagdo
b-) NPSHy > NPSH; nfo ocorrera cavitagido
¢-) NPSH,= NPSH; ocorrera cavitagio (limite tedrico de ndo cavitagdo)

A certeza existe apenas na afirmacdo (a) . Em (b) a néo ocorréncia ira
depender de quanto maior NPSH disponivel é com relagdo ao NPSH
requerido. 7

Para o caso (c) ocorre uma interpretagdo confusa, provocada pela forma
de determinagdo do NPSH requerido. Esta determinacio serd vista a seguir,
mas pode-se adiantar que os valores de NPSH requerido sdo obtidos
experimentalmente em condi¢cdes de cavitacdo plena. O desconhecimento
deste fato leva alguns a considerar, erroneamente, a igualdade NPSH,;= NPSH,

como indicacdo de ndo cavitagdo.

Desenvolvimento da cavitacio

O desenvolvimento da cavitagdo em maquinas e instalagdes hidraulicas
sera descrito a partir do ensaio mais comum para determinagdo do NPSH de
uma bomba.

Este ensaio, de forma geral, é desenvolvido a partir dos passos

seguintes:

a-) Operacdo da bomba em circuito fechado, alimentando o préprio
reservatorio de sucgéo;

b-) manutenc¢éo de vazdo constante durante o ensaio.
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O ensaio € desenvolvido reduzindo-se 0 NPSH,; a partir de um valor
onde ndo ocorre cavitagdo. A sequéncia de eventos dai decorrentes &

apresentada , conforme segue:

1- O NPSH disponivel é reduzido gradativamente, por meio da redugédo da

pressdo interna no reservatdrio de succio;

2- A primeira manifestacdo da cavitagdo evidencia-se com a formacdo de

bolhas no escoamento, em frequéncias inaudiveis;

3- Reduzindo-se ainda mais o NPSH disponivel, o evento seguinte corresponde
ao inicio de geracdo de ruido , indicando estarem as frequéncias de formacéo e

implosio das bolhas na faixa audivel;

4- Redugdes subsequentes de NPSH,; permitem atingir condig¢bes de inicio da
erosdo das superficies em contato com as bolhas, em funcdo da resisténcia
mecénica do material (Observe-se que até este evento, a menos do
desenvolvimento do ruido tipico, que pode facilmente ser coberto pelos ruidos

naturais da instalagdo, nenhuma manifestagdo de deteccio externa ocorreu);

5- Préximo as condigbes de maiores taxas de erosdo e ruido, inicia-se o
primeiro evento de facil detecgio externa, a redugdo da altura total de elevagdo

consequente a cavitagdo;

6- A partir da condicdo 5 , observa-se para pequenas redugbes de NPSH,,

queda acentuada da carga fornecida pela bomba.

A queda da altura total de elevagdo em 3% € considerada por norma

como o NPSH, para a vazdo de ensaio.
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Deve-se notar que :

-A tendéncia moderna é de a substituicdo do termo NPSH requerido
(NPSH,), por NPSH trés por cento (NPSH3,;). Tal substitui¢do evidencia a real

condic¢do de cavitagdo agente.

- A igualdade NPSHy = NPSH, (NPSH3.,) corresponde a uma situagdo

de cavitagdo intensa, conforme indicado na figura 5.1
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F-) Inicio da cavitacio e seu desenvolvimento nos tltimos anes ( Cavitation

Inception)

De acordo com ROOD (1991), do ponto de vista do pesquisador, €
desejavel identificar, entender, prever e controlar os mecanismos fisicos do
inicio da cavitagdio. Existe uma grande quantidade de informagSes empiricas
nos fendmenos de inicio de cavitagdo, e muitas regras empiricas foram
formuladas para orientar projetos de engenharia. As regras sdo geralmente
baseadas nas correlacdes entre medidas em modelos e observagdes das
caracteristicas de escala total e seu desempenho. Devido haver uma
necessidade de entender melhor os fenémenos de escala do modelo, e de fato
desenvolver técnicas de previsdo, as investigacdes durante os ltimos 20 anos
tém se focalizado nos efeitos ambientais e de fluido real no idealizado inicio
da cavitagdo. O resultado dessas investigag¢Ges foi a identificacdo de interacdes
complexas de fluxo viscoso e bolhas levando ao inicio da cavitagdo. A meta
para futura pesquisa de cavitagdo € entender e controlar esses processos
complexos.

Durante os ultimos 20 anos, a pesquisa em inicio de cavitagdo foi
caracterizada por um desenvolvimento progressivo. A década de 70,
principalmente, produziu pesquisa dirigida em descobrir e classificar efeitos
reais de fluido viscoso no processo de inicio de cavitagdo, tais como separagdo
laminar e turbuléncia. No comego dos anos 80, esses processos foram
examinados de perto e mostraram ser mais complexos do que previamente
assumido. Contudo , o maior impulso da pesquisa nos anos 80 foi dirigido em
descobrir os efeitos da distribuigdo do tamanho e concentracdo dos niicleos
ativos, um aspecto do processo de inicio que foi também mostrado como sendo

mais complexo do que previamente assumido.
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2.2-) Consideracdes sobre bombas hidraulicas

2.2.1-) Deducio de “Coeficiente de NPSH”e outros adimensionais ligados a

bombas hidraulicas centrifugas

A-) Teorema de Buckingham

De uma maneira geral , quando em um fendmeno fisico estiverem
envolvidas n grandezas G; G»...G, os coeficientes adimensionais procurados
podem ser obtidos através do “Teorema dos coeficientes adimensionais™.

Este teorema devido a Buckingham é também conhecido como

“Teorema dos m “.

O teorema dos 7 pode ser enunciado da maneira que se segue:

Seja G;G»...G, um conjunto de grandezas fisicas e constantes
dimensionais e £ o niimero de grandezas fundamentais em termos das quais se
exprimem as n grandezas G;. Se um fendmeno fisico puder ser considerado
como uma fung¢do F(G;G,,...G,) = 0 das grandezas G; independentes, também
podera ser considerado como uma fung@o adimensional & (7, 75, ... 7)) =0
de n-k coeficientes adimensionais 7; independentes quaisquer, da forma:

= A GG R.. G (6)
onde A; € um nimero puro.

Uma observagdo importante que deve ser feita relativamente a
determinagdo do conjunto dos #-k coeficientes adimensionais . O teorema dos

7 estabelece que os coeficientes 7; sejam independentes entre si, isto €, que

nenhum deles possa ser obtido através dos produtos possiveis de quaisquer

poténcias dos restantes.
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Assim deve-se ter:

B ﬁ-ﬁz

B
T, F RIS

i=

R (7)
com B;(j=1,2,...i-1,i+1,...n-k) inteiramente arbitrario.

Para a obten¢do do conjunto dos coeficientes w; independentes entre si €
usual a escolha do chamado “sistema probasico”de grandezas, isto €, a escolha
das grandezas envolvidas no fendmeno que podem formar um produto
adimensional. Demonstra-se também que o numero dessas grandezas € igual
ao numero de grandezas fundamentais envolvidas no fendmeno, de modo que,
escolhidas & grandezas quaisquer pode-se verificar imediatamente se elas
constituem ou ndo um sistema probasico através do exame de determinante D
de ordem £ cujas linhas sdo compostas das dimensdes daquelas & grandezas
ordenadamente em relagfo as & grandezas fundamentais.

O determinante D sendo nulo implicarda na impossibilidade das
grandezas escolhidas constituirem um sistema probasico. O determinante D
diferente de zero significa que as grandezas envolvidas constituem o sistema

probasico procurado.

B-) Determinacio dos coeficientes adimensionais para bombas centrifugas
e 0 “Coeficiente de NPSH”

No caso das bombas hidraulicas em que além das grandezas p, @ e R
estdo envolvidas a viscosidade cinematica v, a vazdo Q e a diferenca de
pressdo AP correspondente & altura total de elevagdo, sendo seis as grandezas
fisicas envolvidas no fendmeno. Como tais grandezas s3o expressas em termos

das trés fundamentais: for¢a, comprimento e tempo, trés coeficientes

adimensionais podem descrever o fendmeno.
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Escolhendo o sistema p, @ e R como probasico e combinando-o com
cada uma das restantes grandezas se obtém o conjunto dos coeficientes

adimensionais:

7, = po* R“AP

(8)

— AP B2 RB3
7‘72—;0 @ R Q (9)
T, =p71w71R?3V‘1 ( 10)

E essas equacdes dimensionais, adotando o sistema internacional de unidades
(SD):
As unidades fundamentais sdo massa (/), comprimento (L) e tempo (7).

A férmula dimensional correspondente a (8) é :

[7]=[p]" [] [R]" [4P] (11)
MDT = (j’.ﬂ%)Ezl (T*l)“2 (L)“’s MIIT2
MOIOT® = Mo 3 T o A 171 T2
MOLOTO — Mam L—3¢z1+a3—1T—a2_2

Da homogeneidade dimensional dessa igualdade, temos:

a,+1=0-3a,+¢,-1=0—a,-2=0

Resolvendo o sistema de equagdes resulta que:

o, =-1
o, =2
o, =2

Substituindo os valores encontrados para os o , na equagéo (11) obtemos:
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® = e R AP;

assim.
T, = ar 2 (12)
p(@R)
A férmula dimensional correspondente a (9) é :
(=)= [el ol [RI* € (13)

MOIT® = (Mﬁ)ﬁ‘ (T-l)ﬂ’ (DPrr
MDT =BT BT
MO LO TO — Mﬁi L*3ﬁ1+.33+3 Tfﬁrl

Da homogeneidade dimensional dessa igualdade, temos:

B, =0:-3B,+ B, +3=0,—B,-1=0

Resolvendo o sistema de equacgdes resulta que:

B =
Jés 2 =-1
B=-3
Substituindo os valores encontrados para os o , na equagdo (13) obtemos:

7, =p'0 'R0

assine.

0
=— 14
T, R (14)

A férmula dimensional correspondente a (10) € :

[7:]=[p]"[@] *[R}* v (15)
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M BT =Y (T @ ey
M DT = M [T 72 [T
MOLOTO — MYIL“371+J’3“2T'72+1

Da homogeneidade dimensional dessa igualdade, temos:

Yi=03y+¥:—2=0-y; +1=0

Resolvendo o sistema de equagdes resulta que:

7,=0
v,=1
yi;=2

Substituindo os valores encontrados para os «c na equagéo (15) obtemos:
m,=p’w R*v7,
assim.

a)RZ
v

7Ty

(16)

O coeficiente m;€ usualmente chamado de coeficiente de pressdo e
representado pela letra grega ¥; o coeficiente m,, coeficiente de vazdo e

representado por ¢; 73 € o namero de Reynolds referido a velocidade angular

do rotor.
O comportamento das bombas podera, sistematicamente , ser estudado

por

#y,p.Rey) =0 (17)

Neste trabalho, tratando-se do estudo da cavitagdo em bombas
hidraulicas centrifugas, achou-se interessante definir um coeficiente
denominado coeficiente de NPSH.

O coeficiente de NPSH (Cypsy) € proveniente do coeficiente de presséo
definido acima.



28

Na definicdo do Coeficiente de NPSH, a pressdo € substituida pela
leitura de NPSH , e toda a formula € dividida pelo peso especifico da agua,
resultando assim denominadores e numeradores em mca € € descrito como se

segue abaixo:

Partindo da expressio 7;,
_ AP
p(oR)’ (18)

v

dividindo numerador e denominador pelo peso especifico da agua y tem-se:

AP

CNPSHZP:V " (19)
=(wR)
4

lembrando que 2L (aceleracdo da gravidade) substituimos:

_ _8AP
NPSH — (G)R)Z (20)

e finalmente substituindo a pressdo em mca por NPSH, também em mca,
chegamos finalmente a expressdo:

_ gNPSH

CNPSH _W (21 )
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2.2.2-) Generalidades

O desempenho das bombas centrifugas é tradicionalmente representado
pelas curvas dimensionais H(g), 7(q) e pot(q), tendo como parametro a
velocidade angular da bomba @ e o raio do rotor » e onde as grandezas
q(m3/s), h(m), pot(cv), n sio respectivamente a vazdo, a altura total de
elevacdo, a poténcia no eixo da maquina e o rendimento. Essas curvas se

transformam nas curvas adimensionais W(¢) € n(¢), conforme deduzidas no

item anterior, onde:

(ar)’ (22)
__ 9
$ o (23)
n=8
po (24)

e descrevem o desempenho da bomba independente das dimensGes envolvidas.
Se os valores de g, A, w, pot e n correspondentes ao ponto de maior

rendimento (ponto nominal) forem representados por gn, hn, @n, potn , Mn

(1n =Nimdx) segue que:

__&h,
" (o) (25)
6 =125
(26)
e
_ghaq,

n Potn (27)
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A bomba pode ainda ser caracterizada pelo pardmetro ns (velocidade
especifica) obtido pelo produto ¢,* w,? onde o« e [ sdo calculados

visando torna-lo independente das dimensbes geométricas envolvidas,

representadas pelo raio do rotor ». Mostra-se que:

s 3/4
& (28)
Muitos fabricantes incluem nos seus catalogos técnicos uma curva
adicional NPSH, (q) que fornece o minimo valor requerido para a grandeza
NPSH (Net Positive Suction Head) para evitar a cavitagdo na maquina. E entio

que podemos definir o pardmetro adimensional, conforme deduzido no item

anterior:

_ gNPSH

NPSH — (@r ) 3

(29)

e o coeficiente Cg, que corresponde ao pardmetro #s definido anteriormente e
que esta associado ao valor de NPSHry do ponto nominal. Dessa forma Cy fica

definido como

o a)n qn
s T 3/4

As expressbes (22) (23) e (24) aplicadas a duas situagdo fisicamente

semelhantes, fornecem finalmente as relagdes entre pontos homdlogos:

(31)
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wzz rz :
hzzhl 2 e

@A (32)
@, ’
Y.
pot, = pot, —% [i]
% W (33}
m, = (34)

E claro que essas expressdes que interligam dois pontos homdélogos quaisquer,
s6 sdo validas quando se despreza a influéncia do nimero de Reynolds

r " , .
Rey=2" uma hipétese que nem sempre ¢ verdadeira.
H

Se a influéncia de Rey também for desconsiderada na curva que

interliga C,; com o coeficiente ¢, tem-se de (29) que:

2 2
NnﬂﬁézAwﬁ%awﬂ(ﬁ)

2
w\n

(35)
As figuras 7 e 8 mostram as curvas adimensionais de duas bombas centrifugas

de um conhecido fabricante, calculadas a partir dos dados de catdlogo

1.Uq
0.8 " =300
n = =
| | o
: 1750 1
068 g B8 =
\P 4 e ] E i
] n * o]
* g 3300 ¥
C 0.4 by » o
NPSH 1750+
0.2 -
L1750
NPSH
< o < ; = 3500
0.0 4—= S ; . .
0.0 0.1 0.2

Coeficiente de vazdo (¢ )

Figura 7- Curvas y(¢), n(¢) e CNPSH(¢) de uma bomba
KSB Meganorm 50-160 - Dr=174mm. 1750 rpm

(qn=52m>/h hy=12m poty=3,2 HP) 3500 rpm (poty=24 HP)
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n 0.8 1 oo "y
:' = 3500
8 17505 N
u -
T ] -] - PN g -
& B o, 1750
_n 3300 ° + 120 A
Crpsy 041 a
+ ¥
3500 ¢
0.2
o Cipsa
o _° ml0
g¢ ®© @ <a °m n
G-D i T ¥ T k4 1
0.0 0.1 0.2 0.3

Coeficiente de vazdo (¢ )

Figura 8- Curvas y(¢), n(¢) e CNPSH(¢) de uma bomba KSB Meganorm 100-200 -
Dr=219mm, 1750 rpm (poty=16 HP) 3500 rpm (potp=128 HP)

Nota-se claramente que os desvios observados com a unidade de 3,2 HP

(qn=52m3/h Hn=12m potp=3,2 HP) sdo bem mais acentuados do que os

obtidos nos ensaios de unidades maiores, principalmente os desvios do
coeficiente de cavitacdo. Portanto, as unidades menores, quando representam

um modelo qualquer, devem ser ensaiadas com cuidados redobrados.

2.2.3-) Classificacdo das maquinas hidrdulicas

Basicamente podemos dividir em 2 grupos:
-Maquinas Motrizes

-Méaquinas Geratrizes ou operatrizes



No nosso caso, portanto, interessa o estudo das maquinas geratrizes
(bombas), ou seja, aquelas que recebem trabalho mecénico e o transformam

em energia hidraulica, conforme indicado na figura 9.

I
N ;
- S, (sAiDA)

S. (ENTRADA | Y ROTOR
! [— EIXO
—_ T e=s

g, @

Figura 9- Esquema de uma maquina hidraulica

2.2.4-) Definicdo de bomba hidraulica

“Bomba hidraulica € uma maquina, através da qual escoa agua, que
recebe energia mecénica, fornecida por outra maquina, ¢ a transforma em
energia hidraulica, comunicando ao fluido um acréscimo de energia com a
finalidade de transporta-lo de uma regifio de menor potencial para outra de

maior potencial.

2.2.5-)Classificacio geral das bombas hidraulicas

A forma de comunicagdo da energia ao liquido permite classificar as
bombas hidraulicas em:
- Bombas de Deslocamento Positivo ou Alternativas
- Bombas Hidrodindmicas ou Turbo Bombas
- Bombas Especiais
No trabalho, empregou-se bombas hidrodindmicas, as quais s#o

descritas a seguir:
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Bombas Hidrodinamicas

Sdo bombas caracterizadas em transferir quantidades de movimento
para o liqudo através de um elemento rotativo dotado de pas, denominado
rotor.

Este € o tipo de bomba que encontra maior aplicagido na inddstria em

geral, e € o tipo de bomba estudado neste trabalho ( figuras 10 e 11).

172 LUV&-—T

FIGURA 10- Sistema hidrodinimico rotativo de um bomba hidriulica de fluxo

| —]

FIGURA 11 - Esquema de sistema hidrodiniAmico fixo de uma bomba hidraulica
de fluxo
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2.2.6-) Classificacdo das bombas hidrodinidmicas ou turbo- Bombas

O rotor, ao transferir energia para o liquido, forca 0 mesmo a seguir
uma trajetéria pelo seu interior. De acordo com a forma da trajetéria as
bombas sdo classificadas em:

- Bomba de Fluxo Misto
- Bomba Axial ou Propulsora
- Bomba Centrifuga ou Radial

Sendo entdo, esta Gltima citada a de interesse, no trabalho.

Bombas Centrifugas

O fluido chega ao rotor seguindo um caminho paralelo ao eixo, sendo

imediatamente defletido para uma trajetoria radial, quando adentra as pas.
O liquudo flue no rotor seguindo linhas de corrente contidas no plano normal
ao eixo. Geralmente as bombas do tipo radial sdo construidas com pas de
simples curvatura, podendo o rotor ser aberto ou fechado. Elas tém um largo
campo de aplicagdo e devido a estrutura simples do rotor sdo adequadas a
construgdo seriada, tornando-as de baixo custo.

Estas normalmente sio aplicadas para aguas limpas, utilizadas para
vazdes de 5 a 500 litros/segundo ou mais, e aplicadas para grandes, médias e
baixas alturas manométricas” (ROMA, 1993, p.7-p.12)

Na figura 12, é mostrada a foto de uma bomba centrifuga, e nas

figuras 13 e 14, rotores abertos e fechados da mesma.



Figura 12 - Foto de bomba centrifuga

Figura 13 - Rotores fechados de bomba centrifuga

Figura 14 - Rotor aberto de bomba centrifuga

36
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2.2.7-) Associa¢ao de bombas em série e paralelo

Associacdo em série

“Neste esquema a entrada da segunda bomba € conectada a saida da
primeira bomba de modo que a mesma vazio passa através de cada bomba,
mas as alturas de elevacio de cada bomba sdo somadas para produzir a altura

total de elevagdo do sistema.

Associacdo em paralelo

Neste esquema cada bomba recalca a mesma parte da vazio total do
sistema, mas a altura total de elevacdo do sistema € a mesma de cada uma das
bombas.

Se duas ou mais bombas funcionam em série, a curva caracteristica do
sistema € dada pela soma das ordenadas das curvas H= f{() correspondentes,
para cada bomba, em uma mesma vaz3o.

Se duas ou mais bombas funcionam em paralelo, a curva caracteristica
do conjunto € obtida somando-se as abcissas das curvas caracteristicas
H= f(Q) cormrespondentes, para cada bomba, em uma mesma altura de
elevagdo.

A figura 15 apresenta a construgdo das curvas caracteristicas de um
sistema em série e em paralelo, para duas bombas iguais, ¢ os pontos de
interesse.

Na figura 15 , a partir da curva caracteristica de uma bomba, a
caracteristica combinada de duas bombas iguais em série € obtida duplicando-
se, na vertical, os valores de H,, para cada vazdo, enquanto que a caracteristica
da associacgéo em paralelo, é obtida duplicando-se, na horizontal, os valores de
O,, para cada altura total de elevacdo”.

(PORTO, 1997, p.133)
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E importante salientar, que na associagio em série o aumento de altura
total de elevagdo é mais significativo que o aumento de vazio, contudo nesta

associagdo, também existem um certo aumento de vazdo, conforme mostrado

na figura 15.
Hﬂ
T-1
2 bombas
em série Q Q
Q
~p s bl
: o
lbumbaEH' Q Qz_.Q T-2
v
PRV A5\ NP N g
'H, A am paralelo
He] i
x & Q Qu Q

Figura 15 - Operacio de duas bombas iguais em série e em paralelo

Problemas relativos a cavitacdo de bombas funcionando em série

YEDIDIAH (1996), comenta que, quando varias bombas operam em
série, uma ou mais podem falhar se uma bomba ativa a montante é quebrada
ou paralisada. A parada da bomba a montante reduz a pressio na entrada da
proxima bomba causando cavitagdo. Se existem bombas adicionais além desta
a jusante, essas podem também falhar. A primeira bomba a jusante € incapaz

de desenvolver a carga requerida devido a cavitagdo na bomba a montante.
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2.3 -) Modelos e Protétipos

2.3.1-) Histérico

MARTINS (1979), menciona que a noticia mais precisa que se tem da
aplicacdo da teoria dos modelos remonta a Mariotte ( 1679) e a primeira teoria

a respeito foi publicada por Newton e ampliada por Bertrand (1848).

2.3.2-) Generalidades

De acordo com SUTTON (1968), o advento de instalagdes de
bombeamento cada vez maiores, os testes de maquinas tornaram-se
impossiveis em um progressivo aumento de namero de casos. Desta forma, o
desempenho de bombas deve ser avaliado ou por testes no local ou por testes
de modelo em escala. As dificuldades experimentais associadas a inadequados
locais para os teste sdo bem conhecidas, e contrastam fortemente com a
precisdo que € possivel num bom laboratério.

O principal problema € a previsdo precisa de desempenho de protétipo
nos testes de modelos. Um nimero consideravel de leis de escala foram
propostos ao longo dos anos , procedendo principalmente na industria de
turbinas.

De acordo com VIEIRA (1956), os modelos além de muito mais baratos
que o protdtipo se prestam a estudos mais completos e permitem modificagdes
eventuais bem menos onerosas. Pode-se determinar diretamente e rapidamente
as disposigdes a adotar para seu funcionamento, seu rendimento, sua economia
ete..

