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RESUMO

A cavitagdo € um sério problema para maquinas e instalagdes hidraulicas,
necessitando que sejam realizados estudos para o desenvolvimento de novas
metodologias para sua detecgdo e mesmo para que seus efeitos sejam minimizados.

A maioria dos catlogos de curvas de bombas de fabricantes fornecem valores
para vazQes positivas, sendo que muitas vezes se faz necessirio conhecer ©
comportamento da mesma em situagdes diferentes das condigbes originalmente
trabalhadas.

Apesar de ultimamente ter-se falado com mais frequéncia do assunto, ainda
s@o encontrados poucos trabathos de pesquisa na 4rea, o que indica que existem
muitos pontos a serem pesquisados, dada a complexidade do fendmeno de cavitagio
em liquidos.

Este trabalho trata da determinagdo da curva de cavitagio de uma bomba
centrifuga instalada de modo com que o fluxo d’4gua adentre na mesma pelo seu
recalque € saia pela sua succfio, ou seja, a bomba foi ensaiada trabalhando-se com
vazdes negativas.

Para a realizagio deste trabatho foram feitos testes para diferentes vazdes e

rotagdes obtendo-se, por fim, as curvas de NPSH em fungo da vazio.

Palavras chave: bomba centrifuga, curva de bomba, cavitacio, NPSH



ABSTRACT

Cavitation is a serious problem for both machines and hydraulic facilities;
therefore, studies must be made for the development of new methodology, which
would allow its detection, and also the reduction of its effects.

The majority of manufacturers' leaflets about curves of pumps shows
values for positive outflows, but many times it is necessary to know how they
work in different situations from those originally dealt.

Although the subject has been discussed lately, there is still little research
in the area, what indicates that there are many aspects to be studied due to the
complexity of the cavitation phenomenon in liquids.

The present work deals with the determination of the cavitation curve of a
centrifugal pump installed in a way that the water flow comes into it through its
outlet and goes out through its suction, i. e., the pump was tested with negative
outflows.

In this work, tests were made for different outflows and rotation, finally

arriving at the curves of NPSH as a function of the outflow.

Key Words: centrifugal pumps, pump curve, cavitation, NPSH



1. Introducio

A cavitagio ¢ um fendmeno indesejavel que pode vir a ocorrer em bombas ou
maquinas hidraulicas.

Segundo GIKAS (1986), o termo cavitagdo surgiu pela primeira vez na
Inglaterra, no ano de 1894, pela observagio de hélices de navios, feita por
“'Barnaby.

LAURIA (1997), escreve que a cavitacio € um fendmeno de ocorréncia
limitada a liquidos com consequéncias negativas tanto para o escoamento em si,
quanto para regides solidas ao seu redor.

As maquinas e instalagSes hidraulicas sdo sujeitas 4 cavitagio em regides de
baixa pressic (como entrada de bombas e saida de turbinas), ou em regides onde o
escoamento do liquido possa ter pressdes proximas da pressdo de vaporizagio.

Este fendmeno ocasiona muitos prejuizos e desconforto, pois pode prejudicar
o desempenho das bombas e muitas vezes, até vir a ocasionar sua perda. Isso sem
contar os problemas que podem ocorrer em processos industriais ou em equipamentos
que estejam trabalhando associados com bombas cavitantes, pois estas, quando em
cavitagiio, tem seu desempenho afetado.

O presente trabalho trata do fendmeno de cavitagdo, mas, diferentemente do
que se encontra normalmente sobre o assunto, realizou-se testes utilizando-se uma
bomba posicionada de modo invertido, ou seja, com o fluxo de agua adentrando na
mesma pelo recalque e saindo pela sua succio.

Para se construir sua curva de NPSH em funcio da vazdo fol necessado a
realizagdo de varios testes experimentais.

Este trabalho tem como objetivo principal a obtenciio da curva de NPSH em
fungio da vazdo, obtendo-se, assim, a curva de NPSH da bomba para operacio no
segundo quadrante, ja que trabalhou-se com vazSes negativas.

Como objetivo pratico, conheceu-se 0 comportamento da bomba quando esta
ndo trabalha em condi¢des normais de operago (isto é, com vazio negativa), o que é
interessante, pois muitas vezes em instalagdes hidraulicas, a bomba pode vir a ficar

sujeita a esta condigio.



Quanto a metodologia empregada, foram utilizados ensaios de cavitagdio para
diferentes vazdes e rotagGes, encontrando-se a curva de NPSH em funcdo da vazio
da bomba, como esperado.

O capitulo 2 diz respeito a revisdo bibliografica consultada sobre o assunto
cavitacio.

Ja o capitulo 3 explica conceitos importantes para o entendimento do
comportamento das bombas centrifugas; sendo também tratado o conceito de
cavitagdo, dando seu modo de ocorréncia e principais caracteristicas. Tambeém,
comeniou-se¢ sobre as exigéncias sugeridas por normas de ensaio de cavitagio e
tratou-se do equacionamento matematico do trabalho.

No capitulo 4 foram explicadas as caracteristicas do equipamento utilizado e
o procedimento para a obtenco de dados experimentais.

Os resultados obtidos s@o apresentados no capitulo 5, sendo tambem
explicadas algumas particularidades dos valores obtidos.

O capitulo 6 conclui o trabatho, finalizando com algumas recomendac¢des para

trabalhos futuros.



2. Revisio Bibliografica

Foi realizada a procura por literaturas que tratassem do assunto referido neste
trabatho. Entretanto, muito pouco encontrou-se sobre ensaios de cavitagio em
bombas. Alguns dos trabalhos encontrados so antigos € ndo apresentam citagdes
para o caso de se ensalar bombas de fluxo invertido. A seguir € realizado um

apanhado geral de alguns trabalhos pesquisados.

KITLREDGE, L. P. ¢ THEMA, D. apud INNOCENTI (1997), foram os
primeiros a apresentar idéia para a determina¢io das caracteristicas de operagdo de
bomba em condi¢Ses de trabalho diferentes das condi¢Bes em que a maquina tenha

sido projetada.

DONSKY B. (1961), realizou trabalho no qual mostrou curvas completas de
bombas para diferentes velocidades especificas. Entretanto, houve escassez de valores

para algumas regides.

ARENS, H. G. e PORTO, R. M. (1987), tratam de modelos numéricos para se

determinar curvas admensionais de desempenbo de bombas.

KNAPP (1970), trata a respeito da constituigio dos nucleos de cavitagio,
citando que estes se tratavam de vazios no seio dos liquidos sem nenbuma molécula
em seu interior, originados devido a flutuag¢Ses térmicas randdmicas, com didmetro

tedrico da ordem de 10 em.

JaJ. FRENKEL apud GIKAS diz que tais nucleos eram da ordem de grandeza

da metade do espago médio intermolecular.

SCHROETER apud STEPANOFF trata do ensaio de cavitagio, utilizando-se
de varios tipos de materiais sob cavitagdo, num conduto a uma velocidade constante ¢

compara o efeito do fenbmeno para cada material.



DE HALLER apud STEPANOFF realizou trabalho sobre a quantidade de
metal perdido utilizando-se de jato d’agua, foram encontrados resultados bastante
préximos dos resultados encontrados por SCHROETER (SCHROETER apud
STEPANOFF).