Gragas as informagdes obtidas no modelo a construgio real podera ser
empreendida com seguranca e rapidez, evitando tentativas e erros

dispendiosos.
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Os resultados das medidas experimentais, bem como as conclusdes
devem respeitar algumas condig¢des ao serem transportados para o protdtipo,
sdo as chamadas condi¢des de semelhanga. As condigbes de semelhanga
traduzem-se em certas analogias entre o protétipo e o modelo: analogias

geométricas, cinematica ¢ dindmica.
2.3.3-) Semelhanca Fisica

Se dois sistemas forem tais que exista escala dos comprimentos e escala
do tempo, eles sdo chamados cinematicamente semelhantes. Se ainda existir a
escala das massas, eles sdo chamados mecanicamente semelhantes.

Todos os tipos de semelhanga entre dois sistemas, além da geométrica,
tais como cinematica, mecénica etc.., sdo semelhangas fisicas

E muito dificil de se conseguir a semelhanca fisica total entre 0 modelo
€ prototipo, porém constroem-se modelos que fornecem indicagdes sobre o
comportamento do protétipo que se aproximam bastante daquelas do
comportamento do modelo.

Portanto podemos definir que modelo e protétipo sdo dois sistemas

fisicamente semelhantes.

2.4-) Ensaios de cavitacdo descritos por normas técnicas

Ndo se encontrou na literatura uma metodologia de associagdo de
bombas em série para realizagéo de ensaio de cavitagdo de bombas centrifugas
radiais.

As metodologias mais comuns para a realizacio dos ensaios de

cavitacdo em bombas centrifugas s3o dados pelas normas:
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- The American Society of Mechanical Engeneers (ASME) PTC - 8.2 -1990
- International Organization for Standardization -ISO/DIS 2548 - 1990.

- Deutsche Industrie-Norm - DIN 24260 - 1952

- Associagdo Brasileira de normas Técnicas (ABNT) - MB - 1032 - 1989

De forma geral e resumida, abaixo passaremos a descrever alguns dos
principais aspectos das metodologias acima indicadas classicas, para a

realizacdo do ensaio de cavitagdo.

1- O tipo de ensaio mais utilizado, € o ensaio que provoca cavitagio,
reduzindo-se o NPSH, até que aparecam alteragGes mensuraveis no
desempenho da bomba.

O critério de aceitacdo a ser utilizado, de acordo com a ABNT e ISO €
des

- queda méaxima de 3%+X% na altura total de elevagdo ou no rendimento da
bomba (n), determinada vaz3o.
- queda maxima de 3%+X% na vazdo da bomba (Q) ou no rendimento da
bomba (n), a determinada altura total de elevagio .

Onde X ¢ um adimensional que depende da: altura total de elevagéo,
vazdo, rotacdo da bomba e aceleracio da gravidade e pode ser expresso, pela

formula abaixo:

K
X:E , sendo

k=272 (36)
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A norma (ASME) considera simplesmente a queda de 3% da altura total

de elevacio.

2- Os métodos de variacdo do NPSH, basicamente utilizados nessas normas
sdo:

A-) A bomba ¢ instalada em sistema fechado, onde a altura total na entrada

( H;) ¢ alterada, variando-se a pressdo na entrada (p), ou a temperatura do
liquido, até que ocorra cavitagdo ( figura 18).

B-) A bomba succiona o liquido de um tanque aberto, cujo nivel pode ser
variado, através da tubulacéo livre de obstaculo ( figura 17.a).

C-) A pressdo na entrada da bomba (p;) é variada através de valvula de
controle manual, instalada na tubulagdo de sucgdo, a uma cota mais baixa

possivel ( figura 17.b).

3-) O limite de erro considerado, ¢ de 5,3% ou 0,2 m, o que for maior, desde
que a medi¢cdo de pressdo na entrada da bomba tenha sido efetuada com

manometros de coluna liquida, que foram os utilizados.

4-) Os pontos de tomada de pressdo, tanto na entrada, quanto na saida, foram
localizados a dois didmetros a montante e a jusante, respectivamente.

A seguir, s@o apresentados, algumas das figuras, de algumas normas.

Min, eyh
10 suction hipe dionweters

vum-\ //-muillmm--

L 13

[ Conatant tevel

Figura 16 - Esquema de ensaio de cavita¢fio através de reduciio de pressio na
entrada da bomba através de valvula de controle, Norma - ASME
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NIVEL VARIAVEL

(a) (b)

Figura 17 - Esquema de ensaios de cavitaciio, reduciio de pressio através de
variacio do nivel de agua (a) e valvula de controle (b), Normas - ABNT E ISO.

l Para contrale de pressdo cu vdcuo

/_Bioo pulverizador para descerar a dgua

Vdivula de controle

Serpentina de resfriamento cu
aquecimento.

Eliminador
y de
turbul@ncia

Figura 18 - Esquema de instalacdo para ensaio de cavitacio através de vilvula
de controle e variacdo de temperatura de acordo com as normas: Normas -
ABNT E ISO
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3 - Materiais e métodos
3.1 - Apresentacdo do banco de ensaios

O banco de ensaios foi montado no Laboratério de  Hidraulica
e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP e € composto, de
forma geral, de um reservatdrio trabalhando com nivel constante ( vertedor,
figura-foto A) e duas bombas centrifugas radiais em série ( figura 19).

Foi utilizada, como unidade de ensailo, a bomba
centrifuga (KSB ETA 65-16 D,=160 mm - figura-foto B).

q

: 6516
65-50-12 ]]

a - bomba ensaiada
b - bomba auxiliar
¢ - registro de recalque
d - registro de succio
e - medidor de vazio
f - pontos de tomada de pressio

Figura 19 - Esquema geral do banco de ensaios
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Figura-Foto A - Vertedor utilizado no reservatério

Figura-Foto B - Detalhe da peca acoplada a gaxeta, tacémetro e vista geral do
conjunto moto - bomba
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Pelas figuras-foto C e D, a seguir, pode-se ver as fotos da instalagdo
indicada no esquema da figura 19.

Com esta configuragio, foram realizados ensaios de -cavitagdo,
conforme recomendagdes de um conjunto de normas para realiza¢do deste tipo
de ensaio. As normas utilizadas sio: ASME, ISO/DIS, DIN e ABNT , sendo
que grande parte dos procedimentos citados sio comuns em todas, conforme
mostrado no item 2.4 |

Uma bomba Equipe EQ 65-50-12 (3500 rpm) esta inserida no sistema
(figura-foto D), atuando como unidade auxiliar, para manter uma vazdo
constante durante a fase de redu¢do do NPSH,, provocada pelo fechamento do

registro situado na sucgdo da bomba ensaiada, conforme mostrado na

figura 19.
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Figura-Foto C - Detalhe de entrada de tubulagio de succio e recalque da bomba
no reservatorio, além da tubula¢io de alimentacio.

Figura-Foto D - Detalhe da bomba em série (booster) entrando no reservatério
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A seguir ¢ mostrado um esquema isométrico (figura 20) do banco de

€nsaios:
L A, L
Ls
“ injecdo de agua
Ls
L,
L L10
L N\ —¥=Z7 reservatorio
L b nivel do laboratdrio
a - bomba ensaiada
b - bomba auxiliar
¢ - registro de recalque
d - registro de succio
e- medidor de vazdo .
f- pontos de tomada de pressdo.
Figura 20- Esquema geral isométrico do banco de ensaios
onde:

Li=1,24m;L,=2,16 m; L; =2,05m; L, = 0,61 m; Ls=0,80 m; Lg = 4,17m
I_// = 0,27 m, Lg= 0,96II1; L9 = 1,09111; L10 = 0,43111
Obs: Com relagdo aos didmetros, estes sio todos de 2,5 polegadas; com

excecdo do didmetro do tubo, relativo a L, o qual é de 3,0 polegadas.

As medidas das grandezas fisicas envolvidas g (vazdo), o (rotagdo),
Pam ( pressdo atmosférica local), 7, (temperatura da agua) e T (temperatura
ambiente) foram feitas, respectivamente, com uma instrumentagio apropriada,

previamente calibrada, e consta basicamente de :
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a-) piezdmetros e mandmetros diferenciais ( figura-foto E);

b-) um medidor de vazéo eletromagnético ( figuras-foto F e G);

¢c-) Tacometro eletronico (visor digital e painel de variagdo de rotagio,
figuras-fotos H e I);

d-) TermOometros e bardmetros.

A figura 21, abaixo, mostra o posicionamento dos mandmetros e

respectivas tomadas de pressdo, em relagdo a bomba.

recalque

R )

sucgao

atmosfera

h,
by | B
EHg
O agua
ar
S sucgio
mandmetro mandmetro rrecalque
1 2 a aberte

Figura 21 - Esquema dos mandmetros utilizados em relacio 2 bomba

Convém ainda mencionar que, além dos equipamentos utilizados ja
mencionados acima, o material da tubulagdio utilizada é PVC de conexdes
rosqueaveis ; para injecdo de dgua para a retirada de ar da tubulagdo, foi

utilizada uma bomba Ksb Hydrobloc 500 (figura-foto J).
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Figura-Foto F - Medidor eletromagnético de vazio instalado

A
.g‘» %
f 3 bitloteea &)
3 =

\\;‘J‘-'.:_: :-.Pt/



Figura-Foto J - Bomba de pequeno porte utilizada para retirada de ar da
tubulacio antes do inicio dos ensaio “processo de sangria”

51
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3.2- Montagem do banco de ensaios e ensaios preliminares

Montado o banco de ensaios, conforme descrito no item 3.1, iniciou-se
o procedimento experimental preliminar.

O primeiro procedimento entio nos ensaios, envolvendo escoamento
forgado, é o processo de retirada de ar de toda a linha ensaiada - “processo de
sangria”, pois se este nfo for feito, o ar ja existente na linha misturado com o
liquido ira interferir no processo de leitura dos instrumentos ( no caso,

medidor eletromagnético de vazdo, mandmetros etc..)

3.2.1- Retirada de ar da linha ( processo de sangria)

De acordo com as figuras 19 e 20, foi instalado no sistema uma bomba
centrifuga de pequeno porte, com a finalidade de injetar 4gua na linha.

Com a injecdo de agua, e através do controle dos registros ( recalque e
de succfo), o ar contido na canalizagdo € eliminado.

Os pontos de tomada de pressdo (succdo e recalque), conforme
indicados nas figuras 19 e 20, sdo ligados a0 mandémetro de coluna liquida.

Inicialmente, deixamos os mandmetros abertos, sendo assim submetidos
a pressdo atmosférica.

O registro de sucgdo é fechado para impedir que, no momento de
inje¢do de agua, conforme figuras 19 e 20, a agua saia da tubulacio.

O registro de recalque € também totalmente fechado, para provocar uma
pressdo maxima nos pontos de tomada de pressdo, no momento da entrada da
agua injetada, provocando assim a expulséo do ar.

A vazio de agua injetada pela bomba de pequeno porte deve ser apenas
suficiente para expulsar o ar de linha, sendo que, se esta for exagerada, pode
gerar danos nos equipamentos, além de expulsar o mercurio dos mandmetros.

Por 1sto, esta vazdo foi controlada cautelosamente.



Iniciada a injecdo de dgua na linha através da bomba de pequeno porte,
observa-se bolhas de ar saindo através das mangueiras transparentes que saem
dos pontos de tomada de pressdo e chegam até os “caca bolhas” dos
mandmetros.

Considera-se que as bolhas estejam totalmente eliminadas, a partir do
momento que ndo se detecta mais bolhas de ar nas mangueiras e nos caca
bolhas dos mandmetros de mercurio.

E conveniente se fazer uma vistoria por toda a extensio das mangueiras,
e balanga-las para que, se por ventura algum ar estiver ainda na rede, este seja
totalmente eliminado.

Ap6s chegar-se a conclusio de que todo o ar fora eliminado, fecha-se os
manometros de mercario com cautela, juntamente com o registro da bomba de
pequeno porte, para inje¢do de agua. Isto deve ser feito com cautela, porque se
a bomba para injecido de agua for bruscamente fechada, a pressio no interior
da tubulacdo pode reduzir-se a valores tais, que esta se torne menor que a
pressdo atmosférica e o ar pode voltar a linha. Também deve-se tomar o
cuidado para que os manOmetros de mercirio ndo sejam fechados
bruscamente, pois isto pode provocar a expulsio de mercurio do manémetro,
além de outros danos.

Durante esta operagdo de sangria, ligou-se a bomba ensaiada com uma
baixa rota¢do, para também auxiliar na expulsio de ar da linha.

Ap0s devidamente fechado os mandmetros e a bomba de injecdo da

agua desligada, sédo iniciados os preparativos para o ensaio.
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3.2.2- Problemas detectados durante os ensaios iniciais

Nos primeiros ensaios, notou-se que, apesar de um procedimento de
sangria bem feito, havia a presenca de ar na linha (constatado pelas bolhas de
ar identificadas visualmente nas mangueiras).

Entdo, concluiu-se, inicialmente, que havia entrada de ar externo da
tubulagdo, supondo que o mesmo fosse oriundo ou das conecgdes da tubulagdo
ou da gaxeta da bomba ensaiada.

Como o problema de entrada de ar na gaxeta era um problema mais
delicado de se tratar, inicialmente desmontou-se a tubulagéo, tentando vedar as
juntas com produtos indicados para este tipo de material, tais como cola e
silicone .

Porém, apés um adequado processo de sangria, os resultados
continuaram insatisfatorios, repetindo-se, assim, o desmonte da tubulagdo,
novamente sem Sucesso.

Tentou-se até a colocagdo de fitas plasticas nas juntas, para impedir a
entrada de ar.

Chegou-se a conclusdo de que realmente o problema concentrava-se na

entrada de ar na gaxeta, sendo, portanto, necessario um trabalho especial.

3.2.3- Trabalho especial realizado na gaxeta da bomba

A-) Introducéo

Devido ao fato de que em um ensaio de cavitagdo trabalhamos com
baixas pressdes , ¢ fundamental para este que a bomba utilizada seja uma
bomba especial, no caso, bomba submersa.

Devido ao fato de no trabalho ndo se dispor desta, foi necessario se
fazer alguns ajustes na bomba disponivel para se chegar as caracteristicas de
tal bomba.



Corpo espiral bomb
\ /_ parafuso omba /—

B- Servico realizado na bomba ensaiada

Acoplou-se uma peca ( figuras 22, 24, 25, e 26) no eixo da bomba
proximo a gaxeta, sendo que esta permite a entrada de 4gua por uma
extremidade e saida pela outra.

O problema reside na entrada de ar através da gaxeta da bomba. O
objetivo do acoplamento da pega com injecdo de agua € a formacdo de uma
camada de agua na entrada da gaxeta, impedindo a entrada de ar ( figura 26).

O sistema é composto de uma chapa de metal (figura 22). Nesta existe
um canal (figura 26), que permite que a agua entre e circule pelo mesmo.

Para que a agua que circula dentro da peca ndo saia pelo lado oposto ao
desejado, foi colocado retentores ( figura 27).

Na figura 23, € mostrado o esquema de uma gaxeta usual.

Gaxeta

Peca anexada ao eixo
( prensa gaxeta)

Eixo da Motor

v
%

\ | retentores

ml internos
\ | I | | I |

N\
\_ Detalhe 1

Figura 22 - Esquema geral da peca acoplada a gaxeta
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/— GAXETA

PRENSA - GAXETA

PARAFUSO

Figura 23 - Esquema de uma gaxeta

1 - Peca anexada ( prensa - gaxeta )
2 - Eixo da bomba
3 - Gaxeta

4 - Orificio para entrada de dgua
5 - Parafuso

Figura 24 - Detalhe 1, da figura 22

orificio simétrico

orificio simétrico
I?ara entrada de para saida de
peca anexada
para injecdo de
agua

0

Figura 25 - Formato geométrico e posicionamento de entrada e saida de agua



37

canal onde se
peca acoplada / fon’na a camada
de 4gua
( acesso a gaxeta)

entrada de «—— saida de agua

- _/U

Figura 26 - Corte longitudinal da peca fabricada no laboratério mostrando o
canal utilizado para injecao de agua

Figura 27 - Ilustracio de retentor utilizado para evitar o vazamento de agua
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3.3 - Sequéncia de ensaios propriamente ditos

A partir do momento que o sistema foi devidamente “sangrado”,
conforme descrito em 3.2.1, iniciaram-se 0s ensaios, abrindo -se totalmente o
registro de sucgdo e aumentando a rotagdo da bomba ensaiada. Logo a seguir,

¢ ligada a bomba em série e aberto o registro de recalque.

q
e
i 6516
c 65-50-12
]] | a
i
b
5
?
2

E iniciado o ensaio, com o registro de sucgdo totalmente aberto,
usando-se o registro de recalque e o painel de controle da bomba ensaiada para
controlar, respectivamente, a vazéo e a rotagdo desejada.

Os ensaios foram realizados para as seguintes vazdes e rotagdes,

mantidas constantes durante o ensaio:



rotacio rotacio rotacio
1350 rpm 1400 rpm 1440 rpm
vazio ensaiada vazao ensaiada vazao ensaiada
(m*/h) (m’/h) (m*/h)
6 6 6
12 9 12
18 12 18
24 15 24
30 18 30
21
24
27
30

Tabela 1 - Rotacdes e vazoes ensaiadas

Entdo fixada uma rotagdo para cada vazdo, os ensaios sdo conduzidos,
reduzindo-se a pressdo na entrada da bomba ensaiada através do fechamento
do registro situado na suc¢do da bomba. Cada porcentagem de fechamento
deste registro equivale as leituras nos mandmetros, que conduzem a valores de:
H, Hs, NPSH, e NPSH,.

O controle da vazdo ¢ efetuado através do controle do registro, situado
no recalque da bomba; e o controle da rotagdo, através de indicador digital,
situado no painel de controle da bomba.

A cada leitura, tomou-se a precaugdo de se verificar as leituras de
rotacdo e vazdo, para se ter certeza de que estas se mantiveram constantes

durante o ensaio.
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A cada porcentagem de fechamento do registro, tentou-se também
adotar uma convengdo visual no inicio da cavitagdo, observando, assim, bolhas
que apareciam na superficie do reservatorio.

E assim esta detec¢éo, é apresentada nos resultados.

3.4 - Observacdes complementares a respeito da metodologia alternativa

De forma geral, grande parte dos detalhes relativos a instalagcdo, como
tomadas de pressdo, material utilizado e o procedimento de ensaio, estd de
acordo com as normas existentes a respeito de cavitagio.

Tratando-se de uma metodologia alternativa para a realizagdo de
ensaios de cavitagdo, as principais modificacdes existentes em relacdo as

normas sdo citadas a seguir:

a-) O registro instalado na tubulacdo de suc¢io da bomba ensaiada foi
colocado em posic¢do afogado, fato este que propiciou a possibilidade de se
tentar detectar as fases de desenvolvimento da cavitagdo, através de bolhas de
ar, formadas na superficie do reservatério durante o ensaio.

Este fato € ilustrado, em forma de figura, na norma ABNT e ISO
( figura 17), mas ndo devidamente especificado e nfio mencionado na norma
ASME ( figura 16).

b-) O processo de colocagdo de uma bomba em série para a realizagdo de
ensaios de cavitagdo, ndo foi encontrado em normas técnicas.

Com isto, € possivel manter a vazdo nominal da bomba com a reducio
da pressdo, provocada pelo fechamento do registro situado na succio da
bomba. Pois, com o fechamento do registro situado na sucg¢fo ( necessario para
a ocorréncia de cavitagdo na bomba), no caso de bombas de pequeno porte,

mmpede que se ensaie a bomba no seu ponto nominal.
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¢-) Com a adogdo de um registro situado préximo a bomba em série, € possivel
manter a vazdo constante durante o ensaio de cavitacdo, fato este comentado

€1 normas.

3.5 - Outras formas de deteccdo de cavitacio feitas em laboratério

Devido ao grande interesse da deteccdo da cavitagdo, e como parte do
estudo do “Coeficiente de NPSH”, além da tradicional detec¢do através do
desvio de 3% da altura total de elevagdo ou do rendimento, que normalmente
¢ indicado em normas € que é o ponto onde a cavitagdo oferece perigo a
instalacdo, durante o ensaio buscou-se formas alternativas de se detectar a

ocorréncia do processo.

3.5.1- Observacio de bolhas na superficie do reservatério que contém a

tubulacio de succio e de recalque

Um outro método de detec¢do de cavitagdo, foi a observagdo de
formagdo de bolhas de ar na superficie do reservatério.

Inicialmente, imaginou-se que podia fornecer imprecisdo no resultados
ao se detectar cavitacdo desta forma, pois as bolhas formadas pela ocorréncia
de cavitagdo poderiam ser confundidas com as bolhas que se formam quando a
tubulagdo em circuito fechado retorna a agua succionada para o reservatério,
formando bolsas de ar; além do fato de o fendmeno envolver um grande
numero de variaveis.

Porém, os resultados obtidos mostraram uma tendéncia bem definida.
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3.5.2- Observacio de mudanca de ruido no comportamento da bomba

Outro método que se langou mio, foi a detecgéo da cavitagdo através de
ruido, mas, em acordo com a revisio de literatura, esta ficou comprometida,
devido a ndo adogdo de aparelhos especiais para gravagdo e ampliagdo do som

¢ ao barulho natural existente no laboratorio.

3.5.3- Observacio de reducio de vazio

Foram instalados dois medidores de vazdo eletromagnéticos, um a
montante da bomba e outro a jusante, para se comparar a leitura dos dois, para
verificar uma eventual diferenca entre leituras causada pelas bolhas de ar
formadas no processo de cavitaco.

Observou-se que a vazdo nfo variou , desprezando, portanto, esta forma

de deteccdo.
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4 -RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Introducio

De acordo com o Anexo 1, para determinadas vazdes e rotagdes fixadas
e lidas, respectivamente, no medidor eletromagnético € no tacdmetro, e
também fixadas porcentagens de fechamento do registro, foram feitas as
leituras manométricas conforme o que € mostrado na figura abaixo, ou seja, A,
ha, h3, hy € hy

-7 Eixo da bomba
L
atmosfera
Zp
ol Zero
manometro manometro O 5gua
1 2 B ar

Figura 28 - Esquema dos manémetros utilizados em relacio 2 bomba, com
indicaciio de grandezas envolvidas
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A partir das leituras manométricas mostradas acima, determinamos 0s
valores da pressio de sucgdo (P;), altura total de elevagdo (), NPSH
disponivel e a partir de analise o NPSH requerido, através de formulagdes,

conforme segue:

4.2 Descricio das principais grandezas medidas e calculadas

A seguir sdo mostradas as expressdes matematicas das grandezas:

Altura total de elevacdo (H )

Esta pode ser definida, aplicando manometria, entre os pontos 1 e 2, a

partir da figura 28, como segue:

p?, =p1+ya'Ll+AH'yHg_ya'L2 =
Pr-p =7, (Li-L)+AH -y, (37)

pela figura, podemos, também obter a seguinte relacéo:
L,-AH-L =(z,-z)= L -L,=(z,—2,)-AH
substituindo, na equacéo (37), chegamos que:

PP =7 '(Zl —Z, _AH)"'AH'J’Hg =
Pr+VeZ—Pi—Va = AH (v, —7,)

dividindo todos os termos por .:

RN I A Ry
Ya Y a Va



lembrando, que :
H, . ::>£1—+z1 =H -
Ve 28 Y4 28

da mesma forma:

2 v2
H, ~—-&+v—2+z2 :>&+z2 =H, -—*+
Ve 28 7 a 2g

substituindo na equagdo 38, chegamos a :

2
V, =W

2
H,-H, :12,6-AH+[ ] (39)
2g

sendo, que H, - H;, representa a altura total ( H ).

portanto :

2 2

H=126- AH+[MJ (40)
2g

Vale lembrar, que; (12,6. AH), representa a altura manométrica. Devido
ao fato de a altura manométrica (Hman), se aproximar de H, muitos
fabricantes indicam esta em seus catalogos. Além do fato, que a altura total de
elevacdo coincide com a altura manométrica, no caso de didmetros iguais na
succdo e recalque da bomba

Mas para efeito de norma trabalha-se com a altura total de elevacio H,

a qual sera mantida como referéncia neste trabalho.

Pressédo de succéio ( Ps)

Na figura 28, aplicando-se a manometria, chega-se a4 expressdo

mostrada a seguir:
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P, =patm+(h,—h, )y, (A —h,) 70 —(Zs—h)-v.  (41)

transformando para (mca), fica:

5

Y a

ou

3

7 a

41

Pressdo atmosférica

=B b, )~ (hoh) T2 -h)  (42)
= PO (h,~h,)~136-(h,~ B, )~ (2, ~ ) (43)
ya’

Foram efetuadas muitas leituras barométricas ao longo dos ensaios,

mas, devido a pouca varia¢do das leituras, trabalhou-se com suas médias, € os

resultados apresentados a seguir:

Nimero da Leitura Pressao
Informacgéo Barométrica Atmoférica
(mm Hg) {mca)
1 694,5 9,44
2 696,0 9,46
3 695,3 9,45
4 692,5 9,41
5 693,1 9,42
6 690,5 9,39
7 692,6 9,41
8 692,5 9,41
9 692,5 9,41
10 694,5 9,44
11 694,5 9,44
12 696,5 9,47
13 693,5 9,43
14 696,5 9,47
15 695,5 9,45
16 693,5 9,43

Tabela 2 - Valores de pressao atmosférica local obtidos ao longo dos ensaios
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9,47
9461 =

9451 =

944 | = ==
943 {

9,42 1 m
941 + - Sam

941
9,39 1+
9,38

Presséo atmosférica (mca)

média

m dispersao

0 5 10 15 20

Niimero da leitura barométrica

Figura 29 - Dispersio de valores de pressio atmosférica

Considerando-se, entre os valores obtidos de pressdo atmosférica, um
desvio padréo de 0,02313 mca, se podera trabalhar com uma média de pressdo
atmosférica, sendo obtido o valor de 9,439 mca, sendo aproximado, conforme

mostrado no anexo2 para 9,44 mca.

NPSH disponivel

Dentre as diversas formulas para se chegar a esta grandeza, sera
utilizada a apresentada abaixo, que aparece na norma ISO / DIS 2548 ¢
alterando somente os termos, de acordo com o apresentado na revisdo de

literatura:

—H +2 B (44)
i 4

NPSH ,

disponivel

B o¢a pressdo atmosférica (mca); B pressdo de vapor do liquido (mca) e
r

H; = energia total na entrada da bomba
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Pressio de vapor do liquido (pv)

A pressdo de vapor da 4dgua, depende da temperatura. Percebeu-se que
a temperatura da Agua apresentou valores entre 25 e 25,5 °C durante os
ensaios, sendo adotado 25 °C, para todos os calculos.

A partir desse valor de temperatura, ao utilizarmos as tabelas 3 ¢ 4 a

seguir, chegamos a um valor de pressio de vapor.

Complementando entdo, adotamos que : Py =Py _ 4o e de valor igual

Ya
a: 9,119 mca
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Press3o de vapoer da agua
Temperatural mbar
of
< 0.0 a1 0.2 03 0,4 .5 0.8 0.7 08 23
—4 458 4.51 4,48 444 4,41 437 43 431 az: 4,24
-3 489 487 4.2 4,79 478 472 4,68 485 4,81 459
-2 528 524 5.20 518 5.12 5,08 5.04 5.0 497 40
-1 5,68 5.64 5.50 5.56 T 8,52 5.47 s 53 5.8 L -]
-0 &1 6.07 8.m 5.97 591 5.89 584 s, 578 a2
C A1 8,16 6.19 6,24 6.23 833 83 8.4 8.47 6.52
1 6.58 6.61 8.67 &N 6.76 6,80 6.85 LX) 8.96 7.00
2 7.08 7.1 7.16 7.21 7.25 7.31 7.38 T.41 r.47 7.52
3 7.57 7.63 7.68 .73 7.73 7.85 N 7.98 8.01 8.08
4 8,13 8.19 8.2 8.1 a8 843 8,48 8.5 8.8a 8.65
5 8.72 879 a.84 8.91 8,56 .63 9,03 9.18 .1 s.28
g 935 9.41 9.48 9.53 2.61 968 8.75 9.81 9,88 9.95
T 10.01 10,08 10,15 10.23 10.23 1038 10.42 10.51 10.57 10.65
g 10,72 10,80 .87 10,55 1n.m 1o 1,17 11,24 1132 140
9 11,48 .55 1.63 1,71 11,79 11.87 11.95 12.03 2zn 12219
10 12.27 12.36 12,42 12,52 12.61 12,69 e 12.87 12.95 13.04
1 123,12 135 13,22 13,39 13,47 13.58 13.65 13.75 13.5¢ REE:-]
12 14,01 .1 14,20 18,29 14,39 14,48 14,59 14,88 1477 14,87
13 14,97 15,07 15.17 15,27 15.36 15.47 15.57 15,67 1577 15.88
4 15.97 18.08 18.189 15,29 16,40 16.51 16.67 16.72 18.83 1.9
15 17.08 7.6 17,27 17,37 17.49 17.80 7R 17.83 17.95 18,05
16 1217 18.29 18,41 18,52 18.64 18.76 18.38 19.00 19.12 18.25
17 19,37 19,489 19,61 19.73 19.87 19.99 2,12 20.24 .37 20.51
18 2.6 20.76 20.89 21,03 2,18 2123 21,83 258 2.6 213
13 21,9 z2n 22.24 =23 252 F-4.r 2.5 255 a.m8 an
20 2337 As2 2.67 23.81 23,96 24,11 2425 2.1 2458 24N
2 24,87 25,01 2517 2332 =49 2464 25.50 .95 2811 .27
2 28.43 28,50 26.76 26,92 Z7.08 .25 .4 7.5 r.7s 7.92
= 28.09 2825 28.43 28,60 28.77 2895 .12 2.3t 29,48 3.8
2¢ 2,84 3.0 30,19 3037 30.56. n.7S 30.92 nn k- | 3.4
F-] 31.68 .87 32,05 3224 R4 2.8 3283 B0 n.2t E-K]
26 .61 33,81 34.01 322 34,31 3461 T~ s 3524 38,44
Frd 35.85 1587 36,08 36.28 36,49 38.71 8.3 715 37,38 75T
-] 7.80 J8.03 38.24 38.47 38,63 38.92 38,15 837 29.80 3.8
2 40.05 0.2 40.52 40,76 41.00 41,23 st.47 4.7 41,35 42,19
30 42,43 42.88 42,92 43,17 .21 .67 43.92 44,17 44,43 44,88
n 44,93 45,19 45,54 8.7 45,96 45,22 4549 4875 &7,01 47,28
a2 47.56 47,83 48.09 48,37 43,62 48.92 49,1 49,47 49.73 0.3
n 50.31 50.60 50,88 51.16 51,45 5173 52,03 5232 52,61 2.9
34 53.20 53,51 53.80 54,11 54,20 5¢.71 55.01 s.32 5.6 5553
a5 56,2¢ 56.55 s6.87 sT.a7 §7.39 57.81 5813 5845 58.77 59,11
8 $9.43 59.76 80.08 60.41 80,75 61.08 & 81.75 §2.c8 2.4
w 62,77 [~Ki] 83.45 63,30 84.i5 84,49 84,35 &5.20 8s5.58 55,91
k] 86.27 66.63 85.99 67.35 87,72 68.08 68,45 88.83 63.19 9.56
ES] £2.35 70,32 70.69 07 .38 T1.84 223 261 73.00 nae
40 7 7437 74,57 T4.97 75.37 75.77 T6.17 76,59 78,89 740
41 7781 8.2 78.64 79,05 79.47 79.89 80,32 80.73 8118 81,59
L] (- 2x] 82,45 82,89 8332 g|.76 84,20 8464 as.c8 85.53 as.97
L <] 85.43 88.88 87,33 ar.re 88.25 aan 89,17 29.64 20,11 90,57
44 91.0¢4 .52 91,99 92.47 92,95 93.43 09N 84,40 94,88 s.37
45 95,87 96.36 95.85 97,35 97.85 98,36 98,85 9928 99.88 100,39
46 100.89 101,41 101,93 102.45 102,97 103,51 104.04 104,57 108,09 105.63
47 10817 106.71 107.25 107,79 108.33 108.89 109,44 109.99 110.55 111,11
48 111,67 11223 112,80 113,37 113.93 114.51 115.08 115,85 116.2¢ 3l ¥ <]
49 nr.a 118.00 118,59 19,17 19,79 120,37 120.9% 121.57 219 122,80

Tabela 3 - Original de Norma alema ( DIN), para obtencao de valores de pressao
de vapor da dgua



Temperatura Pressao de Pressdo de
vapor da agua | vapor da agua

(°C) { mbar) {mea)
0 6,11 0,062
1 6,56 0,067
2 7,05 0,072
3 7,57 0,077
4 8,13 0,083
5 8,72 0,089
6 9,35 0,095
7 10,01 0,102
8 10,72 0,109
9 11,48 0,117
10 12,27 0,125
11 13,12 0,134
12 14,01 0,143
13 14,97 0,153
14 15,97 0,163
15 17,04 0,174
16 18,17 0,185
17 19,37 0,197
18 20,63 0,210
19 21,96 0,224
20 23,37 0,238
21 24,87 0,253
22 26,43 0,269
23 28,09 0,286
24 29,84 0,304
25 31,68 0,321
26 33,61 0,343
27 35,65 0,363
28 37,8 0,385
29 40,05 0,408
30 42,43 0,433
31 44,93 0,458
32 47,56 0,485
33 50,31 0,513
34 53,2 0,542
35 56,24 0,573
36 59,43 0,606
37 62,77 0,640
38 66,27 0,676
39 69,95 0,713
40 73,79 0,752
41 77,81 0,793
42 82,03 0,836
43 86,43 0,881
44 91,04 0,928
45 95,87 0,977
46 100,89 1,029
47 106,17 1,082
48 111,67 1,138
49 117,41 1,197

Tabela 4 - Pressdo de vapor da dgua, em funcio da temperatura ( Obtida a

partir da tabela 3)
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Entdo, a partir da tabela 2 , chegamos que a pressdo atmosférica média
adotada é de 9,44 mca.

Outras grandezas utilizadas para os calculo iniciais:

- didmetro da tubulagdo de suc¢do = 78,5 mm;

- didmetro da tubulagfo de recalque = 65,3 mm;

- medida entre o eixo da bomba e o zero dos mandmetros de coluna liquida
utilizados = 3,731 m ( Zp);

- raio do rotor = 80 mm;

- presséo de vapor do liquido = 0,321 mca

- aceleragdo da gravidade = 9,81 m /s 2
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4.3- Determinacio do NPSH requerido

4.3.1 - Forma de determinacio do NPSH requerido

Com relagdo aos ensaios de cavitagdo, normalmente os fabricantes
fornecem em catalogos graficos de NPSH, x Vazdo, para diversos modelos de
bombas e rotagdes.

Entdo, para validar a metodologia alternativa para ensaios de cavitagéo
¢ feita a analise de tais graficos obtidos no trabalho.

No item 2.4, apresentou-se algumas maneiras de se detectar a cavitagdo.

Entre estas, foi adotada a metodologia indicada pela ASME, ou seja:

-Tracou-se graficos de NPSH disponivel x Altura total de elevacdo ( H),

- Ensaiando a vazdo constante , ao reduzirmos gradativamente a pressio
na entrada da bomba, observamos que, de acordo com a figura 30, a fungéo se
mantém, inicialmente horizontal ( trecho horizontal);

- Com a redugdo progressiva de pressdo, a fungdo tende a decrescer
(figura 30 - trecho decrescente);

- Quando a funcéo atingir 3% de queda em relago & porcdo horizontal
do valor da altura total de elevacdo, o valor de NPSH disponivel ( abscissa),
correspondente ao ponto dos 3%, equivale ao NPSH requerido.

A figura 30 indica o comportamento geral teérico da fung¢do H x NPSH,



trecho decrescente |trecho horizontal ou linear [Normal

3% de
queda

L MPSH requerido

NP5H disponivel

Figura 30 - Formato geral teérico da funcio H x N.P.S.H 4, com uma vazio
mantida constante

4.3.2- Principais dificuldades encontradas na determinacéo grafica do
NPSH requerido

Os resultados experimentais obtidos mostraram que a fungéo
H x NPSH,; nio possui uma forma tio bem definida, como a mostrada na
figura 30, a qual aparece em bibliografias basicas. Ou seja, o trecho horizontal
ndo se constitui de uma linha horizontal inica, mas de varias horizontais,
conduzindo a uma curva decrescente (figura 31). Os desvios entre os trechos
horizontais, tem valor baixo.

Conforme descrito na literatura, para se determinar o NPSH requerido,
¢ necessario se partir de um referencial horizontal.

A adog¢@o da referéncia para a determinagdo do NPSH requerido deve

ser tomada de forma criteriosa, pois pequenas variagdes para bombas de
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pequeno porte ( utilizadas como modelo) podem significar grandes variagdes
para bombas maiores.

Surge, entdo, a duvida a respeito de qual “nuvem horizontal de pontos”
deve-se partir para se chegar aos 3% de desvio.

Poder-se -ia fazer uma média entre as “nuvens de pontos” horizontais,
para se chegar a pontos intermedidrios ou, entdo, adotar uma das porgdes
horizontais de pontos de referéncia.

Para efeito de anélise, é conveniente se adotar um critério padrdo, para
escolha de pontos de referéncia

Apesar da andlise da metodologia n3o ser importante a obtengdo de
valores que déem seguranca total a instalagdo, sera adotado como referéncia
para determinacdo dos 3% de queda da altura total de elevagdo (o que
conduzira ao valor do NPSH requerido) a porgéo horizontal de maior valor nas
ordenadas, pois como mostrado na figura 31, esta conduzirda a um valor
méximo para o0 NPSH requerido, 0 que maximizaria a seguranca da instalacdo
real.



trecho decrescente trecho horizontal ou linear [Norma]

3
1 2—
e

3% de queda

&

, NPSHr-3

e

< NPSHr-2 3

. NPSHr-1 X

NPSH disponivel

Obs: NPSH . 3 > NPSH, 2 > NPSH , 1

Figura 31 - Formato geral obtido da func¢io H x NPSH ;.

Outra dificuldade encontrada foi a obtengdo do valor de NPSH
requerido, exatamente aos 3%.

Esta dificuldade ocorreu devido ao fato dos dados ndo serem
processados simultaneamente ao ensaio e, também, a sensibilidade do
equipamento durante a cavitagio intensa.

Portanto, fo1 necessario adotar-se uma fungéo de ajuste entre os pontos
obtidos em laboratdrio, para se obter o ponto exato de 3% de queda da altura
total de elevacdo.

Estas fungdes foram adotadas de forma que conduzam a resultados mais

coerentes possiveis.
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4.3.3- Recomendacdes da ASME com relacio aos pontos adotados

A ASME fixou algumas recomendagdes com relacdo aos pontos da

funcido H x NPSH disponivel, as quais serdo descritas a seguir:

- Devem ser tomados 8 pontos, no minimo, para a determinacdo da curva
H x NPSH disponivel, sendo que no minimo 3 pontos devem estar no trecho
horizontal da curva, um ponto de desvio de no minimo 10% ( queda de H) ¢ 4
pontos ou mais para definir a forma da curva entre o Gltimo ponto e o trecho

horizontal.

Apesar destas recomendacdes constarem apenas em uma das quatro
normas consultadas, e ter se tomado conhecimento destas durante o ensaio,
procurou-se seguir estas, na maioria das vezes, cumprindo-as.

Tais recomendacdes sdo importantes, pois € relevante definir bem o
trecho horizontal e o trecho decrescente da curva, para se ter uma idéia do
comportamento da funcéo.

Para a determinagdo da curva de ajuste, acredita-se que ndo se deva
passar muito de 10% de desvio, porque estes pontos utilizados no ajuste da
fungfio podem nfo ter grande precisdo, pois, a partir de certo instante do
ensaio, a cavitagdo é intensa e pode produzir valores oriundos de um

escoamento extremamente irregular, causado por cavitacfo intensa.
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4.3.4) Consideracoes gerais adotadas para a determinacio do NPSH

requerido

- Serda considerado como referéncia para determinagdo do
NPSH requerido a queda de 3% da altura total de elevagio.

- Seréa considerado o trecho horizontal (figura 31) de maior ordenada
como referéncia para a queda da altura total de elevagio.

- Os pontos apresentados a seguir, em forma grafica, representam parte
dos pontos obtidos em ensaio, sendo que os valores de todos os pontos se
apresentam no anexo 1.

- Observa-se que a fun¢do que melhor se adapta a todos os casos sdo
polinémios ou um ajuste linear entre os dois pontos em que se encontram 0s
3% de queda do desempenho .

- Procurar-se-a manter o ultimo ponto considerado na faixa de 10% de
queda de H.
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4.3.5-) Determinacio do NPSH requerido para os casos ensaiados

A partir de agora, entdo, serd mostrada a forma com a qual se chegara a

valores de NPSH requerido, através dos 3% de queda de A ( figura 31 ).

- Rotacio :1350 rpm

Vazio :6m’/h

1350 rpm -6 m3/h

T d T . T
trecho praticamente linear
&6 - = E Em §F pEpEONED Do .

= 3% de queda

T 2 T T

sk | _

sk \ .

3 I‘ -

«— ajuste linear

H (m)

2 J! -<—— desvio de aprox. 80 %

1 - n 1 L L L 1 I 1
35 4,0 45 5,0 55 6,0

NPSH disponivel {m)

Figura 32 - Determinacio de NPSH requerido : 1350 rpm, 6 m >/ h

Neste caso, observa-se que para todos os pontos e para o intervalo
especificado, a fung@o mais coerente sera um ajuste linear, pois alguns
polindmios testados ndo conduzem a uma curva coerente, apresentando
grandes oscilagdes. Além do mais, em ensaios complementares realizados
(anexo 1) entre os dois ltimos pontos, notou-se a tendéncia de uma funcio
realmente linear.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:

Ponto 1 = (NPSH4,H) =( 3,64 ; 5,87)
Ponto 2 = (NPSHy,H) = ( 3,58 ; 1,64)
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Em relago ao patamar maximo de valores de 5,90 m, o valor de H,
para o qual sera encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos
3%, corresponde a 5,73 m.

Considerando um ajuste linear chegaremos ao valor de NPSH requerido

equivale a 3,63 m.

- Rotacéio :1350 rpm

Vazdo:12m° /h

1350 rppm -12m3/h

T

6 - : porgsio Iineiar\\ l -
I .

3k 2-'— desvio de aprox. 50 % =

1 L L N A L . L N 1
1 2 3 4 5 ]

NPSH disponivel (m)

Figura 33 - Determinaciio de NPSH requerido : 1350 rpm, 12m >/ h

Observa-se, neste caso, que o ultimo ponto se afasta muito dos 3%,
caindo em um desvio de quase 50%, bem maior que os 10% estipulados. Este
fato ocorreu devido a falta de processamento simultineo dos dados.

E observado que uma fungio do 5° grau se adapta bem & nuvem de
pontos, entretanto, analogamente ao item anterior, foram realizados ensaios
(anexo 1 ) complementares neste intervalo para determinagdo do
comportamento dos pontos € é observado que estes pontos conduzem a uma
funcdo préxima a uma reta. Portanto um ajuste linear é o mais indicado neste

€aso.
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Considerando um ajuste linear entre os pontos:

Ponto 1 = (NPSH4,H) = (2,82 ; 5,65)
Ponto 2 = (NPSH,,H) =(1,65 ; 2,99)

Em relagdo ao patamar maximo de valores de 5,81 m, o valor de H,
para o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos
3%, equivale a 5,64 m.

Considerando um ajuste linear se chegard ao valor de NPSH requerido

correspondente a 2,81 m.

- Rotacdo :1350 rpm

Vazio:18m’>/h

1350 rpm -18 m3/h

T ¥ T v T T ¥ T T T S —
Pad -

- 3% de queda trecho linear J
45 - T polindmio de grau 5 _

50

4,0 |-desvio de aprox. 10% i
35 =

30 -

H (m)

25 |
20 -

15+ -

25 31.0 3:5 4,'0 - 45 5,0 55
Figura 34 - Determina¢io de NPSH requerido : 1350 rpm, 18 m */ h

Observa-se, no grafico, que um polindmio de 5° grau se adapta bem aos
pontos em estudo de forma geral, principalmente na regifio de interesse.
Portanto o polindmio adotado € apresentado abaixo:

H=007218NPSH,” ~148109NPSH,* +12,06672NPSH,’ — 48 84435 NPSH,
+98,40TTANPSH, — 74,01 (45)
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Para um valor de A = 5,07m que corresponde a 3% de queda da altura total de

elevagéo, chega-se a um valor de 3,30 m, que representa o NPSH requerido.

- Rotacio :1350 rpm

Vaziao:24m’/h

Observa-se, inicialmente, que o ponto indicado aberto é desprezado,
pois a tendéncia da altura total de elevacido é de diminuir ou de se manter e

ndo de aumentar com a reducio de pressio.

1350 rpm -24 m3/h

e e e e ST O [ [ S (S LS RS 5 B

42r ponto desprezado— O =" T
P! =m

.lIll

40 - = 4

H (m)

36 4

314 1 1 1 i 1 1 L L 1
32 34 36 38 4,0 4,2 4,4 4,8 4,8

NPSH disponivel (m)

Figura 35 - Determinag¢do de NPSH requerido : 1350 rpm, 24 m */ h - ponto desprezado

Percebe-se que o intervalo em que se constata os 3% é pequeno,
analogamente ao que ocorre com o grafico anterior, como mostrado na figura.

A fungéo polinomial de 3° grau descrita (figura 36) se adapta bem aos
pontos mas, vendo o detalhe (figura 37), observa-se que, devido ao intervalo

ser pequeno, o melhor ajuste ainda € um ajuste linear.
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1350 rpm-24 m3/h

Yt . 1 & 1 17 o 7
1

40k 'f': trecho linear |
’ 3% de queda

r ~~ajuste polinomial de grau 3 o4 ne -fig. 37 1

35 = ponto de desvio de aprox. 10% -

30 -

H (m)

25} -

20 -

1,0 I 1 L I I I (TR
3,2 3.4 386 3.8 4,0 4,2 4.4 4.6 4,8

NPSH disponivel (m)

Figura 36 - Determinacio de NPSH requerido : 1350 rpm, 24 m °/ h.

Observa-se, pelo detalhe, que entre os pontos de 3% de queda, a fungdo

nio conduz ao resultado real.

1350 rpm -24 m3/h

- T -
418 .