KERR (1937) realizou ensaios com cerca de oitenta materiais diferentes e
observou que a agua do mar causou um dano de cavitagio levemente maior que a
agua doce. Observou-se também, que a temperatura da agua acarreta maior perda de
materiais por cavitagio guando o seu valor € aumentado. Quando em tfemperatura
elevada a quantidade de ar dissolvido na 4gua ¢ reduzido, diminuindo o efeito do
chamado “efeito almofada™ enquanto que, a0 mesmo tempo, ocorTe aumento na

formacio das bolhas de vapor.

MOUSSON (1937) mostrou o efeito benéfico quando se injeta pequenas
guantidades de ar sobre o metal, minimizando assim o efeito da cavitagdo. Seu
trabalho fornece extensos dados de ensaio Gteis na selegdo de materiais quando se

espera o fenémeno da cavitagéo.

SILVA (1998), realizou estudo de uma metodologia alternativa para se
realizar ensaios de cavitagdo em bombas centrifugas de pequena altura total de
elevagdio ¢ estudou o coeficiente de NPSH no primeiro quadrante para a mesma

bomba ensaiada neste trabalho.

As referéncias bibliograficas até aqui citadas sdo algumas das referéncias lidas,
sendo que no item Referéncias Bibliograficas do presente trabaltho encontramos mais
referéncias utilizadas para a elaboragio deste trabatho.

O capitulo 3, a seguir, diz respeito aos fundamentos tedricos, nos quais este

trabalho se encontra embasado.



3. Fundamentos Teoricos

3.1. Bombas

3.1.1. Definicao de bomba hidraulica de fluxo

Bombas sio maquinas que transformam a energia mecénica a elas cedida,
através de um motor, em energia hidraulica a ser absorvida pelo liquido (puro,
mistura, suspensdo, pasta), cuja principal finalidade seria o transporte do liquido de

um local para outro de maior energia potencial.

3.1.2. Classificacdo geral das bombas hidraulicas

As bombas sfo classificadas segundo a forma com que € realizada a

transformac@do de trabalho mecinico em energia hidraulica, podendo ser:

- Bombas volumétricas ou de deslocamento positivo,
- Bombas especiais;

- Turbobombas ou bombas hidraulicas de fluxo.

3.1.2.1. Bombas volumétricas ou de deslocamento positivo

Estas bombas ocasionam aumento da pressio ao fluido, fazendo com que seja
realizado seu escoamento. A quantidade de fluido impelida € constante (para uma
determinada rotagio), podendo se dar de forma alternativa (no caso de bombas de
pistdo, diafragma ou émbolo) ou intermitente (no caso de bombas de engrenagem,
parafuso, palhetas, etc...).

As bombas de deslocamento positivo sdo muito utilizadas quando se deseja
vazao constante (independentemente da carga aplicada sobre a bomba) e, quando se

necessita de volumes precisos do fluido a ser impelido (para uma dada rotagio da

bomba).



As bombas alternativas nfio possuem limites de pressdo (desde que a bomba
seja suficientemente resistente ¢ o motor com a poténcia necesséaria), entretanto
possuem capacidade relativamente pequena. As bombas alternativas sdo bastante
utilizadas para o bombeamento de dleos, 4guas de caldeiras, fluidos sem material
s6lido abrasivo (exceto para bomba de diafragma); sdo também muito utilizadas como
bombas dosadoras.

, Nas bombas rotativas o fluido ¢ deslocado continuamente desde a entrada até
a saida da bomba. Estas bombas sdo utilizadas para liquidos de quaisquer viscosidade,
desde que ndo possuam sélidos abrasivos.

Na Figura 3.1, sdo apresentados alguns exemplos das bombas citadas,

Eomba de pathetas Somba ve pistic giratério

Figura 3.1: Tipos de bombas rotativas



3.1.2.2. Bombas especiais

Este tipo de bomba apresenta caracteristicas proprias, destacando-se pela
aplicagdo geralmente restritiva com relacio aos materiais de fabricagdo. A bomba
peristaltica € um exemplo que possui ampla utilizagdo em dosadores quimicos de
substancias que ndo devem entrar em contato com metais ou lubrificantes utilizados
nas bombas. A bomba peristéltica (ver Figura 3.2) € composta de um tubo flexivel, o
qual € amassado progressivamente por um rolete, o qual cria um aumento de pressio,

que empurra o fluido no tubo.

Figura 3.2: Esquema de uma bomba peristéltica
3.1.2.3. Turbobombas

As turbobombas, também conhecidas como bombas rotodinimicas ou de fluxo
tém como caracteristica a presenca de um orgéo rotatério dotado de pas, chamado
rotor (ou impelidor ou impulsor), o qual comunica aceleragdo ao fluido, ocorrendo a
transformagdo da energia mecénica em energia cinética. Diferentemente das bombas
de deslocamento positivo, a aceleragio n3o possui o mesmo sentido do movimento do
liquido em contato com as pas. A descarga da bomba ¢ fungdo das caracteristicas da
mesma, da sua rotagdo e das caracteristicas do sistema ao qual estiver acoplada.

O rotor comunica aceleracio & massa liquida, adquirindo energia cinética



atraves da transformagdo da energia mecanica de que esta dotado. O rotor pode
apresentar-se de forma fechada ou aberta (Figura 3.3).

No rotor fechado, além do disco ao qual sio fixadas as pas (que possuem
forma recurvada) existe uma coroa circular também presa as pés, formando dutos
através do qual escoa o fluido. A coroa possui uma abertura central circular que é a
entrada do rotor e a periferia do conjunto forma a abertura de saida. Este tipo de
rotor € bastante empregado para liquidos limpos, sem sélidos em suspensdo e isentos
de impurezas.

O rotor aberto possui as pas de forma recurvada e é montado sem os discos,
formando canais abertos para o escoamento do fluido. Este tipo de rotor é utilizado
no bombeamento de liquidos com impurezas em suspenséo, pastas, lamas, areias,

esgotos, ete ..

L

(@) ! (®)

Figura 3.3: Tipos de rotores: (a) fechado; (b) aberto

As turbobombas sdo, também, compostas por outro 6rgéo chamado difusor
(ou recuperador), no qual € realizada a transformacio de grande parte da elevada
energia cinética com que o liquido sai do rotor, em energia de pressdo . Assim sendo,
a0 sair da bomba, o liquido escoa com velocidade razoavel, equilibrando a pressdo
que se opde ao seu escoamento. Essa transformacio obedece ao teorema de
Bernoulli, pois, normalmente, o difusor possui segio gradativamente crescenie,
realizando uma diminui¢do continua e progressiva da velocidade do liquido que por
ele escoa, aumentando simultaneamente a pressio.

O difusor pode ser de tubo reto tronconico (nas bombas axiais) ou na forma

de caracol ou voluta (nos demais tipos de bombas).



De acordo com as posigdes relativas do movimento geral do liquido e do eixo
de rotagdo pode-se classificar as turbobombas em: bombas centrifugas puras ou
radiais (conforme Figura 3.4), bombas de fluxo misto ou diagonal (conforme Figura

3.5) e bombas axiais ou propulsoras (conforme Figura 3.6):

Bomba centrifuga ou radial:

Nas bombas centrifugas, uma forga externa se aplica ao eixo da bomba,
fazendo girar o rotor dentro da carcaga fixa. As pas do rotor, ao girarem, produzem
uma redugdo de pressio na entrada ou centro do mesmo, obrigando o liquido a
escoar da sucgdo para dentro do rotor. O liquido € forgado para fora ao longo das pas
com velocidade tangencial crescente. A energia de velocidade que o liquido adquire
quando deixa as extremidades do rotor ¢ convertida em energia de pressio ao
adentrar a cdmara espiral até atingir a saida. Por ser um equipamento relativamente
simples, as bombas centrifugas sdo fabricadas em série, sendo utilizadas na maioria

das instalagdes de 4gua.