4,16 -
4,14 | .
L 3% de queda

412 F —

4,10 - =

H (m)

4,08 E
4,06 | e

4,04 |- -

4,02 = 1 N =
44

NPSH disponivel (m)

Figura 37 - Determinagdo de NPSH requerido : 1350 rpm, 24 m °/ h - detalhe figura 36

Considerando um ajuste linear entre os pontos:
Ponto 1= (NPSH.H) = (4,41 ; 4,12)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = (4,38 ; 4,11)

Em relagdo ao patamar maximo de valores de 4,13 m, o valor de H,
para o qual sera encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos

3%, corresponde a 4,12 m.
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Considerando um ajuste linear, chega-se ao valor de NPSH requerido

correspondente a 4,41 m.

- Rotacdo :1350 rpm

Vazdo : 30 m>/ h

1350 ppm -30m3/h

2,2 T austelinds L . i ]

!

-— 3%'de quedatrecho linear
Sl } ajuste polinomial de grau 3

| ponto de desvio de aprox. 10%

H (m)

1,0 1 1 i 1 1 1 1
370 375 380 385 380 395 400 405

NPSH disponivel (m)

Figura 38 - Determinagéo de NPSH requerido : 1350 rpm, 30 m >/ h.

A fungfo plotada representa um polinémio de 3° grau, que se pode
descrever como uma das melhores a se adaptar aos pontos experimentais,
sendo que polinémios com graus maiores que trés, testados, conduzem a
resultados que praticamente coincidem com os de grau 3.

Observa-se, pelo grifico, que apesar da fungfio polinomial ser uma
fun¢do que abrange todos os pontos de interesse, o ajuste linear entre os dois
pontos que contém os 3% de queda de H apresenta resultado mais coerente
que os da polinomial. Isto se deve, principalmente, ao fato do intervalo entre
os dois pontos de interesse ser muito pequeno; portanto, no caso, o que melhor

conduzira aos 3% seria um ajuste linear.



84

Considerando um ajuste linear entre os pontos:
Ponto 1 = (NPSHy,H) =( 3,89 ; 2,18)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = ( 3,86 ; 2,13)

Em relagdo ao patamar maximo de valores, o valor de A para o qual
sera encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos 3%,
corresponde a 2,16 m e se chega, entdo, a um ajuste linear com o valor de

3,881 m.

- Rotacao :1400 rpm

Vazio:6m’/h

1400 rpm -6 m3/h

7 T T T T T T ¥ T
1 trecho linear

39
3% de gueda funcio polinémial

~-— ajuste linear

H (m)

= desvio de aprox. 60%

1 1 1 1 1 L 1
2,5 3,0 35 4,0 45 50 55 6,0
NPSH disponivel (m)

Figura 39 - Determinacio de NPSH requerido : 1400 rpm, 6 m */ h.

Uma fung¢do polinomial se adapta bem a nuvem de pontos mas, de
acordo com os ensaios intermedidrios (anexo 1) realizados também neste

item, vemos que o melhor ajuste se aproxima de um linear.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:
Ponto 1 = (NPSHg,H) =(4,18; 6,31)
Ponto 2 = (NPSHy,H) = (2,72; 2,40)
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Em relacdo ao patamar maximo de valores de 6,36 m, o valor de H,
para o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos

3%, corresponde a 4,12 m.

- Rotacdo :1400 rpm

Vazio:9m’/h

1400 rpm-9m3/h

? T T T Y T ¥ T X T
1 por¢io lineara

fungdo polinémial de grau3 |

—— 3juste linear

H (m)

~— desvio de aprox. 85%

L L L . I I L
0 1 2 3 4 5 8

NPSH disponivel (m)

Figura 40 - Determinagio de NPSH requerido : 1400 rpm, 9 m >/ h.

Observa-se que o ajuste de uma fungdo de 3° grau se adapta bem mas
analogamente ao ocorrido ao item anterior, o melhor ajuste é um ajuste linear.
Considerando um ajuste linear entre os pontos:
Ponto 1 = (NPSHy4,H) = (3,41 ; 6,29)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = (0,59 ; 0,39)
Em relagdo ao patamar maximo de valores de 6,36 m, o valor de H,
para o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos

3%, corresponde a 3,36 m.
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- Rotacéao :1400 rpm

Vazdo:12m’/h

1400 rpm-12m3/h

T 3%de queda 4 .
trecho linear

fungdes polindmiais: graus3a 6

ajuste linear

= desvio de aprox. 30%

H (m)

1 . ] . L . 1 .
2 3 4 5 6

NPSH disponivel (m)

Figura 41 - Determinacio de NPSH requerido : 1400 rpm, 12 m */ h.

De acordo com a figura acima, alguns polinémios se adaptam bem a
nuvem de pontos mas, de acordo com o ocorrido nos itens anteriores, vé-se
que o que se adapta melhor mesmo € um ajuste linear.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:

Ponto 1 = (NPSHy4,H) = (3,59 ; 6,09)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = (2,39 ; 4,40)

Em relagdo ao patamar maximo de valores de 6,15 m, o valor de H,

para o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos

3%, equivale a 3,51 m.
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- Rotacio :1400 rpm

Vazio:15m’/h

1400 rpm -15m3/h

T T T T
1

3% de queda trecho linear

ajuste de polinémioc de grau 4 a grau 6 T

~— ajuste linear -

H (m)

<— desvio de aprox. 50%

1 L 1 1 1 I 1 L 1 L
1 2 3 4 5 <]

NPSH disponivel (m)

Figura 42 - Determinag¢io de NPSH requerido : 1400 rpm, 15 m >/ h.

As fung¢des polinomiais de 4° grau em diante se adaptam bem a nuvem
de pontos porém, de acordo com os ensaios complementares intermediarios
(anexo 1) também aqui realizados, observa-se que o que se adapta melhor a

nuvem de pontos € um ajuste linear.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:
Ponto 1 = (NPSH4,H) = (2,84 ; 5,94)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = (1,66 ; 3,22)

Em relagdo ao patamar maximo de valores de 6,09 m, o valor de H para
o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos 3%,

equivale a 2,83 m.
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- Rotacdo :1400 rpm

Vazio:18m’ /h

Idem ao item anterior .

1400 rpm - 18 m3/h

T T T T

3% de queda trecho linear

ajuste de polindmios de grau 4 em dianf@
ajuste linear

i desvio de aprox. 30%

H (m)

1 N I TR TS R T SR RS S |
2,0 25 3.0 35 4,0 45 5.0 5,5

NPSH disponivel (m)

Figura 43 - Determinagio de NPSH requerido : 1400 rpm, 18 m */ h.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:
Ponto 1 = (NPSH4,H) = (3,42; 5,63)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = (2,42; 3,88)

Em relagéo ao patamar maximo de valores de 5,63m, o valor de H, para
o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos 3%,

corresponde a 3,33 m.
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- Rotacdo :1400 rpm

Vazio:21m’/h

Observa-se que a fungio polinomial de 3° grau se adapta bem a nuvem

de pontos e ao intervalo especificado, portanto ¢ adotada.

1400 rpm - 21 m3/ h

T T T T T T T T
] 4
- y
5 3% de queda trecho linear <
L rd <
/
af 7 1
-
c | §
-
I 3L -
<— desvio de aprox. 50%
s -
1 L 1 " 1 1 1 L L
1 Z 3 4 5

NPSH disponivel (m)

Figura 44 - Determinagio de NPSH requerido : 1400 rpm, 21 m °/ h.

A funcéo adotada € mostrada abaixo:
H =0,1663352NPSH,’> —2,137431NPSH,* +9,1206362NPSH , —7,63721 ( 46)
e o valor do NPSH disponivel é igual a 3,43 m.



- Rotac¢do :1400 rpm

Vazio :24m’ /h

Observa-se que uma fungdo do 3° grau se adapta bem a nuvem de

pontos e a regido de interesse; portanto, esta funcdo € suficiente para se

determinar o NPSH requerido analogamente ao que ocorreu no item anterior.

1400rpm-24 m3/h

.............

trecho linear

45 2 3%de queda

desvio de aprox. 10%

40
35+

30+

H (m)

25

20

olb—— v
3.4 38 3.8 4,0 4,2 4,4 4,6 4.8 5,0

NPSH disponivel (m)

Figura 45 - Determina¢io de NPSH requerido : 1400 rpm, 24 m °/ h.

Abaixo € mostrada a funcio adotada:

H =0,104358NPSH,’ —1,37205NPSH * + 632097 NPSH , — 5410217 (47)

e o valor do NPSH requerido correspondente € igual a 4,46 m.
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- Rotacdo :1400 rpm

Vazio :27m’ /h

1400 rpm - 27 m3/h

T L T L T ] ¥: T x -
- trecho linear
2 3% de queda

- -

funces polinomiais

45

40|

30F -

H (m)

25 xl
2,0 -

15 -

b . s
3,4 3,6 3,8 4,0 42 4,4 46 4,8

NPSH disponivel (m)

Figura 46 - Determinacio de NPSH requerido : 1400 rpm, 27 m>/h

Observa-se que, dos polinémios testados para analisar a funcio,
nenhum apresenta resultado satisfatorio entre os pontos de interesse.

Portanto, € conveniente se adotar uma ajuste linear entre os pontos de
interesse, o que com certeza conduz a um bom resultado.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:
Ponto 1 = (NPSH,,H) = (4,26 ; 4,56)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = (4,18 ; 4,42)

Em relagdo ao patamar maximo de valores de 4,57m, o valor de H para
o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos 3%,

equivale a 4,18 m.
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- Rotacao :1400 rpm

Vazio : 30 m° / h

1400 rpm-30m3/h

T T T

T
trecho linear———=

—

H (m)

desvio de aprox. 30%

1,0 L L I I
3.2 34 3,6 3.8 4,0

NPSH disponivel (m)

Figura 47 - Determinaciio de NPSH requerido : 1400 rpm, 30 m>/h

Estava se adotando pontos de até¢ um desvio de aproximadamente 10%
em relagdo a altura total de elevagdo, conforme explicado anteriormente,
porém neste caso, 10% de queda abrange apenas 4 pontos, por isso achou-se
necessario utilizar mais pontos para completar um minimo de 8. Entio,
adotou-se 9 pontos.

Observa-se que uma fun¢do do 4° grau se adapta bem a nuvem de
pontos, portanto € a adotada.

A func@o € a seguinte :

H=-14,1027NPSH " +202,1424NPSH,> — 1084,4048NPSH ;> + (48)
2581,2847NPSH , — 2299,2499

e o valor do valor procurado ¢ igual a 3,82m.
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- Rotacdo :1440 rpm

Vazio : 6m’/h

1440 rpm-6 m3/h

B . "R S W—" ==
3% de queda 3 diregfio do trecho linear
~=— ajuste linear =}

fungdo de grau 5 mais préxima

H (m)

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

NPSH disponivel (m)

Figura 48 - Determinag¢io de NPSH requerido : 1440 rpm, 6 m */ h

Observa-se que o ajuste da fungfo azul de 5° grau se adapta bem a
nuvem de pontos , com excegdo de entre os pontos 1-3 esta comegcar a subir.
Portanto, ¢ indicado um ajuste linear, mesmo entre os dois Wltimos pontos.
Além do mais, em ensaios complementares ( anexo 1) com vazdes baixas,
apresentou-se esta tendéncia linear.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:

Ponto 1 = (NPSH4,H) = (3,76 ; 6,75)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = (3,21 ; 5,16)

Em rela¢o ao patamar méaximo de valores de 6,75m, o valor de H para
0 qual sera encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos 3%,
equivale a 6,54 m.

Considerando um ajuste linear, chega-se ao valor de NPSH requerido

correspondente a 3,69 m.
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- Rotacido :1440 rpm

Vazdo:12m’/h

1440 rpm -12m3/h

) ~ 3% de queda trecho linear
ajuste linear -

polindmio de grau 5

T2

desvio de aprox. 25% =

H (m)

1 1 I 1 1 1 X 1 L 1 I 1 i ]

25 3.0 3.5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

NPSH disponivel (m)

Figura 49 - Determinacgio de NPSH requerido : 1440 rpm, 12 m >/ h

De maneira idéntica ao ocorrido no item anterior, observa-se que uma
fungdo do 5° grau se adapta bem aos pontos, mas, devido a experiéncia com
ensaios anteriores (anexo 1), é adotado o ajuste linear.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:

Ponto 1 = (NPSH4,H) = (3,32 ; 6,65)
Ponto 2 = (NPSH4,H) = (2,58 ; 5,07)

Em relagdo ao patamar maximo de valores de 6,65 m, o valor de H,
para o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos
3%, equivale a 6,45 m.

Considerando um ajuste linear, chega-se ao valor de NPSH requerido

correspondente a 3,22 m.
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- Rotacdo :1440 rpm

Vazio:18m’/h

1440 rpm - 18 m3/ h - Pos. do detalhe 50

7 T T - T T T
|
| B B|E OOEIEE
6k o ‘ g
Detalhe fig. 50 ]
5 . d
—_
£
= L i
X &
-
3l .
=
2k -
L 1 L 1 L 1 n L I 1 n
0 1 2 3 4 5 8

NPSH disponivel (m)

Figura 50- Determinagio de NPSH requerido : 1440 rpm, 18 m */ h- posi¢io do detalhe
da figura 50

1440 rpm - 18 m3 / h - Detalhe fig.50

6,30 o

625 -

620 o o coo @

H (m)

6,15 - -

6,10 -

6,05 L
5

NPSH disponivel (m)

Figura 51 - Determinacéo de NPSH requerido : 1440 rpm, 18 m */ h- detalhe da
figura 50

Observa-se, inicialmente, que os pontos abertos se comportam de forma
errdnea, ou seja a tendéncia dos pontos é de se manterem numa direcdo e

depois apresentarem um comportamento decrescente uniforme.
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Mas aparecem oscilagdes, como mostrado nas figuras 50 e 51, entdo,
estes pontos que apresentam oscilagGes sdo eliminados por estarem, sem restar
davidas, errados

Eliminados os pontos, observa-se que, apesar de aparentemente a
fungdo em azul do 4° grau ( figura 52) parecer descrever corretamente a
fun¢do, ampliando (figura 53), observa-se que esta passa fora do que seriam os

pontos coerentes para este intervalo.

1440 rpm-18 m3 / h - Pos. fig. 52

I \ 1
/ | Detalhe figura 52
50 -
= fungdo de grau 4

H (m)

1 ! 1 " 1 1

3 4 5 6
NPSH disponivel (m)

(]

Figura 52 - Determinacio de NPSH requerido : 1440 rpm, 18 m >/ h- posiciio do detalhe
da figura 52
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1440 rpm - 18 m3 / h - Detalhe 52

funcdo de grau 4—=

5,85

NPSH disponivel (m)

Figura 53 - Determinagio de NPSH requerido : 1440 rpm, 18 m */ h- detalhe da
figura 52

A diferenca entre os dois pontos especificados do intervalo ¢ minima, e
todas as func¢des possiveis ndo passam pelos 2 pontos de interesse; portanto, a

unica solucdo € de se adotar um ajuste linear

Considerando um ajuste linear entre os pontos:
Ponto 1 = (NPSHy,H) = (3,04; 6,01)
Ponto 2 = (NPSH4H) = (3,04 ; 5,99)

Em relagéo ao patamar maximo de valores de 6,18 m, o valor de H para
o qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos 3%,
equivale a 5,99 m.
Considerando um ajuste linear, chega-se ao valor de NPSH requerido

correspondente a 3,04 m.
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- Rotacio :1440 rpm

Vazdo :24m’/h

1440 rpm-24 m3/h

T T
3% de queda trecho linear

-—

desvio de aprox. 10%

H (m)

1 L 1 . 1 s 1 L 1
3,0 35 4,0 4,5 50

NPSH disponivel (m)

Figura 54 - Determinacio de NPSH requerido : 1440 rpm, 24 m >/ h

Percebe-se que o ajuste com um polindmio do 4° grau se adapta bem a
q 3 P er

nuvem de pontos sendo este de valor igual a:

H=0,01834NPSH,* —0,09115NPSH,’ - 1,06240NPSH > +
8,38779NPSH , — 10,0194

E o valor correspondente ao NPSH requerido igual a 3,64 m.
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- Rotacio :1440 rpm

Vazdo:30m’ / h

1440 rpm-30m3 /h

T T T T
pol'#némio degrau$

L

3% de queda
ajuste linear

fp—

desvio de aprox. 10%
35 4

]
trecho lineay

H (m)

25 -

20 =

15 F ]

1,0 " L L 1 " 1 . 1 . ] . 1 )
38 38 4,0 41 42 43 44 45

NPSH disponivel (m)

Figura 55 - Determinagio de NPSH requerido : 1440 rpm, 30m */ h

Observa-se, neste caso, que a fungéo que melhor se adapta a todos os
pontos seria uma funcdo do 5° grau, mas mesmo esta ndo estd muito dentro da
realidade, no intervalo de interesse; portanto, ¢ mais conveniente se adotar
também um ajuste linear entre os 2 pontos.

Considerando um ajuste linear entre os pontos:

Ponto 1 = (NPSH4,H) = ( 4,23; 4,17)

Ponto 2 = (NPSH4,H) = (4,18 ; 4,09)

Em relagdo ao patamar maximo de valores de 4,28 m, o valor de H para o
qual serd encontrado o valor do NPSH requerido correspondente aos 3%,
equivale a 4,16 m.

Considerando um ajuste linear, chega-se ao valor de NPSH requerido

correspondente a 4,22 m.



Chega-se entdo, a partir da anélise feita acima, valores

NPSH requerido x Vazdo, para cada rotagdo ensaiada.

ROTAGCAO : 1350 RPM

Figura 56 - Grafico NPSH requerido x Vazio - 1350 rpm

VAZAO(m3/h)

m
{= Billioteca 2

>
E ¥)

ek

dlip gy

S

VAZAO NPSH
REQUERIDO
(m3/h) {m)
6 3,63
12 2,81
18 3,30
24 4,41
30 3,88
ROTAGAO : 1350 rpm
45 - é
41 @
35 +
‘g 3
£ 4l
S ®
g 25+
= .
g 24
=
@ 15+
o
=2 14
05 +
0 : : - {
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ROTAGCAO : 1400 RPM
VAZAO NPSH
REQUERIDO
(m3 [ h) (m)
6 412
9 3,36
12 3,51
15 2,83
18 3,33
21 3,43
24 4 46
27 418
30 3,82
ROTACAO : 1400 RPM
45 + P
41 » i
L 2
35+ @
- 3 ® o °
E sl
_g L ]
§ 25 +
g 27
=
6 54
o
= 17
05+
0 ‘ . . ; |
0 5 10 15 20 25 30
VAZAO(m3/h)

Figura 57 - Grafico NPSH requerido x Vazio - 1400 rpm
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ROTAGAO : 1440 RPM
VAZAO NPSH
REQUERIDO
(m3/h) {m)
6 3,69
12 3,22
18 3,04
24 3,64
30 4,22
ROTAGAO : 1440 rpm
45 -
L 2
4 -
_ 35+ ¢ ’
E ;1 i ®
=]
=
g 25+
5 2
b= =4
q,: 15+
o
= 14
05 +
0 ‘ ‘ ‘ . ‘
0 5 10 15 20 25 30

VAZAO(m3/h)

Figura 58 - Grafico NPSH requerido x Vazao - 1440 rpm
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4.3.6- Comentarios adicionais

E interessante para efeito de analise dos resultados, utilizando uma
rotagdo de referéncia, transformar-se pontos obtidos em outras rotacdes para
esta rotagdo de referéncia através dos pontos homoélogos.

A norma, ISO-DIS 2548, permite o uso desta formulacdo, desde que a
diferenca de velocidade de rotacdo , entre a rotacio de referéncia e a ensaiada,

ndo exceda + 25%.

A diferenga de velocidade de rotacéo, € calculada através da formula:

100-["_"GJ = Av (50)

nG
onde n = rota¢do ensaiada

ng = rotagdo de referéncia

No caso : n = 1350 rpm e 1440 rpm, e ng = 1400 rpm

Para 1350 rpm:
AV1350 . -3,57 %

Para 1440 rpm:
AV1440 = 2,85 %

Portanto : Avisso € Avyag atendem a variagdo de * 25%, entdo podemos

aplicar os pontos homologos.
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Assim € mostrado como segue:

Rotacéo : 1400 rpm
valores obtidos
VAZAO NPSH req.
{m3/h) {m)
6 412
9 3,36
12 3,50
15 2,83
18 3,33
21 3,43
24 4.46
27 4,18
30 3,82
(a)
ROTA(;AQ : 1350 rpm ROTACAO: 1350-1400
valores obtidos (rpm)
valores corrigidos -
_ pontos homélogos
VAZAO NPSH req. VAZAO NPSH req.
(m3/h) (m) (m3/h) (m)
6 3,63 6,22 3,91
9 -
12 2,81 12,44 3,03
15 -
18 3,30 18,67 3,55
21 -
24 4.41 24,89 4,74
27 -
30 3,88 31,1 417
(b) (¢)

Tabela 5 - Graficos de NPSH requerido x Vazio: ( a ) 1400 rpm - valores obtidos
(b ) 1350 rpm valores obtidos ( ¢ ) 1350- 1400 rpm - pontos homélogos

Utilizou-se como referéncia, a rotagdo de 1400 rpm, pois é a rotagdo

com maior nimero de pontos obtidos em laboratério.



Entdo, plotando o grafico de NPSH requerido x Vazdo para os valores e
1400 rpm obtidos com os pontos de 1350 rpm corrigidos para a vazdo de

referéncia de 1400 rpm.

Pontos homdlogos - 1350 - 1400 rpm

4,5 T o

35+ Pe 5] ®

25t

154

NPSH requerido (m)

& 1400-pontos
obtidos

05 ¢ o 1350-1400 - pontos
0 ; ; : corrigidos

0 10 20 30 40

VAZAO(m3/h)

Figura 59 - Grafico NPSH requerido x Vazdo - transformac¢io de 1350 - 1400 rpm -
pontos homélogos



ROTAGCAO : 1440 rpm
valores obtidos

VAZAO | NPSH req.
{m3/h) {m)
6 3,69
9
12 3,22
15
18 3,04
21
24 3,64
27
30 4,22
(a)

NPSH requerido (m)
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ROTACAO: 1440-1400
(rpm)

valores corrigidos -
pontos homélogos

VAZAO
(m3/h)

NPSH req.

(m)

5,83333

3,49

11,66667

3,05

17,50000

2,88

23,33333

3,44

29,16667

3,99

(b)

Tabela 6 - Graficos de NPSH requerido x Vazio: (a ) 1440 rpm - valores obtidos
(b)) 1350- 1400 rpm - pontos homologos

Pontos homélogos - 1440 - 1400 rpm

10 15 20
VAZAO(m3/h)

25

30

& 1400 - pontos
obtidos

o 1440 - 1400 - pontos
corrigidos

Figura 60 - Grafico NPSH requerido x Vazio - transformacéo de 1440 - 1400 rpm -
pontos homélogos
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Pelos resultados obtidos, acha-se que, para as vazdes abaixo de
15 m® / h, esteja cavitando no registro de suc¢fio e n3o na bomba devido ao
fato de que para se obter baixas vazdes é necessario fechar bastante o registro
e com 1sso a pressdo neste ponto € reduzida; portanto, estes pontos serdo

eliminados em nivel de resultado. Ento, os graficos ficam da seguinte forma:

Pontos homoélogos - 1350 - 1400 rpm

NPSH requerido (m))

& 1400- ORIGINAL
O 1400 CORRIGIDA

0 ; - :
0 10 20 30 40

VAZAO (m3/h)

Figura 61 - Grafico NPSH requerido x Vazio transformacio de 1350 - 1400 rpm -
pontos eliminados -pontos homélogos



Pontos homoélogos - 1440 - 1400 rpm

NPSH requerido (m)

5 10 15 20
VAZAO(m3/h)

25

30
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# 1400- ORIGINAL
o 1400- CORRIGIDA

Figura 62 - Grafico NPSH requerido x Vazio - transformacio de 1440 - 1400 rpm -
pontos eliminados -pontos homdélogos

Plotando junto os pontos de 1400 rpm com os pontos de 1350 rpm e

1440 rpm corrigidos para 1400 rpm, fica da seguinte forma:

Pontos homélogos 1350, 1440 corrigidos para 1400 e 1400

obtido

451

NPSH requerido (m )

35+

25+
.8 8
15+
14
05 +

# 1400-ORIGINAL
= 1350-CORRIGIDO
A 1440-CORRIGIDO

5 10 15 20 25

VAZAO({m3/h)

30

35

Figura 63 - Grifico NPSH requerido x Vazio - 1350 e 1440 rpm transformados para
1400, além do préprio 1400 rpm obtido
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Plotando todos os pontos juntos, pode-se ajustar uma fung¢fo que
descreva a nuvem de pontos, antes eliminamos os pontos mostrados abaixo,
devido a se afastarem dos demais, e provavelmente trazerem erros (outliers).