P4 Guia gy
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Figura 3.4: Bomba centrifuga

Bomba de fluxo misto ou diagonal:

Neste tipo de bomba o fluido chega axialmente ao rotor, atingindo as pas de
dupla curvatura, vindo a impor 20 fluido uma trajetéria em forma de curva reversa

que chega ao bordo de saida da p4. Se a curva reversa pertence ao plano
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perpendicular a0 eixo na saida do rotor ou ¢ ligeiramente inclinada em relagdo a este
plano, a bomba é denominada helico-centrifuga. Se o bordo de saida das pas ¢é
bastante inclinado em relagdo ao eixo a2 bomba é denominada helicoidal. Estes tipos de
bombas sdo geralmente utilizados para altas vazdes e pequenas e médias alturas de

elevago do fluido.

Figura 3.5: Bomba de fluxo misto ou diagonal

Bomba axial ou propulsora:

Este tipo de bomba possui escoamento paralelo ao eixo e o rotor aplica uma
acelera¢do ao fluido dotando-o, na saida, de um movimento helicoidal superpostc ao
movimento axial. Este tipo de equipamento é utilizado para servigos caracterizados

por altas vazdes e elevacio do fluido.

_ S

Mm

Figura 3.6: Bomba axial ou propulsora
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Pode-se, também, classificar as bombas de acordo com:

e Numero de rotores presentes:

- Bombas de simples estagio: composta por apenas um rotor.

- Bombas de miltiplo estagio: composta de dois ou mais rotores em série.
¢ Numero de entradas por aspiraco:

- Aspiracdo simples ou entrada unilateral: possui um sé ponto de aspiragdo

conectado a abertura circular da coroa do rotor.

- Aspiragdo dupla ou entrada bilateral: possui duas entradas opostas, usando um

rotor simétrico equivalente a dois rotores trabathando em paralelo.

3.1.3 Curvas caracteristicas das bombas

Estas curvas tém como finalidade traduzir o comportamento das grandezas
tipicas do funcionamento de uma bomba, em quaisquer situagOes que se possa
provocar, ou seja, descrevem as caracteristicas operacionais das bombas. A curva da

altura manomeétrica (H) em fungio da vazio (Q) € a mais conhecida e utilizada.

Bombas de desiocamento positivo

Para esse tipo de bomba, teoricamente, a vazdo independe da pressdo
desenvolvida. Portanto, a curva (H x Q) deveria se resumir a uma curva paralela ao
eixo das alturas ou pressdes (ver Figura 3.7). Na realidade, porém, verifica-se uma
perda AQ que ¢ devido a vazamentos e fugas, os quais aumentam com o crescimento
da pressdo. Em tais bombas ha o risco de se elevar excessivamente o valor da presséo,
desde que uma alteragio da curva do sistema o provoque (pela cessagio do consumo,
fechamento de registro, etc...)

Tal fato faz com que a regulagem da vazio das bombas desse tipo se tornem
mais dificeis, pois sd podera ser realizado com a variagdo de rotacio do eixo motor

ou através da regulagem do curso do 6rgdo transmissor (bombas alternativas).
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real - tedrica

Q
Figura 3.7: Curva caracteristica de uma bomba de deslocamento positivo

Turbobombas

A rotagdo do rotor, sua forma e sua dimensio influem na quantidade de
energia fornecida ao fluido. Dessa forma, a curva da bomba ¢ modificada por
qualquer desses pardmetros. Para uma determinada carcaga com um rotor de didmetro
e forma definidos e rotagio constante, a curva da bomba quase ndo se altera e
praticamente independe do liquido bombeado.

As curvas caracteristicas das bombas s#o fornecidas por fabricantes, curvas
estas que sdo obtidas em bancadas experimentais. Como uma mesma carcaga pode
acomodar rotores de didmetros variados, os graficos mais complexos mostram o
efeito de se alterar o didmetro do rotor sobre as caracteristicas das bombas. Também
sdo relacionados a eficiéncia, poténcia do motor e o NPSH para uma dada rotacédo.

As curvas das turbobombas sio classificadas de acordo com a forma que
assumem ao variar a altura manométrica com a vazdo. Na Figura 3.7.1 estdo

eXpressos os principais tipos de curvas
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Figura 3.7.1: Tipos de curvas de turbobombas mais comuns

As Figuras 3.7.1 (a), 3.7.1 (b), 3.7.1 (¢) e 3.7.1 (d) correspondem as
chamadas curvas estaveis, pois para cada valor da altura manométrica existe apenas
um valor para a vaz&o e vice-versa. Ja para as Figuras 3.7.1 {¢) e 3.7.1 () sdo do tipo
instavel, pois para determinada altura manométrica encontramos dois ou mais valores

de vazdo.

vy
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3.2 Cavitacio

A cavitagio é um fendmeno limitado a fase liquida, apresentando
consequéncias danosas tanto para o escoamento do fluido quanto para as partes
solidas ao seu redor.

Este fendmene ocorre em regides de baixa pressdo de maquinas e instalagdes
hidraulicas, tais como entradas de bombas, saidas de turbinas, faces de jusante de
valvulas, ou qualquer regido do escoamento liquido onde possa ocorrer pressdes

proximas da pressao de vaporizagio do liquido na temperatura de trabalho.

3.2.1. Conceito

A cavitagiio caracteriza-se pela formagfio de uma fase vapor em regides em
que a pressdo seja reduzida, mantendo-se a temperatura do meio constante. A
cavitagio e a ebuli¢io sio processos semelhantes, do pontc de vista fisico €
termodindmico, diferenciando-se apenas o fato de um ser consequéncia da elevagdo
da temperatura (mantendo-se¢ pressdo constante) ¢ de outro ser devido ao
abaixamento da pressdo (mantida a temperatura constante).

Qs processos comuns de cavitagdo estdo longe de uma condigdo de equilibrio
termodindmico, exigindo que a pressio no local seja inferior & pressio de
vaporizagio para que o fendmeno ocorra.

A Figura 3.8 mostra um diagrama de fase para pressfio e temperatura, onde

estdo expressas as condigdes de ebuligdo e cavitagio.
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Figura 3.8 : Diagrama de fase para a agua

A ocorréncia da cavitagdo esta condicionada a presenga de nucleos livres de
gas e/ou vapor no meio fluido, os quais participam como indutores da vaporizagio
nas regides submetidas a baixas pressGes. SO ocorrera cavitagdo caso esses niicleos
tornarem-se instaveis e crescerem quando submetidos a pressdes baixas.

As micro-bolhas sfo formadas nas regides de baixa pressdo do escoamento,
sendo carregadas pelo mesmo e, ao atingir regides em que a pressdo se torne mais
elevada, ocorre sua implosdo. A regido de cavitagio apresenta a formacio e colapso
de um grande numero de bolhas de vapor e gases, o que induz a vibragdes elevadas.
Como consequéncia desta implosio desenvolve-se um micro-jato, que ao incidir
sobre superficies solidas, vém a erodi-las.

A Figura 3.9 mostra as condi¢bes de equilibrio estatico da bolha. Através
dessa figura verifica-se que a pressdo adjacente 4 bolha apresenta um valor minimo,
inferior & pressdo de vapor do liquido. Enquanto a pressio ambiente for superior a
este minimo € o raic inicial inferior ao raio associado a esta pressdo, o nicleo
permanece estavel, tendendo a um raio de equilibrio definido pela curva cheia. Se,
entretanto, a pressdo ambiente atingir valores inferiores ao valor limite, a bolha
instabiliza-se, crescendo indefinidamente.

A pressio limite da instabilidade é funcdo do volume de gas no interior da

bolha. Quanto menor o seu contetido menor sera a pressio critica e, assim, menor a
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possibilidade de ocorrer cavitagio. Desta forma conclui-se que a vaporizagio torna-

se impossivel de ocorrer em liquidos puros, isentos de nucleos gasosos.

Pv - — B
) T T RAIC DA
AT P BOLHA
"
estavel instavel

Figura 3.9: Situago de equilibrio da bolha

3.2.2. Ocorréncia da cavitacio

A cavitagio em escoamentos pode ser identificada atraves do comportamento

do escoamento e ruidos, os quais sdo bastante caracteristicos. A ocorréncia de

cavitagio em maquinas e instalagdes hidraulicas conduz a uma deterioragdo do

escoamento local, sempre sendo prejudicial ao mesmo, sendo que a erosdo das partes

solidas faz-se sentir apos longo periodo de ataque, devido as reduzidas dimensdes

dos micro-jatos.

3.2.3. Identificacio da cavitacio

As principais indicagdes da ocorréncia da cavitag¢ao sao:

e

Ruido tipico: a cavitagdo franca ¢ caracterizada por frequéncias de formagdo e

colapso de bolhas na faixa audivel, sendo este ruido utilizado para a identificagio
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do escoamento cavitante. E bom salientar que no inicio da cavitagdo as
frequéncias situam-se fora da faixa de audigo do ser humano.

o Queda de desempenho da instalagdo: as bolhas formadas causam bloqueio parcial
do escoamento, ocasionando queda do desempenho das maquinas e instalagbes, 0
que pode ser evidenciado por:

- Redugdo da altura manomeétrica total: torna-se detectavel apenas quando sob
cavitacdo plena, sendo padrio de referéncia para determinago do padrio NPSH;

- Reducdo da vazio em bombas: a redu¢do de altura manométrica total e de
vazdo em uma maquina conduz a uma queda no rendimento. O descolamento do
escoamento, assim como a instabilidade de alta frequéncia que € caracteristica da
nuvem de cavitagdo conduzem a uma operagdo instavel na maquina, evidenciada em
vibragOes inconvenientes das parte girantes.

- Bloqueio da vazio em valvulas: ocorre devido a uma grande reducio da area
e pequena redugio da vazdo, o que acarretz grande aumento de velocidade,
ocasionando diminuigio de pressio e blogueio do escoamento por parte da nuvem

de cavitacgdo. Isto ocorre devido a ma escolha da valvula.

3.2.4. Combate a cavitacio

Devido a caracteristica destruidora da cavitagio, deve-se tentar ehminé-la ou,
pelo menos, reduzir seus efeitos nos casos em que sua eliminagdo se torna muito
dificil.

A seguir s8o relacionados alguns procedimentos que podem ser utilizados
para eliminacdo ou redugio da cavitagio:

e Aumento da pressio estatica local: neste procedimento, um aumento da pressdo
local ira contribuir para eliminagio da cavitagiio, o que ocorrera devido a uma
mudanca na instalagéo;

o Alteragio na formas dos perfis: ocasionara mudanga no perfil de velocidade com
consequente mudanga no campo das pressoes (devido a seu aumento);

e Escolha de material resistente: este procedimento desconsidera as condigdes do

escoamento, concentando-se apenas na selecdo do material mais resistente & sua
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agdo. Neste procedimento a cavitacio ¢ mantida, entretando, o periodo de
manutengo ficara mais espagado;

e Injecdo de ar comprimido: esta medida ¢ tomada especificamente para atenuarmos
efeitos da cavitagdo e da formagio de voértice na entrada de tubos de sucgdo de
turbinas. Ocorre um aumento localizado de pressio, enquanto o colcho de ar

injetado protege a superficie contra o atague erosivo.

3.2.5, Parametros de cavitacio

A identificagio da sensibilidade de maquinas e instalagBes a cavitagio ¢
determinada por pardmetros numéricos apoiados em desenvolvimentos
experimentais.

No decorrer de estudos sobre cavitagdo foram criados dois pardmetros de
aplicagdo especifica. O pardmetro NPSH tem sua aplicacdo limitada a bombas,
enquanto o numero de cavitagdo (o), também conhecido como Namero de Thoma, €

aplicado a todos os demais casos. O valor de ¢ € encontrado atraves da equacdo 3.1.

G=——t (.1)

No presente trabalho sera tratado apenas do pardmetro NPSH.

3.2.6. NPSH (Net Positive Suction Head)

O NPSH foi definido no micic do século, mantendo-se como referéncia geral.
O NPSH corresponde ao valor da energia existente na flange de sucgio da bomba, ou
seja, corresponde a carga absoluta (positiva) total tomada no flange de entrada de
uma bomba.

A obtengdo experimental da curva NPSH em fungio da vazdo para cada
maquina deve ser feito a partir das condi¢Ges impostas pelo escoamento. Esta curva €

caracteristica da maquina, podendo apenas ser alterada quando alguma caracteristica
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dimensional da mesma for alterada. A partir de experimentos, o NPSH ¢ calculado

por:

A A
pg 2g

NPSH = (3.2)

Por outro lado, 2 maquina deve estar associada a uma instalagdo. A pressdo na
entrada da maquina varia de acordo com a instala¢do e, com isso 0 NPSH também
varia. O NPSH determinado a partir da instalagio & feito compondo as variaveis
mostradas na Figura 3.10, sendo que a equac8o 3.3 expressa a bomba afogada e a

equacgdo 3.4 expressa a bomba nio afogada.

NPSH=H, +H,-AH, -H, (3.3)
NPSH=H, -H,-AH;-H, (3.4)
————— g - —— — *w_-_____:—}_fv—"_"————
‘Hv s -
DA T A | Hatm
;Hatm _________ :
| NEPSE
NPSH .
T
-—t - - MAQUINAL | 1 L.
:Hs

MAQUINA NAQ AFOGADA | MAQUINA AFOGADA

Figura 3.10: Determinacio grafica do NPSH

Portanto, a equagdio 3.2 permite a determinagio do NPSH a partir das
caracteristicas de projeto da maquina, sendo fun¢io apenas da vazdo que passa pela

maquina. As equacdes 3.3 e 3.4 nos fornecem o NPSH a partir das caracteristicas
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construtivas da instalagdo, sendo fungio de muitas varidveis que participam da
definigdo do escoamento, tais como, velocidade, didmetro da tubulacio,
comprimento, etc...

Resumindo, a equacdo 3.2 fornece o NPSH requerido pela bomba (NPSH,),
enquanto as equacdes 3.3 e 3.4 nos fornecem o NPSH disponivel na instalagdo
(NPSHg).

Sendo assim, a equag@o 3.2 pode ser expressa por:

PP, W
pg 2g

NPSH, =

E

(3.5

e as equages 3.3 e 3.4 s8o expressas, respectivamente, por:
NPSH, =H,,  +H, -AH, - H, (3.6)

NPSH, =H, —-H, - AH, - H, (3.7)

Portanto o NPSH; corresponde a carga absoluta (positiva) total disponivel no
flange de entrada da bomba, ndo podendo ser alterado, a menos que modificacBes
dimensionais sejam realizadas na maquina, ja o NPSH, corresponde a carga absoluta
total disponivel no flange de entrada da maquina, podendo ser alterado a partir de um
redimensionamento na instala¢o.