Essa fung#o se aproxima de uma reta, e é mostrada abaixo:

VAZAO | NPSH req.
(m3/h) (m)

15,00000 2,829
17,50000 2,876
18,00000 3,327
18,66667 3,550
21,00000 3,428
23,33333 3,441

—
<«—— pontos excluidos

27,00000 4,185
29,16666 3,986

30,00000 3,824
31,1111 4173

Ajuste de todos os pontos 1350, 1440 corrigidos e 1400 obtidos

5 | fungdio ajustada
NPSH, = 0,081Q + 1,8467
45 ¢ R*=0,52

351

25 1

151

NPSH requerido (m)

05 +

0 5 10 15 20 25 30 35
VAZAO(m3/h)

Figura 64 - Grafico NPSH requerido x Vazio - ajuste dos pontos relativos as rotacdes
1350, 1440 rpm corrigidos para 1400 rpm e os proprios valores de 1400 rpm
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Considerando coerente a eliminagdo de 2 pontos acima, o novo ajuste

ficaria como segue abaixo:

Ajuste de todos os pontos 1350, 1440 corrigidos e 1400 obtidos,
eliminados 2 pontos incoeréntes

fungio ajustada
/ NPSH=0,0739Q + 1,8559
5 R2=0,81
45 + /

351

NPSH requerido(m)
N
[§;]

0 : : : - - :
0 5 10 15 20 25 30 35

VAZAO(m3/h)

Figura 65 - Grafico NPSH requerido x Vazio - ajuste dos pontos relativos as rotacdes
1350, 1440 rpm corrigidos para 1400 rpm e os préprios valores de 1400 rpm, retirado os
pontos

E observado, entdio, que o ajuste se torna melhor apés eliminados os
pontos.

Apos esta andlise, vé-se que de forma geral a funcéo tende a um valor
crescente, que no caso foi ajustado como uma reta, mas podia ser uma outra
funcdo tal como um polinémio, apresentando comportamento proximo ao que
se presencia em catalogos.

Para os dados do ensaio, também foram adimensionalizados os valores
de NPSH e de vazéo e tragados os graficos, para cada rotacio, e sdo mostrados

juntos a seguir:



Coeficiente de NPSH

0,35

03+
0,25 +
02t

0,15 +

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Coeficiente de vazao

0,12

m 1350
A 1440
& 1400
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Figura 66 - Grafico de Coeficiente de NPSH requerido x Coeficiente de Vazio - rotacdes

1350, 1400 e 1440 rpm

Analogamente ao que foi realizado dimensionalmente, sio retirados os

pontos com vazdes correspondentes abaixo de 15 m’ / h, e também os dois

pontos abertos abertos indicados (figura 67).

Coeficiente de NPSH

Figura 67 - Grafico de Coeficiente de NPSH requerido x Coeficiente de Vazio

0,35

03+
0,25 1
02+
015 ¢
01+

0,05 +

0,02 0,04 0,06 0,08 01

Coeficiente de vazao

rotacdes 1350, 1400 e 1440 rpm - pontos retirados

0,12

m 1350
& 1400
A 1440
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035 | L Cros = 1,4244+0,1324

| R*=0,81
o/

0,20 + » @ i

0,15 + |

Coeficiente de NPSH

0,10 +

0,05 +

0,00 : : : - : |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Coeficiente de vazao

Figura 68 - Grifico Cxpsy x ¢ - ajuste dos pontos relativos as rota¢des 1350, 1440 rpm
corrigidos para 1400 rpm e os proprios valores de 1400 rpm, retirado os pontos

Para os ensaios realizados, foram também plotados os graficos de

Y x &, mostrados a seguir:

Registro totalmente aberto

Coeficiente de pressao

0410 4 o 1350
005 | A 1440
0,00 : : : et

0,00 010 0.20 0,30 0,40

Coeficiente de vazéo

Figura 69 - Griafico de Coeficiente de Pressio x Coeficiente de Vazio - rotacdes 1350,
1400 e 1440 rpm - registro de suc¢do totalmente aberto



Coeficiente de pressdo

0,00

Registro com 10 voltas fechadas

015 +
0,10 +
0,05 +

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Coeficiente de vazdo

o 1350
A 1440
& 1400
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Figura 70 - Grafico de Coeficiente de Pressdo x Coeficiente de Vazio - rotacdes 1350,

1400 e 1440 rpm - registro de suc¢ido 10 voltas fechadas
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De fato, os resultados obtidos de ¥ x & sdo coerentes quando comparados a
resultados obtidos a partir de dados de catilogos de fabricantes. Abaixo sdo
apresentados quatro graficos principais obtidos a partir de dados de catalogos

de um conhecido fabricante, sendo que mais resultados estfo no Anexo 3.

Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 5,60 HP
1750 rpm - 0,76 HP

0,7
06 1 YV & ene
O .
1 ~
05 “,
A
04 |
03 +
02 1 A
A
A
01+ A A A A -
" CNPSH.........O‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Coeficiente de vazao

Figura 71 - Grafico de Coeficiente de NPSH requerido x Coeficiente de Vazdo e
Coeficiente de Pressdo x Coeficiente de Vazio para bomba ( Poténcia : 5,60 HP).

Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 8,10 HP
1750 rpm - 1,23 HP

0,6
‘V A®R & & & P &
05+ Y &
'y
®

04 +
03+
02+ A 1750
o & 3500
Sl | A 3500

Chpsy AAAAAALAAAA il
0 4 4 6060000000 A 1750

0 0,01 0,02 0,03 0,04

1

Coeficiente de vazio

Figura 72 - Grifico de Coeficiente de NPSH requerido x Coeficiente de Vazio e
Coeficiente de Pressio x Coeficiente de Vazdo para bomba ( Poténcia : 8,10 HP).



Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 91,0 HP
1750 rpm - 11,2 HP

06
: R
& A, A A
a
05+ o
L J
04 1
031
02+ « 3500
0.1 ¢
' 7 A1750
SO 000060000060 A1750
0 0,05 0,1 0,15 0.2

Coeficiente de vazéo
Figura 73 - Grafico de Coeficiente de NPSH requerido x Coeficiente de Vazio e

Coeficiente de Pressdo x Coeficiente de Vazio para bomba ( Poténcia : 91 HP).

Bomba -Poténcia - 3500 rpm 132,0 HP
1750 rpm 17,5 HP

06
W ® b e a, * o &
05 + * o~
*
A &
04 + a
A
03 +
02+ & 3500
& 3500
01+
Crpsat A i A 1750
®
0 QQ.OQG.QHQAO}e’ t A1750
Q0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Coeficiente de vazao

Figura 74 - Grafico de Coeficiente de NPSH requerido x Coeficiente de Vazdo e
Coeficiente de Pressdo x Coeficiente de Vazio para bomba ( Poténcia : 132 HP).
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Entdo, de acordo com a bibliografia, a funcdo ¥ x &, praticamente
independe do Numero de Reynolds, ou seja, de acordo com a figura abaixo,
para varios Reynolds, os pontos de ¥ x & quase que coincidem, ou seja, tanto
¥ x & obtido com os dados obtidos através de ensaios e os obtidos através de

catalogos, apresentaram resultados de acordo com a figura 75, baseada em

referéncias bibliograficas.

notacio

Y
+

Reyl
o Rey2

* Rey,

v

Figura 75 - Coeficiente de Presséo x Coeficiente de Vazio para diferentes Reynolds

O coeficiente de NPSH ( Cypsy) , na verdade, é um coeficiente de
pressdo (¥ ). Porém, observa-se que,pelas figuras 71 a 74, que Cypsy x &,
para cada bomba com diferentes Reynolds, apresentam significativas
variagOes, ou seja, ao contrario do que ocorre com ¥ x .

Convém salientar que, no caso, a variagio de Reynolds se deve a
variagdo de rotagdo, contanto que ndo haja troca de liquido e que a vazio,
permanega, constante ao longo do ensaio, sendo que o didmetro das se¢bes em

determinados pontos também nio varia durante o ensaio.
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g

Entdo no caso de :¥=
(@-R)’

¢= LS respectivamente
o-R

coeficientes de pressdo e de vazdo, pode-se prever vazdes e alturas totais de
elevagdo, para quaisquer valores de rotagdo e raio do rotor com grande
precisdo, sem a necessidade de novos ensaios.

Pois, se o comportamento de ¥ x & for proximo para diferentes

numeros de Reynolds, pode-se igualar os coeficientes adimensionais,

conforme mostrado abaixo:

2 2
Wil = s — = 4, 2.‘.H1=H2-[£)—1—J (ﬁj (51
(a), ‘Rl) (wz 'Rz) @, R,
0] O @ R\
B 8o o (o))
¢ “ ml'Rla wz'R23 = @, Rz ( )

Mas no caso de Cypsn , pelos resultados obtidos, ndo se pode aplicar a
teoria do pontos homologos, pois é mostrado que Cypsy ndo ¢ tdo constante
quanto J e V.

Acha-se, entdio, que ndo se pode aplicar com precisio uma féormula de
pontos homélogos para o caso do Coeficiente de NPSH ( Cypsy ).

Acha-se que uma férmula de pontos homélogos para o Cypsy, somente
poderia ser proposta com corregdes, ou seja sendo o fendmeno de cavitagdo
um fendmeno complexo ¢ envolvendo muitas varidveis, acha-se que para se
chegar a esta formula, seria necessério fazer corregdes das principais variaveis
que influem no fenémeno de cavitagdo, como : vértices, alteracio da
temperatura do ambiente e, consequentemente da 4gua durante o processo, ar

dissolvido na agua, entre outros.
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Tratando-se de um fenémeno como cavitagdo, esta modelagem para se
tornar bastante precisa exigiria uma modelagem complexa, mas seria alvo de
futuros estudos.

Nos ensaios realizados, tentou-se fazer uma identificacdo visual do
micio da ocorréncia de cavitagdo, através de observagdo de bolhas de ar,
formadas no reservatorio que contém a tubulagio de sucgio e recalque.

Tal fato, mostra que a 1* indicagdo de cavitagdo ocorre com a formagio
de bolhas de ar na entrada da bomba.

Apesar da dificuldade de se detectar o inicio da cavitagdo, mesmo com
equipamentos especiais, tais como “Luz Estroboscépica”, situada na suc¢io da
bomba, entre outros equipamentos, fez-se a tentativa de observar as bolhas de
ar formadas na superficie do reservatério, onde encontravam-se mergulhadas
as tubulagdes de succgdo e recalque da bomba.

Entdo, a cada porcentagem de fechamento do registro, foram anotadas
as porcentagens de bolhas de ar observadas visualmente, através de uma
convengdo adotada preliminarmente.

Nesta convengdo adotou-se a seguinte sequéncia:

1- Pouquissimo ar ( cor: preta)

2-Pouco ar ( cor: azul)

3- Ar ( cor: vermelho)

4- Intermediario entre ar e bastante ar (cor :amarelo)

5- Bastante ar ( cor :cyan)

De acordo com alguns dos resultados apresentados no Anexo 3, é
mostrado que os resultados obtidos apresentam-se coerentes, no sentido de
que, 3 medida em que se reduz a pressdo na entrada da bomba, a porcentagem
de ar aumenta, ou seja, de acordo com a bibliografia, 4 medida que a pressio é
reduzida na entrada da bomba, a tendéncia é a cavitagio tornar-se mais
acentuada, aumentando assim a formagéo de ar.

A seguir sdo apresentados alguns dos resultados do Anexo 2.
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1350 ppm - 12

T T L3 1 T

m3/h

s mmm N E B i

H (m)

0 , 1 L 1 . 1 N 1 L 1 . I
0 1 2 3 4 5 6

NPSH disponivel (m)

Figura 76 Cavitacéo incipiente, convengio visual - exemplo 1

1350 rpm -24 m3 / h

L) T 3 T * T 1 i T
45 .

40 B o
35 [ ] -

3,0 - .

H (m)

25 s |

20 [ ] -

05 ) L . 1 . L N 1 . I
0 1 2 3 4 5

NPSH disponivel (m)

Figura 77- Cavitacio incipiente, conven¢io visual - exemplo 2

Os mesmos coeficientes adimensionais foram plotados para a cavitagdo

incipiente, e a cavitagdo de 3% .
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De acordo com figura abaixo, o resultado esperado no tragado da curva
CipsH incipiente X & € de uma fungdo crescente, ndo necessariamente linear,

aproximadamente paralela e superior a fungdo Cypsy 3 X &.

S

cavitag¢do incipiente

cavitacdio: 3%

Coeficiente de N.P.S.H.
&

v

VAZAO

Figura 78 - Cavitagio incipiente e cavitacio aos 3% -fonte tedrica

Entretanto, chegou-se a uma figura com um decaimento decrescente e

constante, conforme mostrado abaixo:
Cavitacio Incipiente

0,45
04+ o o
035 1 H & @

03+ O A o
0,25 +
02+
0,15 +

Coeficiente de NPSH

01 + ¢ 1350
0,05 A 1440
0 - - : : : o 1400

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Coeficiente de vazao

Figura 79 - Coeficiente de NPSH x Coeficiente de Vazio, valores obtidos
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Inicialmente, concluiu-se que este formato decrescente seria originado
de um grande erro na detec¢do visual. Entretanto, devido aos fatores
apresentados abaixo, talvez este fato seja explicavel:

1- Devido ao fato de nfo se ter achado referéncias bibliograficas
mostrando graficos desta natureza, oriundos de ensaios feitos em laboratdrio e
nio de suposigdes.

2- O formato das curvas parece ter um formato decrescente, mas
bastante uniforme.

3- As curvas adimensionais se aproximam muito para diferentes
Numeros de Reynolds.

Este item ¢ bastante coerente devido ao fato de que durante a fase de
cavitagdo incipiente, muitos fatores, que agem no fendmeno de cavitagio aos
3%, ainda nfo comegaram a se manifestar, tais como : turbuléncia, vértices, ar
e agua dissolvidos, etc..

Entdo, o afastamento na curva Cypsy 3% X ., para diferentes Reynolds,
atribuido a esses parametros nfo ocorre na cavitagio incipiente.

A seguir, s3o apresentados juntos os graficos Cypsy X &, para cavitagio
incipiente e de 3%, para se notar, como os efeitos da cavitagdo incipiente sio

mais acentuados.



Coeficiente de NPSH

Coeficiente de NPSH
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Cavitacao Incipiente

0,45
@
04 1 g
E o Al
035 1 o ,n®
03 O A ¢
0,25 +
02+
0,15 +
011 ® 1350
0,05 + A 1440
0 : : : o 1400
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Coeficiente de vazao
(a)
pontos excluidos, conforme
Cavitacio aos 3% cnferp demiiids
anteriormente (outliers)
0,35
=]
&
03+ -3 m
Ae
025 + " e A
02+ & A
0,15 +
01+
0,05 +
m 1350
0 ‘ . ; " :
¢ 1400
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
A 1440
Coeficiente de vazio
(b)

Figura 80 - Comparacio entre Coeficiente de Pressdo x Coeficiente de Vazio, para
cavitacdo incipiente ( a ) e cavitacdo aos 3% (b)
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Mesmo com a retirada dos pontos, conforme mostrado anteriormente, €
visivel que o comportamento da fungdo para a cavitagdo incipiente (figura 80a)

€ mais acentuado.
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S - Conclusdes e recomendacdes

Conclusdes:

1- O uso de uma bomba auxiliar em série é uma maneira comoda de realizar
ensaios de cavitag@o, uma vez que a detec¢do de cavitagdo pode ser realizada

mantendo-se a vazdo constante.

2- O comportamento da bomba auxiliar ndo apresenta mudangas significativas

apos a cavitagdo da unidade de ensaio.

3- Devido a sensibilidade dos equipamentos, durante a cavitagio, e ao fato de
os dados ndo serem processados em paralelo ao ensaio, fica praticamente
impossivel determinar o ponto experimental exato de 3% de queda da altura
total de elevagdo, sendo entfio necessario um ajuste coerente de uma funcfio a

nuvem de pontos, de tal modo que cheguemos ao ponto de 3%.

4- A detecgdo dos 3% ou 3+x% € a detecgdo mais simples de cavitacdo. Ha
também outras técnicas, como: analise qualitativa de bolhas a jusante da
bomba ( no reservatoério); o uso de dois medidores de vazdo eletromagnéticos
instalados antes e depois da bomba; detec¢do do ruido durante o ensaio, as

quais sdo de mais dificil percepgio.



5- A partir dos valores obtidos experimentalmente, mostra-se que o trecho
horizontal das fungdes que representam NPSH, x Vazdo ( figura 31), de forma
geral, ndo se constitui de uma tnica reta horizontal, mas de algumas retas
horizontais, até conduzir 4 uma fun¢io continuamente decrescente.

Devido a isso, a deteccdo dos 3% de queda de altura total de elevacdo,
tomada como ponto para se determinar o NPSH requerido, ndo é tdo facil

quanto a mostrada em referéncias bibliograficas basicas.

6- Os resultados obtidos, tracando-se as curvas de NPSH requerido x Vazdo,
conduzem a resultados satisfatorios comparados com catalogos de fabricantes,

ou seja, apresentando um comportamento crescente.

7- Com o reservatorio de grandes dimensdes, a temperatura da 4gua
praticamente permaneceu constante durante os dias de realizagio dos ensaios,

uma vez que a variagdo da pressdo atmosférica nio é significante.

8- O ajuste dos pontos experimentais, para a determinagdo dos 3% de queda da
altura total de elevagdo, na maioria dos casos, foi feito ou através de uma
funcdo polinomial, utilizando todos os pontos disponiveis; ou através de um

ajuste linear entre os pontos de interesse.

9-Tanto ¥ x ¢, para diferentes Reynolds, obtidos a partir de experimentos,
quanto os obtidos através de dados de catalogo coincidem com a bibliografia.
(figuras 71 a 74 e Anexo 3).

10- Adotou-se uma convengdo, com relagdo as bolhas de ar observadas na
superficie do reservatorio, para a detecgdo da cavitagdo incipiente.

Apesar de uma série de fatores que poderiam afetar a precisdo desta,
tais como : vortices, turbuléncia no reservatério e devido a este ter em seu

interior as tubulagdes de sucgfo e recalque, além de todos os fatores que
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influem na cavitagdo, os resultados obtidos ( figura 80) apresentam um

formato coerente e mais acentuado que na cavitagdo aos 3%.

11- Devido ao fato de em comparagdo das curvas NPSH requerido x Vazdo
para diferentes Reynolds, de cavitagdo incipiente e cavitagdo aos 3%,
observou-se que a func¢do relativa a cavitagdo incipiente apresenta uma
tendéncia melhor definida com relagdo a mesma fungéo de cavitagdo aos 3% e,
portanto, conclui-se que os pontos homoélogos poderiam ser aplicados para a
cavitagdo incipiente, e ndo para a cavitagdo aos 3% ( que € a de interesse
comercial).
Este fato € explicado devido a maior quantidade de fatores envolvidos na
cavitagdo dos 3% do que os na cavitagdo incipiente.

Entdo, acha-se que uma expressio do tipo de pontos homélogos para se
prever NPSH3y, , a partir de outros dados, deveria ser acrescida de outros

coeficientes, relativos a mais fatores que intervém na cavitagdo plena.

Recomendacdes:

1- A partir da conclusio 3, é recomendado que se processe os dados em
paralelo a realizacdo dos ensaios, para se obter exatamente o ponto de 3% de

queda da altura total de elevagdo, o que conduz ao NPSH requerido.

2- Para que ndo haja cavitagdo no registro de suc¢do, recomenda-se 0 uso

de dois ou mais registros em série.

3- Considerando a conclusio 5, recomenda-se que seja adotada a reta
horizontal com maior valor de H, isto principalmente para aplicagdes praticas.

De acordo com o demonstrado, esta conduzird a um valor de NPSH, a favor da

seguranca (figura 31).
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4- Devido ao fato da ocorréncia de cavitagio estar associada a baixas pressoes,
€ interessante que neste tipo de ensaio sejam utilizadas bombas especiais para
baixa pressdo do tipo submersa. Pois, se estas nfo forem utilizadas, ou nio se
langar méo de alteragdes no equipamento, conforme efetuado, podera ocorrer
entrada de ar através da gaxeta, interferindo, assim, nos resultados finais do

ensaio.

5 - Néo € recomendavel fazer a previsdo de NPSH requerido de uma bomba a
partir de dados de outra (através de pontos homdlogos), como ocorre com a
altura total de elevacdo, a vazdo e o rendimento. Pois, de acordo com os

resultados mostrados no Anexo 3, vé-se que as varia¢Ses sdo significativas.