Ao compararmos o NPSH; ¢ o NPSH;, podemos estabelecer critérios de
analise de ocorréncia de cavitagio.

Se:

1) NPSHy < NPSH; -»> Ocorrera cavitagio
i) NPSHqs > NPSH; — Ni&o ocorrera cavitagdo
i)  NPSHy=NPSH,; — Ocorrera cavitagio

Podemos afirmar, com certeza, que apenas a afirmagdo i) € verdadeira, pois

em 1) a ndo ocorréncia da cavitagdo ird depender de quanto o NPSHy é maior com
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relagdo ao NPSH; Para o caso iii) ocorre uma confusdo com relagdo a sua
interpretagio, pois se trata do limite tedrico de nio cavitagfo, entretanto, € o ponto
em que se da inicio a cavitacio.
E comum, em célculos de projeto, por motivos de seguranga, adicionar-se de
0,5 a 1,0 m.c.a., devido a possiveis oscilagdes de pressdo, temperatura, etc...
Portanto, utiliza-se, em célculos de projeto, a equacfio 3.8, para garantia da

ndo ocorréncia da cavitag@o.

NPSH; = NPSH; + 1,0 m.c.a. (3.8)
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3.3 Gases disselvidos na 4gua

A 4gua quando em contato com o ar, em condi¢bes normais de pressio e
temperatura (15 °C e 760 mm Hg), contém gases em dissolugio, os quais ocupam até
1,8 % do volume total.

Quando a pressdo do ambiente diminui, parte dos gases dissolvidos vem a se
libertar, provocando uma certa agitagdo ¢ formagdo de bolhas, concorrendo para que
as segdes de escoamento e descarga venham a diminuir, alterando as condigdes
hidrodindmicas e, consequentemente, o rendimento hidraulico da bomba.

Quando ocorre simultaneamente a cavitagiio e a liberagdo de ar dissolvido, o
efeito da primeira se torna menor, devido ao ar libertado fazer papel de
“amortecedor” do choque das particulas.

Para a quantidade de ar dissolvido na agua em torno de 10 % do valor de
saturago a cavitagdo tem inicio a0 se atingir a pressio de vapor do liquido. Para
taxas muito elevadas, a pressdo com a qual tem inicio a cavitagdo pode tornar-se
superior a pressio de vapor, devido a formacio de bolhas de gas de grandes
dimensdes, relativas as bolhas de cavitagio, ocasionando um amortecimento na
implosdo das bolhas de vapor. E importante salientar que a presenca de gases do ar
presente na agua funciona como uma fonte de nicleos de cavitagdo, estimulando o
inicio do fenémeno, ja4 quando a dgua possui elevado teor de ar, a velocidade de
implosgo diminui, minimizando o efeito de cavitacdo no material.

Para que seja realizada a vaporizagic é necessario a retirada de calor do
nucleo das bothas, o que ocasiona abaixamento da temperatura do gas no interior da
bolha e do liquido adjacente. Esse processo é de pouca importancia para agua fiia,
mas ¢ relevante quando se trata de cavitagdo para temperaturas elevadas e liquidos
que nao agua. Os efeitos termodinimicos vém a retardar os efeitos de crescimento e
implos&o da bolha. Este é 0 motivo pelo qual a excecdo de metais liquidos, a agua fria

€ um dos liquidos que apresentam maiores problemas com rela¢ao a cavitagio.
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3.4 Ensaios de cavitagio descrito por normas técnicas

As normas mais comumente utilizadas para ensaios de cavitagio em bombas

centrifugas sdo:

® The American Society of Mechanical Engeneers (ASME) PTC - 8.2 - 1990
e International Organization for Standardization - ISO/DIS2548 - 1972
¢ Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) - MB - 1032 - 1989

Segundo a norma ABNT, a detecgdo de cavitagio pode ser realizada
verificando-se a queda de pressdo na bomba, sendo que neste caso a pressdo de
entrada deverd ser maior ou igual 4 pressdo de entrada limite da bomba para que ndo
ocorra o fendmeno. Pode-se, também, realizar o ensaio investigando-se o valor de
NPSH; pela mesma, sendo o valor de NPSH reduzido até que sejam notados efeitos
mensuraveis. O ensaio utilizando-se do NPSH corresponde a uma investigagio mais
completa das caracteristicas da cavitagio.

No teste de NPSH determina-se o valor do pardmetro caracteristico da
cavitagdo na bomba que causa uma reducio percentual prefixada no valor da altura
total de elevagdio, ou no rendimento, para dada vazdo, ou alternativamente, no valor
da vazdo ou do rendimento para dada altura total de elevagéo.

As trés normas citadas tratam da deteccdo da cavitacio de forma parecida,
sendo mostrado a seguir.

De acordo com as normas ABNT e ISO, o critério de aceitagdo a ser utilizado
seria 0 de queda maxima na altura total de elevagio ou no rendimento da bomba de
3% + X%, mantendo-se a altura total de elevagio constante.

O valor de X ¢ dado por:
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K
X== (3.9)

onde K ¢ adimensional e depende da altura total de elevagdo, rotacio da bomba,

vazdo e aceleragdo da gravidade, sendo expresso por:

K=2—m—‘/—€- (3.10)
V(eH)

A norma ASME, por sua vez, leva em consideragio apenas a variacio da
altura total de elevagio de 3%.
Nas trés normas citadas existem 3 métodos pelos quais pode ser realizado o

ensaio de cavitago, os quais serfio descritos a seguir:

~ Método 1: a bomba ¢ instalada em circuito fechado, de tal maneira que
pode-se variar a pressdo na entrada da mesma ou a pressdo de vapor do liquido
(através da variagdo da temperatura) sem se alterar a altura total de elevacido da
bomba ou a vazio.

Neste método podem ser necessarios, além de registros especiais, de
dispositivos para resfriamento ou aquecimento da 4gua no circuito (para manter a
temperatura constante) e de um tanque desaerador.

A Figura 3.11 mostra um esquema simplificado deste método.

- Método 2: Neste método (Figura 3.12) ¢ instalado uma bomba que
succiona agua, através de uma tubulagio de sucgio sem obstrucdes, de um
reservatorio que pode-se alterar o nivel da superficie de agua e, consequentemente,

ajustar o valor da pressdo na entrada da bomba ou o valor do NPSH.



Bomba de

£ns5aio
Pressdo
e — Vacuo

— Aquecimento ou

resfriamento

Medidor
de vazio

Figura 3.11: Sistema para determinacio da cavitagio utilizando-se um circuito fechado

Bomba de
ensaio
od 3
Nivel
varidvel

Figura 3.12: Sistema para determinagdo da cavitacdo através da variagdo do nivel d"agua
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- Método 3: Este método (Figura 3.13) consiste na variagdo da pressdo da
agua que entra na bomba através de um registro, instalado no nivel mais baixo

possivel da tubulag¢io de entrada.

Bomba de
ensaio

Vilvuia de
controle

e Nivel
1 constante

Figura 3.13: Sistema para determinacio da cavitagdo com regulagem de registro de entrada

Segundo as normas ABNT e ISO, para os trés métodos descritos, os limites
de erro considerado € de 5,3 % ou 0,2 m, o que for maior, considerando-se que as
medidas sejam feitas com mamémetros de coluna liquida.

A norma ASME récomenda que para se realizar a determinacdo da curva H x
NPSH;, devam ser tomados, no minimo, oito pontos experimentais, sendo que destes,
trés pontos devam pertencer ao trecho linear da curva e que no mIMmo quatro pontos

sejam para definir a forma da curva entre o trecho linear e o ultime ponto.
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3.5. Equacdes utilizadas nos calculos

Tomando-se por base a Figura 3.14, temos uma bomba centrifuga na qual a

soma das energias de sua sucgo pode ser representada por:

2
H, z—P-S-~+ZS—+ZS (3.11)
Y 0

Por sua vez, a soma das energias de recalque pode ser dada por:

2
H, :—Pfi-+5‘—+ZR (3.12)

70

A diferenca entre as energias de recalque e sucgio nos da:

Hy-H =—k 78,7 25 _-S_7  (313)

Figura 3.14: Figura representativa ilustrando os pontos de recalque € suc¢ao

Através da Figura 3.15 podemos representar a Equagdo da Estatica para o

caso da bomba centrifuga.



Figura 3.15: Figura representativa para obtencdo da Equagao da Estatica
Temos, entdo, que:
Py +ScYu,o + Y AH=Py +8pYu0 (3.14)
Isolando Pg, temos:
P+ 85V mo + ¥ ugDH = Sp¥ o = Fr (3.15)
Reagrupando a equagdo 3.13, temos:
P+ (Ss = Se o +¥ A =P (316)
Pela Figura 3.15, podemos demonstrar que:
Z,—-Z;=8, ~(S; +AH) (3.17)

Z,—Z,+AH =5, - S (3.18)

28
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ou, ainda,
Se—8S.=Zs—Z,—-AH (3.19)

Ao substituirmos a equagio (3.19) na equagéo (3. 16), obtemos:

PS+(ZS~—ZR—AH)}/H20+;/HBAH=PR (3.20)

Dividindo a equagdo (3.20) por ¥ g0 1€MOS:

P
LI Pe _ 7z AR +TEAH=0 (3.21)

Y mo Y o Y mo

Ao reagruparmos a equagao (3.21), encontramos:

P
( s +zs]—( L +ZR}+AH[4+?/H3J=O (3.22)
Ym0 Y a0

Y mo

que pode ser representa por:

Fs +z\— SN PN R 3.23)
sJ R
7 0 Ym0

7m0

Da equagio (3.13) podemos obter:

7z 2
H.-H; =( £ +ZR}~{ £ +ZS]+IR Vs (3.24)
Y o Y mo 2g 2g

Ao substituirmos a equagio (3.23) na equagdo (3.24), encontramos:
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72 2
H,-H,= -[—AH{—I e ﬂ e Vs (3.25)
Ym0 g 2g

A qual pode ser representada por:

V?. 2
H,-H, = AH[—I +7i] T Vs 30
7m0 2g 2g

Como citado anteriormente (no item 3.2.6. deste trabalho), o valor de NPSH

pode ser dado por:

P 2
Npsy = L T Fs (Vs

Voo Vmo Vape 2g

(3.27)

De uma maneira geral, quando em um fenémeno fisico sdo envolvidas n
grandezas G1, G2, ... Gn, os coeficientes adimensionais podem ser obtidos através do
Teorema dos Coeficientes Adimensionais, também conhecido como Teorema de
Buckingham ou Teorema dos 7.

A analise dimensional das bombas hidraulicas é feita a partir de grandezas
fisicas dimensionais tradicionais estabelecidas no uso das méquinas hidraulicas no
decorrer do tempo.

As grandezas fisicas relacionadas ao problema séo:

q: vazdo [m*/h]
AP: pressdo [Kef/m®] ou [N/m?]
p: massa especifica Kg/m’]

p: viscosidade N s/m’]

n. rotagdo frpm]

r. raio do rotor fm]

1: rendimento [adimensional]
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Quando se aplica o Teorema de Buckingham 4 funcio que liga sete variaveis

fisicas, determinam-se quatro variaveis adimensionais, que sdo dadas por:

Coeficiente de pressdo:

Y= AP 5 (3.28)
pler)
e Coeficiente de vazio:
g=—L (3.29)
wr
e Coeficiente de regime ou Numero de Reynolds:
er
Re= (3.30)
v
¢ Rendimento:
g
=— 3.31
7= Dot (3.31)

Como este trabalho trata do estudo de cavitagdo em bombas centrifugas, torna-se
interessante definir um coeficiente denominado coeficiente de NPSH (Cypsn).

Portanto, através da equagdo (3.28), temos:
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Cupssr = __7mo (3.32)

Substituindo em (3.32), temos:

Croey =222 (3.34)
(ar)

e finalmente, substituindo a pressdo por NPSH, chegamos a expressao:

NPSH
CNPSH = "g—"T" (3.35)

(ar)
Algumas das equagdes até aqui apresentadas serdo utilizadas nos célculos

para obtencdo dos resultados deste trabalho.

A seguir, no Capitulo 4, serd comentado sobre 0 equipamento utilizado ¢ a

maneira com que se trabalhou com o0 mesmo
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4. Metodologia
4.1 Banco de Ensaios

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica e Saneamento do
SHS - EESC - USP - S#o Carlos. O banco de ensaios utilizado para a realizagio deste
trabalho apresentava, basicamente, dois reservatérios de 4gua, trés bombas
centrifugas, sendo que duas bombas trabalhavam em condi¢des normais de operagdo
(bombas A e C, com sentido do fluxo de 4gua normal) e uma bomba invertida (bomba
B - com sentido do fluxo de agua invertido) ou seja, o fluxo de 4gua entrava pelo
recalque da bomba e saia pela succdio da mesma.

Utilizou-se, também, um medidor de vaz3o eletromagnético e dois quadros de
manGmetros.

A Figura 4.1 mostra o esquema simplificado do banco de ensaios utilizado.

S

S —

| Unidade de \
/ l ensaio L'

|
'\ Bomba B i
T | KsBé6516 /[
s \ 7
Rl Medidor Sepeertly 2 1L o
e 1 N/ (unm
vazdo o |/ |
T S P |
Sentido do fluxo
de dgua
——
—
R2
L o
Reservatorio
| superior T \/ \/
= f— . | 1_1_‘ Quadros de
BombaC mandmetros
‘ Equipe EQ 65-50-12,
‘ N— 3500 RPM
| Reservatdrio "
inferior ‘, Bomba A
——ﬁ— KSB Meganorm
L1 507160, 1750
RPM

Figura 4.1 : Representagdo simplificada do banco de ensaios utilizado
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O funcionamento do banco de ensaios consistia, basicamente, na retirada de
dgua do reservatorio inferior e injegdio, pela bomba A (modelo KSB Meganorm
50/160, 1750 RPM), no recalque da bomba invertida (bomba B - Modelo KSB 65/16)
esta, por sua vez, possuia a jusante a bomba C (Modelo Equipe EQ 65-50-12), a qual
succionava o fluido e o enviava para o reservatério superior.

E bom salientar que tanto O reservatorio superior como o inferior
permaneceram com seus niveis de 4gua constante durante todo o experimento.

O medidor de vazdo eletromagnético estava posicionado entre as bombas A e
B, j& 0s mandmetros estavam ligados ao recalque e a sucgio da bomba invertida.