ANEXO - 1 - Tabela detalhada de valores obtidos e calculados

VAZAO: 6 m3/h

ROTACAO : 1350 RPM
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Rotagdo [VOLTAS fech. | vazdo vazao h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (ma3/s) {mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1350 0,00 5 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 50034 6,0302 POUQ 59155
1350 0,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 1,00 6 "0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 50034 6,2302 POUQ 59155
1350 1,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 2,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 5,9155
1350 2,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 3,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 3,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 4,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 4,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 5,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,034 6,2302 POUQ 5,9155
1350 550 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 6,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,0034 6,2302 POUQ 59155
1350 6,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,9034 6,2302 POUQ 59155
1350 7,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,748 0,664 5,9034 6,2302 POUQ 59155
1350 7,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,746 0,661 5,9034 6,1904 POUQ 58757
1350 8,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,682 0,745 0,659 5,0034 6,1642 POUQ 5,8495
1350 8,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,662 0,745 0,659 59034 6,1642 PA 5,8495
1350 9,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,683 0,744 0,658 5,0034 6,1380 PA 5,8233
1350 9,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,685 0,744 0,658 5,0034 6,1128 PA 5,7981
1350 10,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,687 0,744 0,657 5,0034 6,0750 PA 5,7603
1350 10,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,689 0,743 0,655 59034 6,0236 PA 5,7089
1350 11,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,690 0,741 0,655 50034 6,0090 PA 5,6043
1350 11,50 6 0,0016667 0,790 0,322 0,692 0,739 0,651 5,0034 59314 PA 5,6167
1350 12,00 6 0,0016667 0,790 0,322 0,697 0,732 0,647 50034 58110 PA 5,4963
1350 12,13 6 0,0016667 0,790 0,322 0,700 0,730 0,644 50034 5,7334 PA 5,4187
1350 12,25 6 0,0016667 0,790 0,322 0,702 0,727 0,642 5,0034 5,6800 PA 5,3653
1350 12,38 6 0,0016667 0,790 0,322 0,707 0,725 0,640 5,0034 5,5898 PA 5,2751
1350 12,50 6 0,0016667 0,788 0,323 0,709 0,720 0,635 5,8656 5,4966 PA 5,1819
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Rotacao |VOLTAS fech.|yazdo | vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)] (m3/s) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) {mca) (mca) |observado (mca)
1350 12,63 6 0,0016667 0,788 0,323 0,712 0,718 0,632 5,8656 5,4190 PA 51043
1350 12,75 6 0,0016667 0,788 0,323 0,720 0,711 0,625 5,8656 5,2230 PA 4,0083
1350 12,88 6 0,0016667 0,787 0,323 0,726 0,701 0,616 5,8530 5,0240 PA 4,7093
1350 13,00 6 0,0016667 0,788 0,323 0,731 0,699 0,612 5,8656 49086 PA 4,5939
1350 13,13 6 0,0016667 0,788 0,323 0,740 0,693 0,605 5,8656 4,7010 PA 4,3863
1350 13,25 6 0,0016667 0,788 0,323 0,750 0,680 0,592 5,8656 4,3082 PA 4,0835
1350 13,38 6 0,0016667 0,788 0,323 0,762 0,670 0,582 5,8656 4,1110 PA 3,7963
1350 13,50 6 0,0016667 0,788 0,323 0,767 0,660 0,575 5,8656 3,0408 PA 3,6351
1350 13,63 6 0,0016667 0,620 0,420 0,767 0,664 0,570 1,6446 3,8008 PA 35761
1350 13,75 6 0,0016667 0,570 0,542 0875 0,552 0,465 0,3594 1,0950 PA 0,7803
1350 13,88 6 Trepidagéido




VAZAO:12 m3/h
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Rotacdo |VOLTAS fech.| vazio | vazio h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) reg. sucgao |(m3/h)| (m3/s) (mHg) (mHg) | (mHg) (mHg) (mHg) {mca) {(mca) |observado (mca)
1350 0,00 12 0,0033333 0,785 0,326 0,690 0,741 | 0655 58007 6,0090 POUQ 5,7124
1350 0,50 12 0,0033333 0,785 0,326 0,690 0,741 0,655 5,8007 6,0090 POUQ 57124
1350 1,00 12 0,0033333 0,785 0,326 0,691 0,740 0,655 58007 5,0054 POUQ 5,6088
1350 1,50 12 0,0033333 0,785 0,326 0,692 0,738 0,653 58007 5,9556 PA 5,6590
1350 2,00 12 0,0033333 0,784 0,327 0,692 0,738 0,653 5,7845 5,9556 PA 5,6590
1350 2,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,692 0,738 0,653 57719 5,9556 PA 5,6590
1350 3,00 12 0,0033333 0,783 0,327 0,692 0,738 0,653 57719 5,0556 PA 5,6590
1350 3,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,692 0,738 0,653 57719 5,9556 PA 5,6500
1350 4,00 12 0,0033333 0,783 0,327 0,692 0,738 0,653 5,7719 5,0556 AR 5,6590
1350 4,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,692 0,738 0,653 57719 5,9556 AR 5,6500
1350 5,00 12 0,0033333 0,783 0,327 0,692 0,738 0,653 57719 59556 AR 5,6500
1350 5,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,692 0,738 0,653 5,7719 5,9556 AR 5,6590
1350 6,00 12 0,0033333 0,783 0,327 0,692 0,738 0,653 5,7719 5,0556 AR 5,6590
1350 6,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,693 0,737 0,652 5,7719 59294 AR 5,6328
1350 7,00 12 0,0033333 0,783 0,327 0,693 0,736 0,651 57719 59158 AR 56192
1350 7,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,695 0,735 0,649 57719 5,8644 AR 55678
1350 8,00 12 0,0033333 0,763 0,327 0,696 0,734 0,648 5,7719 5,8382 AR 55416
1350 8,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,697 0,733 0,648 57719 5,8246 AR 55280
1350 9,00 12 0,0033333 0,783 0,327 0,699 0,731 0,646 57719 5,7722 AR 5,4756
1350 9,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,701 0,729 0,644 57719 57198 AR 5,4232
1350 10,00 12 0,0033333 0,783 0,327 0,705 0,725 0,640 5,7719 5,6150 AR 53184
1350 10,50 12 0,0033333 0,783 0,327 0,712 0,720 0,635 5,7719 5,4588 AR 5,1622
1350 11,00 12 0,0033333 0,783 0,327 0,721 0,710 0,625 5,7719 5,2004 AR 49128
1350 11,50 12 0,0033333 0,783 0,328 0,732 0,700 0,613 5,7593 4,9006 AR 46130
1350 12,00 12 0,0033333 0,783 0,329 0,755 0,675 0,590 5,7467 4,3050 AR 4,0084
1350 12,25 12 0,0033333 0,781 0,330 0,772 0,669 0,572 5,7089 3,8580 AR 35614
1350 12,38 12 0,0033333 0,780 0,331 0,776 0,655 0,570 5,6837 3,7684 AR 3,4718
1350 12,50 12 0,0033333 0,780 0,332 0,785 0,646 0,561 56711 3,5326 BA 3,2360
1350 12,63 12 0,0033333 0,779 0,333 0,800 0,630 0,544 5,6459 3,1134 BA 2,8168
1350 12,75 12 0,0033333 0,675 0,439 0,845 0,589 0,500 2,9999 1,9510 BA 1,6544
1350 12,88 12 0,0033333 0,671 0,441 0,850 0,585 0,498 2,9243 1,8588 BA 1,5622
1350 13,00 12 0,0033333 0,659 0,450 0,857 0,575 0,489 2,6507 1,6472 BA 1,3506
1350 13,13 12 0,0033333 0,576 0,535 0,890 0,540 0,455 0,5429 0,7680 BA 0,4714
1350 13,25 12 Trepidagio




VAZAO:18 m3/h

Rotacdo |VOLTAS fech.|Vazido| Vazio h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado {mca)
1350 0,00 18 0,0050000 0,760 | 0350 0,705 0,725 0,640 5,2252 5,6150 PA-AR 5,3486
1350 0,50 18 0,0050000 0,760 0,350 0,706 0,724 0,639 5,2252 5,5888 PA-AR 5,3224
1350 1,00 18 0,0050000 0,760 0,350 0,706 0,724 0,639 5,2252 55888 PA-AR 5,3224
1350 1,50 18 0,0050000 0,760 0,351 0,706 0,724 0,639 52126 556888 AR 53224
1350 2,00 18 0,0050000 0,760 0,351 0,706 0,724 0,639 52126 5,5888 AR 5,3224
1350 2,50 18 0,0050000 0,760 0,351 0,707 0,723 0,638 52126 55626 AR 5,2062
1350 3,00 18 0,0050000 0,760 0,351 0,707 0,723 0,638 5,2126 5,5626 AR 5,2062
1350 3,50 18 0,0050000 0,760 0,351 0,707 0,722 0,637 5,2126 5,5400 AR 5,2626
1350 4,00 18 0,0050000 0,760 0,351 0,708 0,721 0,636 5,2126 55228 AR 5,2564
1350 4,50 18 0,0050000 0,760 0,351 0,710 0,720 0,635 52126 5,4840 AR 5,2176
1350 5,00 18 0,0050000 0,759 0,352 0,710 0,720 0,634 51874 54714 AR 5,2050
1350 5,50 18 0,0050000 0,758 0,352 0,711 0,719 0,633 51748 5,4452 AR 5,1788
1350 6,00 18 0,0050000 0,758 0,352 0,712 0,718 0,633 51748 5,4316 AR 51652
1350 6,50 18 0,0050000 0,758 0,352 0,713 0,717 0,631 51748 5,3928 AR 5,1264
1350 7,00 18 0,0050000 0,758 0,352 0,714 0,717 0,631 51748 5,3802 AR 51138
1350 7,50 18 0,0050000 0,758 0,352 0,714 0,717 0,630 51748 5,3676 AR 51012
1350 8,00 18 0,0050000 0,758 0,352 0,720 0,711 0,624 51748 5,2104 BA 4,9440
1350 8,50 18 0,0050000 0,758 0,352 0,722 0,700 0,622 51748 5,1580 BA 4,8916
1350 9,00 18 0,0060000 0,758 0,352 0,730 0,701 0,615 51748 4,9610 BA 4,6046
1350 9,50 18 0,0050000 0,758 0,352 0,735 0,695 0,610 51748 4,8290 BA 4,5626
1350 10,00 18 0,0050000 0,758 0,352 0,742 0,688 0,600 51748 4,6078 BA 4,3414
1350 10,50 18 0,0050000 0,756 0,353 0,757 0,670 0,586 5,1370 4,2244 BA 3,9580
1350 11,00 18 0,0050000 0,756 0,355 0,772 0,655 0,570 51118 3,8188 BA 3,5524
1350 11,13 18 0,0050000 0,751 0,358 0,790 0,642 0,555 50110 3,3900 BA 3,1236
1350 11,25 18 0,0050000 0,751 0,360 0,79 0,638 0,550 4,0858 3,2600 BA 2,9936
1350 11,38 18 0,0050000 0,748 0,362 0,800 0,630 0,545 4,9228 3,1260 BA 2,8506
1350 11,50 18 0,0050000 0,748 0,365 0,800 0,630 0,541 4,8850 3,0756 BA 2,8002
1350 11,63 18 0,0050000 0,738 0,375 0,810 0,620 0535 4,6330 2,8640 BA 2,5076
1350 11,75 18 0,0050000 0,680 0,432 0,830 0,601 0,515 3,1840 2,3410 BA 2,0746
1350 11,88 18 0,0050000 0,646 0,462 0,852 0575 0,490 2,3776 1,7228 BA 1,4564
1350 12,00 18 0,0050000 0,642 0,466 0,860 0572 0,488 2,2768 1,5038 BA 1,3274
1350 12,13 18 0,0050000 0,635 0,480 0,868 0,565 0,478 2,0122 1,3600 BA 1,0936
1350 12,25 18 | 0,0050000 0,578 0,532 0,895 0,539 0,456 0,6368 0,7166 BA 0,4502
1350 12,38 18 Trepidagdo
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VAZAO:24 m3/h
Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgdo | (m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1350 0,00 24 0,0066667 0,720 0,391 0,730 0,700 0,615 4,2507 4,9600 PA 4,7359
1350 0,50 24 0,0066667 0,718 0,392 0,731 0,699 0,614 4,2129 49338 PA 4,7007
1350 1,00 24 0,0066667 0,718 0,392 0,731 0,699 0,614 42129 49338 PA 4,7097
1350 1,50 24 0,0066667 0,717 0,393 0,732 0,698 0,613 41877 49076 PA 4,6835
1350 2,00 24 0,0066667 0,717 0,393 0,732 0,698 0,613 41877 4,9076 PA 4,6835
1350 2,50 24 0,0066667 0,717 0,393 0,733 0,698 0,612 41877 48824 PA 4,6583
1350 3,00 24 0,0066667 0,717 0,393 0,733 0,698 0,612 41877 48824 PA 4,6583
1350 350 24 0,0066667 0,717 0,393 0,733 0,698 0,612 41877 48824 PA 4,6583
1350 4,00 24 0,0066667 0,716 0,394 0,735 0,697 0,611 41625 48436 AR 4,6195
1350 4,50 24 0,0066667 0,716 0,394 0,736 0,696 0,610 41625 48174 AR 45933
1350 5,00 24 0,0066667 0,716 0,394 0,737 0,694 0,608 4,1625 4,7776 AR 45535
1350 5,50 24 0,0066667 0,718 0,394 0,740 0,691 0,605 41877 4,6990 AR 4,4749
1350 6,00 24 0,0066667 0,715 0,396 0,742 0,690 0,602 41247 4,6350 AR 4,4109
1350 6,50 24 0,0066667 0,714 0,396 0,743 0,689 0,601 41121 4,6088 AR 43847
1350 7,00 24 0,0066667 0,714 0,396 0,745 0,685 0,599 41121 45544 AR-BA 4,3303
1350 7,50 24 0,0066667 0,714 0,396 0,750 0,680 0,594 41121 4,4234 AR-BA 4,1993
1350 8,00 24 0,0066667 0,713 0,397 0,755 0,675 0,589 4,0860 4,2024 AR-BA 4,0683
1350 8,50 24 0,0066667 0,710 0,400 0,762 0,669 0,581 40113 4,0974 BA 3,8733
1350 9,00 24 0,0066667 0,706 0,405 0,771 0,659 0,572 3,8979 3,8606 BA 3,6365
1350 9,25 24 0,0066667 0,690 0,420 0,782 0,649 0,562 3,5073 3,5860 BA 3,3619
1350 9,50 24 0,0066667 0,684 0,428 0,790 0,641 0,555 3,3300 3,3890 BA 3,1649
1350 9,75 24 0,0066667 0,675 0,439 0,797 0,632 0,550 3,0789 3,2288 BA 3,0047
1350 10,00 24 0,0066667 0,660 0,451 0,808 0,625 0,539 2,7387 2,0446 BA 2,7205
1350 10,25 24 0,0066667 0,650 0,464 0,820 0,612 0,525 2,4489 2,6040 BA 2,3799
1350 10,50 24 0,0066667 0,638 0,475 0,830 0,602 0,515 2,1591 2,3420 BA 2,1179
1350 10,75 24 0,0066667 0,630 0,482 0,840 0,595 0,505 1,9701 2,0830 BA 1,8589
1350 11,00 24 0,0066667 0,612 0,500 0,852 0,580 0,495 1,5165 1,7908 BA 1,5667
1350 11,25 24 0,0066667 0,588 0,522 0,882 0,550 0,462 0,9369 0,9670 BA 0,7429
1350 11,50 24 Trepidagdo




VAZAO:30 m3/h
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Rotagdo |VOLTAS fech.| Vazdo | Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1350 0,00 30 0,0083333 0,639 0,475 0,760 0,669 0,585 2,2309 41730 PA 4,0033
1350 0,50 30 0,0083333 0,639 0,475 0,762 0,668 0,583 2,2309 4,1216 PA 39519
1350 1,00 30 0,0083333 0,638 0,476 0,762 0,668 0,583 2,2057 41216 PA 3,9519
1350 1,50 30 0,0083333 0,637 0,477 0,763 0,668 0,582 21805 4,0064 PA 3,9267
1350 2,00 30 0,0083333 0,637 0,477 0,764 0,668 0,581 2,1805 40712 AR 3,9015
1350 2,50 30 0,0083333 0,637 0,477 0,765 0,668 0,581 2,1805 4,0586 AR 3,8880
1350 3,00 30 0,0083333 0,635 0,479 0,766 0,666 0,580 2,1301 4,0314 AR 3,8617
1350 3,50 30 0,0083333 0,634 0,480 0,767 0,665 0,579 21049 4,0052 AR 3,8355
1350 4,00 30 0,0083333 0,633 0,481 0,768 0,664 0,578 2,0797 3,9790 AR 3,8093
1350 4,50 30 0,0083333 0,631 0,482 0,770 0,663 0,576 2,0419 3,9276 AR 3,7579
1350 5,00 30 0,0083333 0,629 0,483 0,772 0,660 0,574 2,0041 3,8742 AR 3,7045
1350 5,50 30 0,0083333 0,628 0,485 0,775 0,658 0,572 1 9663 3,8092 AR 3,6395
1350 6,00 30 0,0083333 0,626 0,487 0,777 0,655 0,570 19159 3,7558 AR 3,5861
1350 6,50 30 0,0083333 0,622 0,490 0,782 0,650 0,565 1,8277 3,6248 AR 3,4551
1350 7,00 30 0,0083333 0,618 0,492 0,786 0,645 0,560 1,7521 3,5064 AR 3,3367
1350 7,50 30 0,0083333 0,612 0,498 0,790 0,640 0,557 1,6009 3,4132 AR 3,2435
1350 8,00 30 0,0083333 0,602 0,510 0,800 0,630 0,547 1,3237 3,1512 AR 29815
1350 8,50 30 0,0083333 0,590 0,522 0,812 0,620 0,534 1,0213 2,8262 AR 2,6565
1350 8,75 30 0,0083333 0,572 0,540 0,825 0,605 0,520 05677 2,4710 AR 2,3013
1350 9,00 30 0,0083333 0,566 0,546 0,832 0,600 0,512 0,4165 2,2770 AR 2,1073
1350 9,25 30 0,0083333 0,560 0,550 0,841 0,590 0,505 0,2905 2,0654 AR 1,8957
1350 9,50 30 0,0083333 0,555 0,556 0,850 0,582 0,495 0,1519 18180 BA 1,6483
1350 9,75 30 0,0083333 0,550 0,560 0,860 0575 0,420 0,0385 1,6220 BA 1,4523
1350 10,00 30 Trepidacdo




VAZAO: 6 m3/h

ROTACAO : 1400 RPM

134

Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo | Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) reg. sucgdo |{m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) {mca) (mca) |observado (mca)
1400 0,00 6 0,0016667 0,805 0,302 0,628 0,788 0,605 56,3570 6,2072 POUQ 58925
1400 2,00 6 0,0016667 0,806 0,302 0,630 0,788 0,605 6,3570 6,1820 POUQ 5,8673
1400 4,00 6 0,0016667 0,806 0,302 0,631 0,788 0,605 6,3570 6,1694 POUQ 5,8547
1400 4,50 6 0,0016667 0,806 0,302 0,632 0,788 0,605 6,3570 6,1568 POUQ 5,8421
1400 5,00 6 0,0016667 0,806 0,302 0,632 0,787 0,604 6,3570 6,1432 POUQ 5,8285
1400 5,50 [ 0,0016667 0,806 0,302 0,632 0,787 0,604 6,3570 6,1432 POUQ 5,8285
1400 6,00 6 0,0016667 0,806 0,302 0,632 0,786 0,603 6,3570 6,1296 POUQ 5,8149
1400 6,50 6 0,0016667 0,806 0,302 0,632 0,785 0,603 6,3570 6,1286 POUQ 58139
1400 7,00 6 0,0016667 0,804 0,305 0,632 0,785 0,603 6,2940 6,1286 POUQ 58139
1400 7,50 6 0,0016667 0,804 0,305 0,632 0,784 0,602 6,2940 6,1150 POUQ 5,8003
1400 8,00 6 0,0016667 0,804 0,305 0,632 0,784 0,602 6,2940 6,1150 POUQ 5,8003
1400 8,50 6 0,0016667 0,803 0,306 0,632 0,784 0,601 6,2688 6,1024 POUQ 5,7877
1400 9,00 6 0,0016667 0,803 0,306 0,632 0,784 0,600 6,2688 6,0898 POUQ 5,7751
1400 9,50 6 0,0016667 0,803 0,306 0,635 0,784 0,600 6,2688 6,0520 POUQ 5,7373
1400 10,50 6 0,0016667 0,803 0,306 0,637 0,780 0,599 6,2688 6,0102 POUQ 5,6955
1400 11,00 6 0,0016667 0,804 0,306 0,640 0,778 0,596 6,2814 5,9326 POUQ 5,6179
1400 11,50 6 0,0016667 0,804 0,306 0,642 0,772 0,592 6,2814 5,8510 POUQ 5,5363
1400 12,00 6 0,0016667 0,804 0,304 0,650 0,768 0,585 6,3066 5,6580 PA 5,3433
1400 12,50 6 0,0016667 0,804 0,304 0,665 0,750 0,570 6,3066 5,2620 PA 49473
1400 13,00 6 0,0016667 0,804 0,304 0,694 0,722 0,540 6,3066 4,4906 PA 41759
1400 13,50 6 0,0016667 0,650 0,460 0,750 0,665 0,485 2,4006 3,0350 PA 2,7203
1400 14,00 6 Trepidagdo




VAZAO: 9 m3/h

Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg (mHg) | (mHg) | (mHg) {mca) {mca) |observado (mca)
1400 0,00 9 0,0025 0,806 0,302 0,685 0,745 0,660 6,3652 56,1390 POUQ 5,8318
1400 2,00 9 0,0025 0,806 0,302 0,685 0,745 0,660 6,3652 6,1390 POUQ 58318
1400 4,00 9 0,0025 0,806 0,302 0,686 0,744 0,659 6,3652 6,1128 POUQ 5,8056
1400 4,50 9 0,0025 0,806 0,302 0,687 0,743 0,658 6,3652 6,0866 POUQ 5,7794
1400 5,00 B 0,0025 0,806 0,302 0,687 0,743 0,658 6,3652 6,0866 POUQ 5,7794
1400 5,50 9 0,0025 0,806 0,302 0,687 0,743 0,658 6,3652 6,0866 POUQ 5,7794
1400 6,00 9 0,0025 0,806 0,302 0,687 0,742 0,657 6,3652 6,0730 POUQ 5,7658
1400 6,50 9 0,0025 0,806 0,302 0,687 0,741 0,655 6,3652 6,0468 POUQ 5,7396
1400 7,00 9 0,0025 0,804 0,304 0,687 0,741 0,655 6,3148 6,0468 POUQ 5,7396
1400 7,50 9 0,0025 0,804 0,304 0,687 0,741 0,655 6,3148 6,0468 PA 5,7306
1400 8,00 9 0,0025 0,804 0,305 0,688 0,740 0,655 6,3022 6,0332 PA 5,7260
1400 8,50 9 0,0025 0,804 0,305 0,690 0,739 0,655 6,3022 6,0070 PA 5,6908
1400 9,00 9 0,0025 0,804 0,305 0,601 0,739 0,654 6,3022 59818 PA 5,6746
1400 9,50 9 0,0025 0,804 0,305 0,692 0,737 0,652 6,3022 5,9420 AR 5,6348
1400 10,00 9 0,0025 0,804 0,305 0,692 0,735 0,650 6,3022 59148 AR 5,6076
1400 10,50 9 0,0025 0,804 0,305 0,696 0,731 0,646 6,3022 5,8100 AR 5,5028
1400 11,00 9 0,0025 0,804 0,305 0,700 0,728 0,640 6,3022 5,6810 AR 53738
1400 11,50 9 0,0025 0,804 0,305 0,710 0,720 0,635 6,3022 5,4840 AR 51768
1400 12,00 9 0,0025 0,804 0,305 0,722 0,710 0,622 6,3022 5,1590 AR 48518
1400 12,50 9 0,0025 0,804 0,305 0,745 0,685 0,600 6,3022 45670 AR 4,2508
1400 13,00 9 0,0025 0,804 0,306 0,780 0,655 0,570 6,2896 3,7180 AR 3,4108
1400 13,50 9 0,0025 0,570 0,540 0,885 0,546 0,460 0,3928 0,9000 BA 0,5928
1400 14,00 9 Trepidagéo