Utilizou-se, também, um tacémetro para se medir a rotagio da bomba
invertida.

Durante a realizagdo dos experimentos, notou-se a ocorréncia de oscilagdes no
sistema, o que pode ser observado pela varacio constante das grandezas. Sendo
assim, os valores experimentalmente obtidos sdo valores meédios, levando-se em conta
a variagio dos mesmos.

A seguir esta relacionada a incerteza dos instrumentos de medida utilizados

neste trabalho:

® piezOmetros e mandmetro diferencial de merciirio: + 0,5 mm
¢ medidor eletromagnético de vazio: < 1 % (de acordo com fabricante)

e TacOmetro: <1 % (de acordo com fabricante)
4.2 Procedimento Experimental

O experimento consiste na obtencdo de grandezas para valores constantes de
vazao e rotagdo da bomba invertida.

Inicialmente ligava-se os equipamentos e regulava-se a rotacdo da bomba
invertida (bomba B) através de um variador de freqiiéncia.

Para uma determinada rotagdo mantinha-se o registro R1 totalmente aberto e
fechava-se o registro R2 até obter-se a vazio desejada. Deixava-se, entdo, o

equipamento nessas condi¢des por cerca de 5 minutos para observar se os
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equipamentos estavam estaveis (rotagio constante, vaziio constante, piezdmetros
estabilizados, etc...), podendo-se, entdo, imiciar a obtengio das medidas.

Passava-se a realizar as mudancas das condi¢des operacionais, através do
fechamento do registro R1 e abertura do registro R2, mantendo-se constante a vazdo
e rotagdo da bomba. Para cada mudanga de abertura/fechamento de valvulas
realizava-se a coleta das medidas.

Este procedimento era realizado até que se observava que a bomba estava em
pleno processo de cavitagdo, o qual € notado através do aparecimento de bolhas no
reservatorio superior e pela instabilidade do sistema (tubulagdes trepidando,
piezdmetro variando muito, ruido tipico, ete...).

E também importante salientar que as regulagens a serem aplicadas nos
registros R1 ¢ R2 devem ser feitas com muito cuidado e critério para se ter certeza
que esta se caminhando para a obten¢do do ponto de cavitagdo, pois variages
bruscas podem ocasionar a n3o observacgo do inicio da mesma.

Entre um experimento e outro ¢ inevitavel que seja feita a retirada de
possiveis bolhas de ar nas tubulages/piezdmetros formados devido a cavitagio do
experimento anterior. Esta deve ser realizada através da drenagem dos equipamentos
por um intervalo de tempo proximo a vinte minutos, com posterior observagio da

nao existéncia de bolhas de ar em tubula¢Ses dos piezdémetros.
4.3 Deteccdo do ponto de cavitagio

Como citado anteriormente, as normas ISO e ABNT dizem que a cavitagio é
determinada quando a altura total de elevagfio decresce em 3%+X%, ja a norma
ASME diz que o decrescimo deve ser de 3%.

Para qualquer uma das normas empregadas, deve-se inicialmente realizar os
calculos para obtengio dos resultados (H, Pyy, NPSH). De posse destes resultados,
deve-se fazer uma analise para se saber qual valor de H sera utilizado como H,, valor
este que servira para nos indicar o decrescimo procurado (3%+X% ou 3%) da altura

total de elevagio.
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Na Figura 4.2 estd apresentado, de forma simplificada, o comportamento
tedrico da fungdo H/H,, x NPSH,, a qual apresenta um trecho linear na curva que

prescede o decréscimo progressivo da mesma.

HH,, A

1 e — — — — - - .~

- (3% X% 003%) |- — — — — — — ~ -

s Trecho linear

v

NPSHy

Figura 4.2: Detec¢io do ponto de cavitacio

Caso se consiga, durante o experimento, um decrescimo suave da curva, pode-
se ate se obter o valor exato do ponto de cavitagio. Caso isso nfo venha a ocorrer e
se obtenha pontos anteriores e posteriores ao inicio da mesma, pode-se adotar como
procedimento, para a obtengdo dos resultados, a utilizagio de métodos graficos.

O metodo mais simples seria o calculo, através de interpolagdo linear, entre os
pontos imediatamente anterior e imediatamente posterior ao valor de H/H,, onde se da
o inicio da cavitagdo.

O segundo método seria a obten¢io de um polindmio que se ajuste aos pontos
pertencentes ao trecho curvilineo do grafico, podendo-se , entdo, obter o ponto de
inicio da cavitagio. Convém salientar que deve-se testar polindmios de varios graus
até se obter um que represente a curva da melhor maneira possivel.

E interessante que sejam realizados, para termos de comparagio, a obtengio
de valores para os dois métodos descritos para que se possa decidir qual sera utilizado

no presente trabalho.
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5. Resultades

Neste item serdo apresentados os testes realizados neste trabalho, os quais
consistiram na obtengdo de curvas H/H, em fungio do NPSH, as quais estdo
expressando a variagdo da altura manométrica, mantendo-se fixa a rotacdo e vazio da
bomba invertida.

Os resultados experimentais expressos neste trabalho mostram que trabalhou-
se com rotagdes da bomba invertida de 1000 RPM e 1200 RPM pois para estas
rotagdes o sistema em teste apresentou-se com maior estabilidade, propiciando uma
maior facilidade de obten¢io de dados experimentais, ja que para as rotagdes de 1300
RPM e 1400 RPM o equipamento tornava-se instavel, ocasionando a formacdo de
bolhas de ar ¢ instabilidade nos mandmetros.

Para as rotacgdes citadas, realizou-se os testes para vazdes de -6 m’/h, -9 m’/h,
-12 m*/h, -15 m’/h e -18 m*/h. Para vazies superiores a -18 m’/h o sistema entrava
em processo de cavitagdo ao se ligar a bomba invertida, ndo permitindo, assim, a
obten¢do do ponto de inicio da mesma. A vazdo mixima de dgua que poderia passar
pelo sistema seria de -30 m’/h, isso se a bomba invertida permanecesse desligada, ja
com esta ligada nfio obteve-se vazio superior a -24 m’/h (para a rotagdo de 1000
RPM).

No Anexo A deste trabalho, estio expressos os resultados obtidos
experimentalmente, os quais sdo chamados de z1, z2, 23, z4 e z4 .

Os pontos zl e z3 tomavam as medidas de pressio na succdo da bomba
nvertida (ver Figura 5.1); j4 no ponto z2 tomava-se a medida de pressdo no recalque
da mesma bomba.

O ponto z4 seria a tomada de pressdo na atmosfera, entretanto, devido ao fato
de existir uma coluna de 4gua sobre o mercirio, de tamanho z4 " - z4, leu-se, portanto,

os valores de z4" ¢ z4.
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Figura 5.1: Esquema dos mandmetros utilizados

Durante os experimentos realizou-se as medidas de pressdo atmosférica
através de um bardmetro e notou-se que houve pouca varia¢do de seu valor durante
os experimentos. Adotou-se, entio, para a realizagdo de calculos o valor médio
obtido ao longo de cada experimento, os quais estio €Xpressos no Anexo A.

Como a pressdo de vapor da 4gua varia de acordo com a temperatura,
realizou-se a medida desta para todos os experimentos; utilizou-se para isso de um
termbémetro de mercirio que media a temperatura da 4gua do reservatério superior,
apos passar pela bomba invertida. De posse deste valor obteve-se, em literatura, o
valor da pressdo de vapor do liquido utilizado nos calculos.