VAZAO:12 m3/h

Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) {mca) (mca) |observado (mca)
1400 0,00 12 0,0033333 0,798 0,312 0,640 0,780 0,598 6,1499 5,9598 PoUQ 5,6632
1400 2,00 12 0,0033333 0,798 0,312 0,640 0,780 0,598 6,1499 5,9508 POUQ 5,6632
1400 4,00 12 0,0033333 0,798 0,312 0,640 0,778 0,597 6,1499 5,0452 POUQ 5,6486
1400 450 12 0,0033333 0,798 0,312 0,640 0,776 0,595 6,1499 59180 POUQ 5,6214
1400 5,00 12 0,0033333 0,798 0,312 0,640 0,775 0,594 6,1499 5,9044 PA 5,6078
1400 5,50 12 0,0033333 0,798 0312 0,640 0,775 0,594 6,1499 5,9044 PA 5,6078
1400 6,00 12 0,0033333 0,798 0312 0,640 0,774 0,593 6,1499 5,8008 PA 5,5942
1400 6,50 12 0,0033333 0,798 0,312 0,640 0,774 0,592 6,1499 5,8782 PA 55816
1400 7,00 12 0,0033333 0,798 0,312 0,642 0,772 0,591 6,1499 5,8384 PA 55418
1400 7,50 12 0,0033333 0,798 0,312 0,642 0,771 0,590 6,1499 5,8248 AR 5,5282
1400 8,00 12 0,0033333 0,798 0,312 0,645 0,770 0,589 86,1499 5,7734 AR 5,4768
1400 8,50 12 0,0033333 0,798 0,312 0,647 0,769 0,588 6,1499 5,7346 AR 5,4380
1400 9,00 12 0,0033333 0,798 0,312 0,650 0,767 0,586 6,1499 5,6608 AR 5,3730
1400 9,50 12 0,0033333 0,798 0312 0,652 0,765 0,582 6,1499 5,5020 AR 5,2054
1400 10,50 12 0,0033333 0,795 0,314 0,665 0,750 0,570 65,0869 5,2620 BA 49654
1400 11,00 12 0,0033333 0,795 0,314 0,675 0,742 0,560 6,0869 5,0020 BA 4,7054
1400 11,50 12 0,0033333 0,795 0,314 0,688 0,730 0,548 6,0869 4,6750 BA 4,3784
1400 12,00 12 0,0033333 0,795 0,314 0,720 0,700 0,520 6,0869 3,8800 BA 3,5924
1400 12,50 12 0,0033333 0,728 0,381 0,762 0,652 0,470 4,3085 2,6818 BA 2,3852
1400 13,00 12 0,0033333 0577 0,530 0,840 0,580 0,400 0,6185 0,7450 BA 0,4484
1400 13,50 12 Trepidagio




VAZAO:15 m3/h
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Rotagdo |VOLTAS fech.|yazdo | vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) Jreg. sucgdo|(m3/h) | (m3/s) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) {(mca) (mca) |observado (mca)
1400 0,00 15 0,0041667 0,795 0,315 0,695 0,734 0,650 6,0891 5,8760 POUQ 5,5930
1400 2,00 15 0,0041667 0,795 0,315 0,695 0,734 0,650 6,0891 5,8760 POUQ 55930
1400 4,00 15 0,0041667 0,795 0,315 0,697 0,731 0,648 6,0891 5,8226 POUQ 55396
1400 450 15 0,0041667 0,795 0,315 0,698 0,730 0,647 6,0801 5,7964 POUQ 55134
1400 5,00 15 0,0041667 0,795 0,315 0,700 0,728 0,645 6,0801 5,7440 POUQ 5,4610
1400 5,50 15 0,0041667 0,795 0,316 0,701 0,728 0,644 6,0765 5,7188 POUQ 5,4358
1400 6,00 15 0,0041667 0,795 0,317 0,701 0,728 0,644 6,0639 5,7188 POUQ 5,4358
1400 6,50 15 0,0041667 0,795 0,317 0,702 0,726 0,643 6,0630 56016 POUQ 5,4086
1400 7,00 15 0,0041667 0,795 0,318 0,703 0,725 0,642 6,0513 5,6654 PA 5,3824
1400 7,50 15 0,0041667 0,794 0,318 0,704 0,724 0,640 6,0387 5,6266 PA 5,3436
1400 8,00 15 0,0041667 0,793 0,318 0,706 0,723 0,639 6,0261 5,5878 PA 5,3048
1400 8,50 15 0,0041667 0,792 0,318 0,708 0,720 0,638 68,0135 5,5470 PA 5,2640
1400 9,00 15 0,0041667 0,792 0,318 0,711 0,718 0,634 6,0135 5,4568 PA 5,1738
1400 9,50 15 0,0041667 0,792 0,318 0,715 0,715 0,630 6,0135 5,3530 AR 5,0700
1400 10,00 15 0,0041667 0,793 0,317 0,721 0,710 0,626 6,0387 5,2220 AR 4,9300
1400 10,50 15 0,0041667 0,792 0,317 0,730 0,700 0,615 6,0261 4,9600 AR 4,6770
1400 11,00 15 0,0041667 0,792 0,318 0,745 0,685 0,601 6,0135 4,5796 AR 4,2066
1400 11,50 15 0,0041667 0,792 0,318 0,765 0,667 0,580 6,0135 4,0450 BA 3,7620
1400 12,00 15 0,0041667 0,790 0,322 0,800 0,630 0,545 59379 3,1260 BA 2,8430
1400 12,50 15 0,0041667 0,682 0,430 0,845 0,585 0,500 3,2163 1,9470 BA 1,6640
1400 13,00 15 Trepidagdo




VAZAO:18 m3/h

Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo | Vazédo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) | (mHg) {mca) (mca) |observado {mca)
1400 0,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0,653 0,765 0,582 5,6284 55794 PA 5,3130
1400 2,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0,653 0,765 0,582 5,6284 5,5794 PA 5,3130
1400 4,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0,655 0,763 0,580 5,6284 5,5270 PA 5,2606
1400 4,50 18 0,0050000 0,775 0,333 0,657 0,760 0,578 5,6284 5,4736 PA 5,2072
1400 5,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0,657 0,760 0,578 5,6284 5,4736 PA 5,2072
1400 5,50 18 0,0050000 0,775 0,333 0,658 0,760 0,578 5,6284 5,4610 PA 5,1946
1400 6,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0,660 0,758 0575 5,6284 5,3960 AR 5,1296
1400 6,50 18 0,0050000 0,775 0,333 0,662 0,757 0,574 5,6284 5,3572 AR 5,0008
1400 7,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0,663 0,756 0,573 5,6284 5,3310 AR 5,0646
1400 7,50 18 0,0050000 0,775 0,333 0,665 0,752 0,570 5,6284 5,2640 AR 4,9976
1400 8,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0,668 0,750 0,568 5,6284 5,1990 BA 4,9326
1400 8,50 18 0,0050000 0,775 0,333 0,672 0,748 0,565 5,6284 5,1088 BA 48424
1400 9,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0677 0,741 0,558 5,6284 4,9506 BA 4,6842
1400 9,50 18 0,0050000 0,775 0,333 0,685 0,735 0,550 5,6284 4,7430 BA 4,4766
1400 10,50 18 0,0050000 0,775 0,333 0,710 0,710 0,522 5,6284 4,0502 BA 3,7838
1400 11,00 18 0,0050000 0,775 0,333 0,725 0,690 0,510 5,6284 3,6900 BA 3,4236
1400 11,50 18 0,0050000 0,705 0,402 0,762 0,655 0,470 38770 2,6848 BA 2,4184
1400 12,00 18 0,0050000 0,642 0,465 0,810 0610 0,425 2,2894 1,4680 BA 1,2016
1400 12,50 18 Trepidagéio




VAZAO:21 m3/h

139

Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgéo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1400 0,00 21 0,0058333 0,765 0,345 0,657 0,721 0,580 5,3726 5,4508 PA 5,2131
1400 2,00 21 0,0058333 0,765 0,345 0,657 0,721 0,580 5,3726 5,4508 PA 5,2131
1400 4,00 21 0,0058333 0,765 0,345 0,661 0,718 0,578 53726 5,3812 PA 5,1345
1400 4,50 21 0,0058333 0,765 0,345 0,662 0,717 0,576 5,3726 5,3424 PA 5,0957
1400 5,00 21 0,0058333 0,764 0,346 0,663 0,717 0,575 5,3474 53172 PA 5,0705
1400 5,50 21 0,0058333 0,763 0,347 0,665 0,715 0,573 5,3222 5,2648 PA 5,0181
1400 6,00 21 0,0058333 0,762 0,348 0,667 0,713 0572 5,2970 5,2250 AR 49783
1400 6,50 21 0,0058333 0,762 0,348 0,668 0,711 0,570 5,2070 5,1852 AR 4,9385
1400 7,00 21 0,0058333 0,762 0,348 0,670 0,700 0,568 5,2970 5,1328 AR 4,8861
1400 7,50 21 0,0058333 0,762 0,348 0,672 0,707 0,566 5,2970 5,0804 AR 4,8337
1400 8,00 21 0,0058333 0,762 0,348 0,675 0,703 0,560 5,2970 4,9630 AR 4,7163
1400 8,50 21 0,0058333 0,762 0,348 0,680 0,700 0,556 5,2970 4,8466 AR 45099
1400 9,00 21 0,0058333 0,762 0,348 0,686 0,604 0,550 5,2970 4,6894 AR 4,4427
1400 9,50 21 0,0058333 0,760 0,345 0,695 0,685 0,540 5,3006 4,4410 AR 4,1943
1400 10,00 21 0,0058333 0,759 0,350 0,708 0,672 0,528 5,2340 4,1130 BA 3,8663
1400 10,50 21 0,0058333 0,759 0,351 0,725 0,655 0,512 5,2214 3,6802 BA 3,4335
1400 11,00 21 0,0058333 0,745 0,365 0,747 0,633 0,490 4,8686 3,1038 BA 2,8571
1400 11,50 21 0,0058333 0,660 0,450 0,790 0,591 0,450 2,7266 2,0160 BA 1,7693
1400 12,00 21 0,0058333 0,577 0,535 0,840 0,541 0,400 0,6008 0,7080 BA 0,4593
1400 12,50 21 Trepidagédo




140

VAZAO:24 m3/h
Rotagdo |VOLTAS fech.|VVazdo| Vazio h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) (mHg) | (mHg) {(mca) (mca) |observado {mca)
1400 0,00 24 | 00066667 | 0,745 0,365 0,670 0,750 0,565 48933 5,1360 PA 49119
1400 2,00 24 0,0066667 0,745 0,365 0,670 0,750 0,565 4,8933 5,1360 PA 49119
1400 400 24 0,0066667 0,745 0,365 0,673 0,745 0,562 4,8933 5,0554 PA 48313
1400 4,50 24 0,0066667 0,743 0,367 0,677 0,743 0,561 48429 4,9904 PA 4,7663
1400 5,00 24 0,0066667 0,742 0,368 0,670 0,740 0,560 48177 5,0630 AR 48389
1400 5,50 24 0,0066667 0,742 0,368 0,680 0,738 0,557 48177 48972 AR 4,6731
1400 6,00 24 0,0066667 0,742 0,368 0,682 0,738 0,557 48177 4,8720 AR 4,6479
1400 6,50 24 0,0066667 0,740 0,370 0,684 0,735 0,552 4,7673 4,7808 AR 45567
1400 7,00 24 0,0066667 0,740 0,370 0,686 0,732 0,548 4,7673 4,7022 AR 4,4781
1400 7,50 24 0,0066667 0,736 0,375 0,692 0,729 0,542 4,6539 45480 AR 43239
1400 8,00 24 0,0066667 0,736 0,375 0,697 0,722 0,538 4,6539 4,4276 BA 4,2035
1400 8,50 24 0,0066667 0,736 0,374 0,700 0,718 0,535 4,6665 4,3480 BA 41239
1400 9,00 24 0,0066667 0,730 0,380 0,712 0,705 0,521 45153 4,0074 BA 3,7833
1400 9,50 24 0,0066667 0,725 0,386 0,725 0,695 0512 43767 3,7202 BA 3,4961
1400 10,50 24 0,0066667 0,655 0,452 0,770 0,650 0,470 2,6631 25790 BA 2,3549
1400 11,50 24 Trepidacao
VAZAO:27 m3/h
Rotagdo |VOLTAS fech.|VVazdo | Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) (mHg) | (mHg) {(mca) (mca) |observado (mca)
1400 0,00 27 0,0075 0,732 0,380 0,677 0,706 0,560 45684 4,9408 PA 4,7424
1400 2,00 27 0,0075 0,732 0,380 0,677 0,706 0,560 45684 49408 PA 4,7424
1400 4,00 27 0,0075 0,732 0,380 0,682 0,700 0,555 45684 4,8088 PA 4,6104
1400 4,50 27 0,0075 0,732 0,380 0,683 0,699 0,554 4,5684 4,7826 PA 45842
1400 5,00 27 0,0075 0,732 0,380 0,686 0,696 0,551 45684 4,7040 PA 45056
1400 5,50 27 0,0075 0,732 0,380 0,687 0,694 0,548 45684 46516 PA 4,4532
1400 6,00 27 0,0075 0,730 0,379 0,690 0,693 0,547 45558 4,6002 PA 4,4018
1400 6,50 27 0,0075 0,729 0,378 0,692 0,690 0,544 45558 45342 PA 4,3358
1400 7,00 27 0,0075 0,729 0,378 0,696 0,687 0,542 4,5558 4,4556 AR 4,2572
1400 7,50 27 0,0075 0,725 0,385 0,700 0,682 0,540 4,4172 4,3750 AR 4,1766
1400 8,00 27 0,0075 0,722 0,387 0,705 0,678 0,530 4,3542 41820 AR 3,9836
1400 8,50 27 0,0075 0,717 0,392 0,715 0,660 0,522 4,2282 3,9462 AR 3,7478
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Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) (mHg (mHg) (mHg) {mca) (mca) |observado (mca)
1400 9,00 27 0,0075 0,706 0,402 0,725 0,657 0,512 3,0636 3,6822 AR 3,4838
1400 9,50 27 0,0075 0,692 0,420 0,738 0,648 0,500 3,5604 3,3582 AR 3,1508
1400 10,00 27 0,0075 0,660 0,450 0,760 0,625 0,480 2,7792 2,8060 BA 2,6076
1400 10,50 27 0,0075 0,625 0,485 0,787 0,595 0,450 1,8972 2,0578 BA 1,8504
1400 11,00 27 0,0075 0,570 0,540 0,822 0,560 0,415 05112 1,1408 BA 0,9424
1400 11,50 27 Trepidagao

VAZAO:30 m3/h
Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) reg. sucgio [(m3/h)| (m3/s) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1400 0,00 30 0,0083333 0,640 0,472 0,710 0,710 0,527 2,2816 4,1132 PA 3,0438
1400 2,00 30 0,0083333 0,640 0,472 0,711 0,711 0,527 2,2816 41016 PA 3,9322
1400 4,00 30 0,0083333 0,635 0,477 0,717 0,705 0,520 2,1556 39318 PA 3,7624
1400 4,50 30 0,0083333 0,628 0,482 0,720 0,700 0,517 2,0044 3,8512 PA 3,6818
1400 5,00 30 0,0083333 0,627 0,485 0,722 0,699 0515 1,9540 3,7998 PA 3,6304
1400 5,50 30 0,0083333 0,625 0,487 0,725 0,697 0,513 1,9036 3,7348 PA 3,5654
1400 6,00 30 0,0083333 0,624 0,487 0,727 0,695 0,510 1,8910 3,6698 PA 3,5004
1400 6,50 30 0,0083333 0,620 0,492 0,732 0,690 0,505 1,7776 3,5388 PA 3,3694
1400 7,00 30 0,0083333 0,616 0,495 0,736 0,685 0,500 1,6894 3,4204 PA 3,2510
1400 7,50 30 0,0083333 0,612 0,500 0,742 0,680 0,494 1,5760 3,2642 PA 3,0048
1400 8,00 30 0,0083333 0,602 0,508 0,750 0,670 0,485 1,3492 3,0400 PA 2,8706
1400 8,50 30 0,0083333 0,595 0,520 0,762 0,660 0,475 1,1008 2,7528 PA 25834
1400 9,00 30 0,0083333 0,582 0,528 0,775 0,650 0,462 0,8452 2,452 BA 2,2458
1400 9,50 30 0,0083333 0,550 0,560 0,800 0,620 0,436 0,0388 1,7426 BA 1,5732
1400 10,50 30 Trepidagio




VAZAO:6 m3/h

ROTACAO : 1440 RPM
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Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazio h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgéo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) {mca) (mca) |observado (mca)
1440 0,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 0,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 1,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,681 86,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 1,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 86,7476 86,2070 POUQ 5,8023
1440 2,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 2,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 3,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 3,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 86,2070 POUQ 5,8023
1440 4,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 4,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 5,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 86,2070 POUQ 5,8923
1440 5,500 8 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 86,2070 POUQ 5,8023
1440 6,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8023
1440 6,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 6,7476 6,2070 POUQ 5,8923
1440 7,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 86,7476 6,2070 PA 5,8923
1440 7,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 B,7476 6,2070 PA 5,8023
1440 8,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,681 0,750 0,661 86,7476 6,2070 PA 5,8923
1440 8,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,682 0,748 0,660 86,7476 6,1798 PA 5,8651
1440 9,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,684 0,746 0,658 86,7476 6,1274 PA 58127
1440 9,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,685 0,744 0,657 6,7476 6,1002 PA 5,7855
1440 10,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,687 0,743 0,660 6,7476 6,1118 PA 5,7971
1440 10,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,689 0,742 0,656 6,7476 86,0852 PA 5,7205
1440 11,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,690 0,739 0,655 6,7476 6,0070 PA 5,6023
1440 11,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,692 0,738 0,652 6,7476 5,9430 PA 5,6283
1440 12,000 B 0,0016667 0,823 0,288 0,698 0,730 0,648 6,7476 5,8020 PA 5,4043
1440 12,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,706 0,722 0,636 6,7476 5,5490 PA 5,2343
1440 13,000 6 0,0016667 0,823 0,288 0,725 0,707 0,620 6,7476 5,0030 PA 4,7783
1440 13,500 6 0,0016667 0,823 0,288 0,763 0,669 0,580 6,7476 4,0722 PA 3,7575
1440 13,625 6 0,0016667 0,760 0,351 0,785 0,650 0,560 5,1600 35240 PA 3,2093
1440 13,750 6 Trepidagio




VAZAO:12 m3/h
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Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazio | Vazdo h1 h2 h3 hd h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado| (mca)
1440 0,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6539 50828 PA 5,6862
1440 0,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6539 5,0828 PA 5,6862
1440 1,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6539 5,0828 PA 5,6862
1440 1,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6539 5,0828 PA 5,6862
1440 2,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6539 5,0828 PA 5,6862
1440 2,500 12 0,0033333 0,818 0,202 0,690 0,740 0,653 6,6539 5,9828 PA 5,6862
1440 3,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6539 5,0828 PA 5,6862
1440 3,500 12 0,0033333 0,818 0,202 0,690 0,740 0,653 6,6530 5,0828 PA 5,6862
1440 4,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6539 5,0828 PA 5,6862
1440 4,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6539 5,0828 PA 5,6862
1440 5,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,690 0,740 0,653 6,6530 5,0828 PA 5,6862
1440 5,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,691 0,740 0,653 6,6539 5,0702 PA 5,6736
1440 6,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,691 0,740 0,653 6,6530 5,9702 PA 5,6736
1440 6,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,692 0,738 0,652 6,6539 5,9430 AR 5,6464
1440 7,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,692 0,738 0,652 6,6539 5,9430 AR 5,6464
1440 7,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,695 0,735 0,650 6,6539 5,8770 AR 5,5804
1440 8,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,69 0,734 0,649 6,6539 5,8508 AR 5,5542
1440 8,500 12 0,0033333 0,818 0,202 0,697 0,733 0,648 6,6530 5,8246 AR 5,5280
1440 9,000 12 0,0033333 0,818 0,202 0,699 0,730 0,645 6,6539 5,7586 AR 5,4620
1440 9,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,701 0,728 0,642 6,6539 5,6036 AR 5,3970
1440 10,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,706 0,725 0,636 6,6539 5,5520 AR 5,2554
1440 10,500 12 0,0033333 0,818 0,202 0,712 0,720 0,632 6,6539 5,4210 AR 5,1244
1440 11,000 12 0,0033333 0,818 0,292 0,722 0,710 0,622 6,6539 5,1500 AR 48624
1440 11,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,732 0,698 0,612 6,6539 4,8950 AR 4,5084
1440 12,000 12 0,0033333 0818 0,292 0,750 0,680 0,592 6,6539 4,3082 AR 4,1016
1440 12,500 12 0,0033333 0,818 0,292 0,780 0,650 0,562 6,6530 3,6122 AR 3,3156
1440 12,625 12 0,0033333 0,755 0,355 0,810 0,621 0,536 5,0663 28776 BA 25810
1440 12,750 12 0,0033333 0,695 0,415 0,842 0,500 0,502 3,5543 2,0150 BA 1,7184
1440 12,875 12 0,0033333 0,680 0,432 0,850 0,580 0,492 3,151 1,7782 BA 14816
1440 13,000 12 0,0033333 0,640 0,472 0,870 0,560 0,478 2,1431 1,3298 BA 1,0332
1440 13,125 12 0,0033333 0,625 0,486 0,877 0,552 0,470 1,7777 1,1328 BA 0,8362
1440 13,250 12 Trepidagdo




VAZAO:18 m3/h
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Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazio h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucg@o |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) (mHg) (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1440 0,000 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,6548 AR-BA 5,3884
1440 0,500 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,8548 AR-BA 5,3884
1440 1,000 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,6548 AR-BA 5,3884
1440 1,500 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,6548 AR-BA 5,3884
1440 2,000 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,6548 AR-BA 5,3884
1440 2,500 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,6548 AR-BA 5,3884
1440 3,000 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,6548 AR-BA 5,3884
1440 3,500 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,6548 AR-BA 5,3884
1440 4,000 18 0,0050000 0,798 0,312 0,702 0,727 0,640 6,1828 5,6548 AR-BA 5,3884
1440 4,500 18 0,0050000 0,797 0312 0,705 0,725 0,638 68,1702 5,5898 AR-BA 5,3234
1440 5,000 18 0,0050000 0,798 0312 0,707 0,723 0,637 6,1828 5,5500 AR-BA 5,2836
1440 5,500 18 0,0050000 0,798 0,312 0,707 0,722 0,636 6,1828 5,5364 AR-BA 5,2700
1440 6,000 18 0,0050000 0,799 0,312 0,709 0,721 0,635 6,1954 5,4976 AR-BA 52312
1440 6,500 18 0,0050000 0,798 0,312 0,711 0,720 0,634 6,1828 5,4538 AR-BA 5,1924
1440 7,000 18 0,0050000 0,799 0,312 0,713 0,718 0,632 6,1954 5,4064 AR-BA 5,1400
1440 7,500 18 0,0050000 0,799 0,312 0,714 0,717 0,631 6,1954 5,3802 AR-BA 5,1138
1440 8,000 18 0,0050000 0,799 0,312 0,716 0,715 0,630 6,1954 5,3404 AR-BA 5,0740
1440 8,500 18 0,0050000 0,799 0,312 0,719 0,711 0,625 6,1954 5,2356 AR-BA 4,9602
1440 9,000 18 0,0050000 0,799 0,312 0,725 0,706 0,621 6,1954 5,1046 AR-BA 4,8382
1440 9,500 18 0,0050000 0,798 0,312 0,731 0,700 0,612 6,1828 4,9096 AR-BA 4,6432
1440 10,000 18 0,0050000 0,798 0,312 0,741 0,690 0,602 6,1828 4,6476 AR-BA 43812
1440 10,500 18 0,0050000 0,798 0,312 0,751 0,678 0,592 6,1828 4,3836 AR-BA 41172
1440 11,000 18 0,0050000 0,798 0,312 0,771 0,669 0,570 6,1828 3,8454 BA 3,5790
1440 11,250 18 0,0050000 0,795 0,315 0,790 0,643 0,558 6,1072 3,4288 BA 3,1624
1440 11,375 18 0,0050000 0,792 0,320 0,793 0,638 0,552 6,0064 3,3104 BA 3,0440
1440 11,500 18 0,0050000 0,792 0,321 0,793 0,637 0,552 5,9938 3,3094 BA 3,0430
1440 11,625 18 0,0050000 0,786 0,325 0,800 0,630 0,543 5,8678 3,1008 BA 2,8344
1440 11,750 18 0,0050000 0,722 0,340 0,829 0,602 0,516 48724 2,3672 BA 2,1008
1440 11,875 18 0,0050000 0,705 0,408 0,836 0,595 0,509 3,8014 2,1838 BA 1,9174
1440 12,000 18 0,0050000 0,702 0,411 0,837 0,593 0,505 3,7258 2,188 BA 1,8524
1440 12,125 18 0,0050000 0,686 0,425 0,845 0,585 0,500 3,3478 1,9470 BA 1,6806
1440 12,250 18 0,0050000 0,640 0,470 0,875 0,552 0,466 2,2012 1,1076 BA 0,8412
1440 12,375 18 Trepidagido




VAZAO:24 m3/h
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Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

(rpm) reg. sucgio | (m3/h)| (m3/s) (mHg) (mHg) | (mHg) (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1440 0,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,721 0,710 0,625 5,4225 5,2004 AR-BA 4,9853
1440 0,500 24 0,0066667 0,767 0,345 0,722 0,709 0,624 5,4225 5,1832 AR-BA 4,9501
1440 1,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,722 0,708 0,623 5,4225 5,1696 AR-BA 4,9455
1440 1,500 24 0,0066667 0,767 0,345 0,722 0,708 0,622 5,4225 5,1570 AR-BA 4,9329
1440 2,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,723 0,707 0,621 5,4225 5,1308 AR-BA 49087
1440 2,500 24 0,0066667 0,767 0,345 0,723 0,707 0,621 5,4225 5,1308 AR-BA 4,9067
1440 3,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,723 0,707 0,621 5,4225 5,1308 AR-BA 4,9067
1440 3,500 24 0,0066667 0,767 0,345 0,723 0,706 0,620 5,4225 5,1172 AR-BA 4,8031
1440 4,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,725 0,705 0,619 5,4225 5,0784 AR-BA 4,8543
1440 4,500 24 0,0066667 0,767 0,345 0,726 0,704 0,618 5,4225 5,0522 AR-BA 4,8281
1440 5,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,727 0,703 0,617 5,4225 5,0260 AR-BA 4,8019
1440 5,500 24 0,0086667 0,767 0,345 0,728 0,702 0,615 5,4225 4,0872 AR-BA 4,7631
1440 6,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,730 0,701 0,614 5,4205 4,9484 AR-BA 4,7243
1440 6,500 24 0,0066667 0,767 0,345 0,731 0,699 0,611 5,4225 4,8060 AR-BA 46719
1440 7,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,735 0,695 0,609 5,4225 4,8164 AR-BA 45923
1440 7,500 24 0,0066667 0,767 0,345 0,739 0,691 0,605 5,4225 4,7116 AR-BA 4,4875
1440 8,000 24 0,0066667 0,767 0,345 0,742 0,686 0,602 5,4225 46310 AR-BA 4,4069
1440 8,500 24 0,0066667 0,767 0,345 0,750 0,680 0,595 5,4225 4,4360 AR-BA 4,2119
1440 9,000 24 0,0066667 0,766 0,346 0,755 0,675 0,587 5,3973 4,2672 AR-BA 4,0431
1440 9,250 24 0,0066667 0,765 0,348 0,762 0,665 0,581 5,3595 4,0034 AR-BA 3,8603
1440 9,500 24 0,0066667 0,764 0,349 0,767 0,660 0575 5,3343 3,9498 AR-BA 3,7257
1440 9,625 24 0,0066667 0,758 0,352 0,772 0,656 0,570 5,2209 3,8198 AR-BA 35057
1440 9,750 24 0,0066667 0,756 0,355 0,777 0,652 0,567 51579 3,7150 AR-BA 3,4009
1440 9,875 24 0,0066667 0,751 0,380 0,781 0,648 0,561 5,0319 3,5850 AR-BA 3,3609
1440 10,000 24 0,0066667 0,748 0,363 0,786 0,645 0,558 4,9563 3,4812 AR-BA 3,2571
1440 10,125 24 0,0066667 0,744 0,366 0,789 0,641 0,556 4,8681 34142 AR-BA 3,1901
1440 10,250 24 0,0086667 0,728 0,381 0,795 0,632 0,550 44775 3,2540 AR-BA 3,0200
1440 10,375 24 0,0066667 0,718 0,392 0,802 0,628 0,54 42129 3,0484 AR-BA 28243
1440 10,500 24 0,0066667 0,707 0,401 0,800 0,621 0,536 3,9600 2,8002 AR-BA 2,6661
1440 10,625 24 0,0066667 0,706 0,402 0,810 0,620 0,535 39357 2,8640 AR-BA 2,6399
1440 10,750 24 0,0066667 0,680 0,430 0,825 0,605 0,520 3,2553 2,4710 AR-BA 2,2469
1440 11,000 24 0,0066667 0,661 0,448 0,836 0,592 0,505 2,7891 2,1304 AR-BA 1,9063
1440 11,250 24 0,0066667 0,630 0,480 0,860 0,570 0,481 1,9953 1,5036 AR-BA 1,2795
1440 11,500 24 0,0066667 0,590 0,520 0,880 0,550 0,461 0,9873 0,9796 AR-BA 0,7555
1440 11,750 24 Trepidacdo




VAZAO: 30m3/h
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Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazéo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1440 0,000 30 0,0083333 0,719 0,392 0,743 0,688 0,602 4,2847 4,6204 AR 4,4507
1440 0,500 30 0,0083333 0,719 0,392 0,743 0,688 0,602 4,2847 4,6204 AR 4,4507
1440 1,000 30 0,0083333 0,719 0,392 0,743 0,688 0,602 4,2847 4,6204 AR 4,4507
1440 1,500 30 0,0083333 0,719 0,392 0,743 0,687 0,601 4,2847 4,6068 AR 4,4371
1440 2,000 30 0,0083333 0,719 0,392 0,743 0,686 0,600 4,2847 45932 AR 4,4235
1440 2,500 30 0,0083333 0,719 0,392 0,745 0,685 0,599 4,2847 4,5544 AR 4,3847
1440 3,000 30 0,0083333 0,718 0,303 0,746 0,684 0,598 4,2505 45282 AR 4,3585
1440 3,500 30 0,0083333 0,718 0,394 0,747 0,683 0,597 4,2469 4,5020 AR 4,3323
1440 4,000 30 0,0083333 0,717 0,395 0,748 0,682 0,595 42217 4,4632 AR 4,2935
1440 4,500 30 0,0083333 0,716 0,396 0,750 0,680 0,594 4,1965 4,4234 AR 4,2537
1440 5,000 30 0,0083333 0,715 0,397 0,751 0,679 0,593 41713 4,3972 AR 4,2275
1440 5,125 30 0,0083333 0,712 0,400 0,753 0,678 0,591 40957 4,3458 AR-BA 4,1761
1440 5,250 30 0,0083333 0,708 0,402 0,755 0,677 0,590 4,0201 4,3070 AR-BA 4,1373
1440 5,375 30 0,0083333 0,706 0,404 0,757 0,675 0,589 3,0697 4,2672 AR-BA 4,0075
1440 5,500 30 0,0083333 0,706 0,404 0,758 0,674 0,588 3,9697 4,210 BA 4,0713
1440 6,000 30 0,0083333 0,706 0,404 0,758 0,673 0,587 3,9607 4,2274 BA 40577
1440 6,500 30 0,0083333 0,704 0,406 0,760 0,670 0,585 39193 4,1740 BA 4,0043
1440 7,000 30 0,0083333 0,700 0,410 0,765 0,666 0,580 38185 4,0440 BA 3,8743
1440 7,250 30 0,0083333 0,608 0,414 0,767 0,663 0,577 3,7429 3,9780 BA 3,8083
1440 7,500 30 0,0083333 0,695 0,417 0,772 0,661 0,576 3,6673 3,9004 BA 3,7307
1440 7,750 30 0,0083333 0,691 0,420 0,775 0,658 0,571 35791 3,7966 BA 3,6269
1440 8,000 30 0,0083333 0,685 0,427 0,780 0,654 0,567 3,4153 3,6792 BA 3,5005
1440 8,250 30 0,0083333 0,682 0,430 0,782 0,649 0,564 3,3397 36112 BA 3,4415
1440 8,500 30 0,0083333 0,677 0,435 0,787 0,645 0,558 3,2137 3,4686 BA 3,2989
1440 8,750 30 0,0083333 0,661 0,450 0,795 0,635 0,550 2,8231 3,2570 BA 3,0873
1440 9,000 30 0,0083333 0,657 0,454 0,800 0,630 0,545 2,7223 3,1260 BA 2,9563
1440 9,250 30 0,0083333 0,641 0,470 0,811 0,620 0,532 2,3191 2,8136 BA 2,6439
1440 9,500 30 0,0083333 0,636 0,472 0,819 0,615 0,530 2,2309 2,6826 BA 25129
1440 9,750 30 0,0083333 0,617 0,492 0,832 0,600 0,512 1,7395 2,2770 BA 2,1073
1440 10,000 30 0,0083333 0,607 0,501 0,841 0,500 0,502 1,5001 2,0276 BA 1,8579
1440 10,250 30 0,0083333 0,570 0,540 0,868 0,565 0,480 0,5425 1,3852 BA 1,2155
1440 10,500 30 0,0083333 0,565 0,550 0,872 0,560 0,472 0,3535 1,2200 BA 1,0593
1440 10,750 30 Trepidagéo




ROTACAO : 1400 RPM- ENSAIOS COMPLEMENTARES ( PONTOS INTERMEDIARIOS)

VAZAO: 6 m3/h

147

Rotagédo |VOLTAS fech.| vazio| vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgéo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1400 13,000 6 0,0016667 0,807 0,305 0,732 0,700 0,612 6,3318 48970 POUQ 45823
1400 13,125 6 0,0016667 0,807 0,305 0,742 0,688 0,600 6,3318 4,6078 POUQ 4,2931
1400 13,250 6 0,0016667 0,807 0,305 0,750 0,680 0,592 6,3318 4,3982 POUQ 4,0835
1400 13,375 6 0,0016667 0,804 0,307 0,762 0,670 0,582 6,2688 41110 POUQ 3,7963
1400 13,500 6 0,0016667 0,800 0,310 0,778 0,650 0,565 6,1806 3,6752 POUQ 3,3605
1400 13,625 6 0,0016667 0,710 0,410 0,795 0,640 0,550 3,7866 3,2620 POUQ 29473
1400 13,750 6 0,0016667 0,580 0,530 0,820 0,615 0,530 0,6366 2,6700 POUQ 2,3553

VAZAO: 9 m3/h

Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) {mca) |observado {mca)
1400 13,000 9 0,0025000 0,802 0,308 0,780 0,650 0,562 6,2392 3,6122 BA 3,3050
1400 13,125 9 0,0025000 0,745 0,370 0,802 0,620 0,540 4,7398 3,0278 BA 2,7206
1400 13,250 9 0,0025000 0,725 0,385 0,812 0,615 0,530 4,2588 2,7708 BA 2,4636
1400 13,375 9 0,0025000 0,687 0,425 0,830 0,605 0,520 33160 2,4080 BA 2,1008
1400 13,500 9 0,0025000 0,660 0,452 0,835 0,599 0,512 2,6356 2,2382 BA 1,9310
1400 13,625 9 0,0025000 0,570 0,542 0,888 0,550 0,462 0,3676 0,8914 BA 0,5842

VAZAO: 12 m3/h

Rotagdo |VOLTAS fech.| vazdo | vazdo hi h2 h3 hd h4' H Ps Ar NPSH DISP.
{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1400 12,000 12 0,0033333 0,800 0,310 0,759 0,670 0,590 6,2003 4,2496 AR-BA 3,9530
1400 12,250 12 0,0033333 0,800 0,310 0,772 0,660 0,570 6,2003 3,8238 AR-BA 35272
1400 12,500 12 0,0033333 0,800 0,311 0,782 0,648 0,560 6,1877 3,5508 BA 3,2632
1400 12,620 12 0,0033333 0,800 0,312 0,800 0,630 0,545 6,1751 3,1260 BA 2,8294
1400 12,750 12 0,0033333 0,762 0,350 0,810 0,620 0,535 52175 2,8640 BA 2,5674
1400 12,870 12 0,0033333 0,675 0,435 0,850 0,580 0,495 3,0503 1,8160 BA 1,5194
1400 13,000 12 0,0033333 0,670 0,442 0,852 0,580 0,491 2,8591 1,7404 BA 1,4438




VAZAO: 15 m3/h

148

Rotagdo |VOLTAS fech.| Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgdo |(m3/h)] (m3/s) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mca) (mca) |observado {mca)
1400 11,000 15 0,0041667 0,792 0,318 0,745 0,685 0,601 6,0135 4,5796 AR 4,2966
1400 11,000 15 0,0041667 0,794 0,318 0,745 0,685 0,600 6,0387 45670 AR 4,2840
1400 11,250 15 0,0041667 0,792 0,320 0,755 0,675 0,590 59883 4,3050 BA 40220
1400 11,500 15 0,0041667 0,791 0,320 0,762 0,665 0,582 59757 41060 BA 3,8230
1400 11,750 15 0,0041667 0,791 0,320 0,774 0,657 0,572 59757 3,8208 BA 3,5378
1400 12,000 15 0,0041667 0,790 0,321 0,790 0,640 0,555 5,0505 3,3880 BA 3,1050
1400 12,250 15 0,0041667 0,745 0,365 0815 0,615 0,530 4,8291 2,7330 BA 2,4500
1400 12,500 15 0,0041667 0,702 0,410 0,840 0,590 0,502 3,7203 2,0402 BA 1,7572
1400 12,750 15 0,0041667 0,580 0,531 0,892 0,540 0,450 0,6585 0,6798 BA 0,3968
VAZAO: 18 m3/h
Rotagdo |VOLTAS fech.|vazdo | vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgio |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) {mca) |observado (mca)
1400 11,000 18 0,0050000 0,780 0,331 0,772 0,659 0,572 5,7166 3,8480 POUQ 3,5816
1400 11,250 18 0,0050000 0,780 0,331 0,786 0,646 0,560 5,7166 3,5074 AR-BA 3,2410
1400 11,500 18 0,0050000 0,772 0,339 0,800 0,630 0,545 5,5150 3,1260 AR-BA 2,8596
1400 11,625 18 0,0050000 0,750 0,362 0,807 0,625 0,540 4,9480 2,9698 BA 2,7034
1400 11,750 18 0,0050000 0,738 0,375 0,818 0615 0,530 4,6330 2,6052 BA 2,4288
1400 11,875 18 0,0050000 0,710 0,402 0,822 0,609 0,520 3,9400 25128 BA 2,2464
1400 12,000 18 0,0050000 0,680 0,431 0,840 0,590 0,505 3,1966 2,0780 BA 1,8116




VAZAO: 21 m3/h
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Rotagdo |VOLTAS fech.|Vazdo| Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgio |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1400 8,500 21 0,0058333 0,766 0,345 0,731 0,700 0,612 5,3852 4,9096 AR 46629
1400 8,750 21 0,0058333 0,766 0,345 0,735 0,696 0,609 5,3852 48174 AR-BA 45707
1400 9,000 21 0,0058333 0,766 0,345 0,740 0,691 0,604 5,3852 4,6864 AR-BA 4,4397
1400 9,250 21 0,0058333 0,766 0,345 0,745 0,685 0,599 5,3852 4,5544 " 4,3077
1400 9,500 21 0,0058333 0,766 0,345 0,749 0,683 0,596 5,3852 4,4642 " 42175
1400 9,750 21 0,0058333 0,766 0,345 0,755 0,679 0,590 5,3852 4,3020 " 4,0623
1400 10,000 21 0,0058333 0,766 0,345 0,760 0,672 0,585 5,3852 4,1760 ! 3,9293
1400 10,250 21 0,0058333 0,764 0,347 0,770 0,665 0,575 5,3348 3,9170 ! 3,6703
1400 10,500 21 0,0058333 0,761 0,350 0,775 0,655 0,570 5,2592 3,7810 i 3,5343
1400 10,750 21 0,0058333 0,758 0,352 0,785 0,645 0,560 5,1962 3,5190 " 3,2723
1400 10,875 21 0,0058333 0,747 0,362 0,797 0,631 0,547 49316 3,1900 " 2,9433
1400 11,000 21 0,0058333 0,745 0,370 0,800 0,630 0,545 48056 3,1260 ¥ 2,8793
1400 11,120 21 0,0058333 0,710 0,400 0,810 0,621 0,536 3,0866 28776 ! 2,6309
1400 11,250 21 0,0058333 0,692 0,420 0,825 0,605 0,520 3,5078 2,4710 B 2,2243
1400 11,375 21 0,0058333 0,670 0,442 0,835 0,598 0,510 2,9534 2,2120 [ 1,9653
1400 11,500 21 0,0058333 0,668 0,445 0,840 0,595 0,507 2,8004 2,1082 & 1,8615
VAZAO: 24 m3/h
Rotagdo |VOLTAS fech.| vazdo vazéo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgdo | (m3/h) (m3/s) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mca) (mca) observado {mca)
1400 4,000 24 0,0066667 0,750 0,361 0,723 0,708 0,620 5,0067 5,1192 AR 4,8951
1400 4,250 24 0,0066667 0,750 0,361 0,725 0,707 0,619 5,0067 5,0804 AR 4,8563
1400 4,500 24 0,0066667 0,750 0,361 0,726 0,705 0,618 5,0067 5,0532 AR 4,8291
1400 4,750 24 0,0066667 0,749 0,362 0,727 0,704 0,618 49815 5,0396 AR 48155
1400 5,000 24 0,0066667 0,749 0,362 0,728 0,703 0,617 49815 5,0134 AR 4,7893
1400 5,250 24 0,0066667 0,749 0,362 0,728 0,703 0,617 4,9815 5,0134 AR 4,7893
1400 5,500 24 0,0066667 0,748 0,362 0,729 0,702 0,616 4,9689 49872 AR 4,7631
1400 5,750 24 0,0066667 0,748 0,362 0,730 0,701 0,615 4,9689 4,9610 AR 4,7369
1400 6,000 24 0,0066667 0,748 0,362 0,732 0,700 0,614 4,9689 4,9222 AR 4,6981
1400 6,250 24 0,0066667 0,748 0,362 0,732 0,699 0,614 4,9689 49212 AR 4,6971
1400 6,500 24 0,0066667 0,748 0,362 0,733 0,698 0,613 49689 4,8950 AR 4,6709
1400 6,750 24 0,0066667 0,748 0,362 0,735 0,698 0,612 4,9689 48572 AR 4,6331
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Rotagdo |VOLTAS fech.| vazdo vazao h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.
(rpm) reg. sucgdo | (m3/h) (m3/s) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) (mHg) {mca) {mca) observado {mca)
1400 7,000 24 0,0066667 0,748 0,362 0,737 0,697 0,610 4,9689 4,8058 AR 45817
1400 7,250 24 0,0066667 0,748 0,362 0,737 0,696 0,610 4,9689 4,8048 AR 45807
1400 7,500 24 0,0066667 0,748 0,362 0,739 0,694 0,609 49689 4,7650 AR 45409

VAZAO: 27 m3/h
Rotagédo |VOLTAS fech.| Vazdo | Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgdo |(m3/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1400 5,500 27 0,0075000 0,730 0,381 0,740 0,692 0,605 4,5306 4,7000 AR 45016
1400 5,750 27 0,0075000 0,730 0,381 0,741 0,691 0,605 4,5306 4,6864 AR 4,4880
1400 6,000 27 0,0075000 0,730 0,381 0,743 0,688 0,603 4,5306 4,6330 AR 4,4346
1400 6,250 27 0,0075000 0,730 0,381 0,745 0,686 0,600 4,5308 4,5680 AR 4,3696
1400 6,500 27 0,0075000 0,730 0,381 0,747 0,685 0,598 4,5306 45166 AR 4,3182
1400 6,750 27 0,0075000 0,730 0,381 0,749 0,684 0,597 4,5306 4,4778 AR 4,2794
1400 7,000 27 0,0075000 0,729 0,382 0,750 0,684 0,594 4,5054 4,4274 AR 4,2290
1400 7,250 27 0,0075000 0,728 0,384 0,752 0,682 0,593 4,4676 4,3876 AR 4,1892
1400 7,500 27 0,0075000 0,728 0,384 0,755 0,679 0,591 4,4676 43216 AR 4,1232
1400 7,750 27 0,0075000 0,725 0,386 0,758 0,675 0,588 4,4046 4,2420 AR 4,0436
1400 8,000 27 0,0075000 0,723 0,389 0,761 0,672 0,585 43416 4,1634 AR 3,9650

VAZAO: 30 m3/h
Rotagdo |VOLTAS fech.| Vazdo | Vazdo h1 h2 h3 h4 h4' H Ps Ar NPSH DISP.

{rpm) reg. sucgdo |{m3d/h)| (m3/s) (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) | (mHg) (mca) (mca) |observado (mca)
1400 0,000 30 0,0083333 0,705 0,406 0,742 0,689 0,602 39319 4,6340 4,4643
1400 0,500 30 0,0083333 0,705 0,406 0,742 0,689 0,602 39319 4,6340 4,4643
1400 1,000 30 0,0083333 0,705 0,406 0,742 0,689 0,602 39319 4,6340 4,4643
1400 1,500 30 0,0083333 0,705 0,406 0,745 0,687 0,602 39319 4,5802 4,4195
1400 2,000 30 0,0083333 0,705 0,406 0,746 0,687 0,602 39319 45816 44119
1400 2,500 30 0,0083333 0,705 0,406 0,746 0,686 0,602 39319 45806 4,4109
1400 3,000 30 0,0083333 0,705 0,407 0,747 0,685 0,599 3,9193 45202 4,3595
1400 3,500 30 0,0083333 0,705 0,407 0,747 0,683 0,597 39193 4,5020 4,3323
1400 4,000 30 0,0083333 0,704 0,410 0,750 0,681 0,595 3,8689 4,4370 4,2673
1400 4,500 30 0,0083333 0,701 0,412 0,752 0,680 0,594 3,8059 4,3082 4,2285




ANEXO - 2 - Grificos de H x NPSH disponivel, adotando-se a
identificaciio da cavitacdo através de observacio de bolhas de ar na
superficie do reservatério

Convencéo:
Cor Descriciio de bolhas de cavitacio
preto pouquissimo ar
azul pouco ar
vermelho ar
amarelo situacdo entre ar e bastante ar
cyan bastante ar
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ANEXO - 3 - Griéficos relativos ao tragado de Capsyx D e ¥ x &, para
dados do catalogo.

Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 4,17 HP
1750 rpm - 0,59 HP
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Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 8,10 HP
1750 rpm - 1,23 HP
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Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 11,10 HP
1750 rpm - 1,42 HP
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Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 17,00 HP
1750 rpm - 2,26 HP
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Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 24,00 HP
1750 rpm - 3,50 HP
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Bomba - Poténcia - 3500 rpm - 49,00 HP
1750 rpm - 6,80 HP
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Bomba -Poténcia - 3500 rpm 132,0 HP
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