Ao se regular a vazio para cada experimento, notou-se que esta praticamente
permanecia constante ao longo do teste, tendo variagdes muito pequenas
(aproximadamente 0,2 %), as quais foram desprezadas e adotados os valores nominais

da vazdo para cada teste.
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A seguir serdo apresentadas algumas grandezas também utilizadas nos
calculos:

e Diadmetro da tubulagdo de recalque: 65 mm

e Didmetro da tubulagio de succdo: 78 mm

e Medida entre o centro do eixo da bomba invertida e o zero dos manémetros de
coluna liquida utilizados (Z;): 3,727 m

e Diametro do rotor: 160 mm

e Aceleragio da gravidade: 9,81 m/s’

Apoés realizada as coletas de dados, tragou-se, inicialmente, os graficos de
NPSH; em fungio da altura total de elevacdo. Os ensaios foram realizados com
vazao constante, € ao se reduzir a pressio da agua no recalque da bomba invertida vé-
se que o trecho inicialmente constante tende a decrescer.

Observou-se, em alguns experimentos, gue o trecho horizontal nio se constitui
de uma linha horizontal Ynica, mas de varias linhas horizontais bastante proximas, o
que pode vir a causar davida de qual valor se deve adotar como referéncia (Hy,), pois
estas variagdes podem ocasionar erros na detecgio da cavitagio.

Adotou-se, como critério padrdo para todos os experimentos, utilizar como
valor de referéncia o valor obtido do trecho linear com maior nimero de pontos, ou
seja, 0 trecho linear que se apresentou estavel para uma faixa mais ampla de NPSH.
Um outro modo com o qual se poderia trabalhar seria com a obtengio de um ponto
médio para Hy,, mas este procedimento foi descartado.

Para se obter o ponto inicial de cavitagdo da bomba utilizou-se de metodologia
apresentada pela norma ASME, a qual cita que a cavitagio se torna significante

quando a altura manométrica varia em 3 %, ou seja,Hi =0,97.

m
Durante os testes foram coletados os dados experimentais que apos seriam

processados, e, notou-se, que nem sempre foi possivel a obtengdo exata do ponto de
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. . H .
referéncia de 3 % (ou seja, 0 =0,97), sendo necessario a obtencdo dos pontos

m
através de métodos graficos.

Fez-se inicialmente a interpola¢do linear entre o primeiro valor de H/Ha
imediatamente menor que 0,97 e o primeiro valor imediatamente maior que 0,97 ¢
comparou-se este valor com os resultados obtidos através de polinémios
representativo dos valores préximos ao ponto de cavitagdo e notou-se que 0s
resultados obtidos ndo apresentavam diferenga significativa com relagdo a
interpolacdo linear. Adotou-se entdo o método de interpolagéo linear como padrio
para obteng¢do dos 3% de queda da altura total de elevagdo pois a obtengio de
resultados pelo método linear ¢ muito mais simples e rapida.

Como ilustrag&o, vemos que para o teste representado pela Figura 5.5 (Teste

4), o qual foi realizado com rotagdo da bomba invertida de 1000 RPM e vazido de

fluxo de agua de - 9 m’/h, o valor de NPSH para -éi = 0,97 corresponde a 3,66

quando se utiliza 0 método de interpolagio linear, ja, ao se utilizar o método de
polindmio, levando-se em conta apenas os cinco ultimos pontos obtidos, encontrou-se
um polindmio representativo deste trecho de curva com grau 4 e coeficiente de

correlagio 1 e, através de resolugio da equacdo obtida vemos que o valor de NPSH

para Hi = 0,97 encontrado € de 3,60, ou seja, os valores obtidos se apresentam

m
bastante proéximos.

Nas figuras demonstradas a seguir estdo expressos os resultados encontrados
apos o tratamento dos dados obtidos experimentalmente, sendo que tais figuras tém
seus dados encontrados no Anexo B (ver nimero do teste). E bom salientar que os
resultados deste anexo foram obtidos através de utilizacio de planilha eletronica.

Todos os testes para uma mesma rotacdo e vazdo foram realizados por no
minimo duas vezes € em momentos diferentes para se observar a repetibilidade dos

resultados obtidos.
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=> Curvas obtidas para a rotaciio de 1000 RPM:

a) Vazdo de 6 m’/h:

110 -
100 -
0,99 -
0,80 -
0,70 -

é 0,60 -
0,50 -
0,40

0,36 4

0,20 -
0.00 2,00 4,00 6,00 8.00 10,00 12,00 14,00

NPSH (m)

Figura 5.2: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -6 m’/h e rotaciio de 1000 RPM (Teste 1)

110 -

1.00 - o

L3
3
®

0,90
0,80 -
0,70 4

§ 0,60 -

0,50 4

0,40 -

L4

0.30 -

0.20 : .
0.00 2,00 4,00 .00 $.00 10,00 12.00 14,00

NPSH (m)

Figura 5.3: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -6 m>/h ¢ rotagio de 1000 RPM (Teste 2)
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b) Vazdo de 9 m'/h:

1,10 -

1,00 p——————0—

o
4

0.90 -
0.80 4

0,70 -

H/Hm

0,60 -
0,50 -
0.40 -

0.30

020
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14.00

NPSH (m)

Figura 5.4: Curva de NPSH x H/H,, para a vaziio de -9 m*/h ¢ rotagio de 1000 RPM (Teste 3)

1.00 - -l —— &

. ol

0,70 -

L

@
-3
3
b

H/Hm

0,60 -
0.50 -
0,40 -
030 -

0.20
0,00 2,00 4.00 6.00 £.00 10,06 12,00 14,00

NPSH (m)

Figura 5.5: Curva de NPSH x H/H,, paraa vazdio de -9 m’/h e rotacio de 1000 RPM (Teste 4)
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¢) Vazéio de 12 m’/h:

1,10 -
1,00 -
0,90 |
0,80 -

0,70 «

H/Hm

0,60 -

0,50 4

0,40 -
0.30 -

0.20 -
0,00 2,00 4,00 6,00 £.00 10,00 12.00 14,00

NP S (m)

Figura 5.6; Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -12 m'he rotagio de 1000 RPM (Teste 5)

1,10 -
1,00
0,50
0.80
0,70 -
é 0,60 -
0,50 -

0,30 -

0,20
0,00 2.00 4.00 6,00 £,00 10,00 12,00 14,00

NPSH (m)

Figura 5.7: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -12 m’/h e totagdio de 1000 RPM (Teste 6)



1,10 -

1,00 4 o g ©

L)
¢
4

0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0.50 4
0,40 ;

0,30 4

0,20 - :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 16.00 12,00 14,00

NPSH {m)

Figura 5.8: Curva de NPSH x H/H,, para a vaziio de -12 m*/h ¢ rotagiio de 1000 RPM {Teste 7)

H/Hm

d) Vazdo de 15 m*/h:

L10
1,00 -
0.90 -
0.0 -
0.70
0.60
0.50 4
0,40 4

030 -

0,20
0,00 2,00 4,00 6.00 8,00 10,00 12,00 14,00

NPSH (1)

Figura 5.9: Curva de NPSH x H/H,, para a vazfio de -15 m*/h ¢ rotagio de 1000 RPM (Teste 8)



45

1,19

1,00 - PP e ° &
0.90 - /_owv
0,80

.70 -
§ 0,60 -
0,50 -

0,40 -

0,30 -
0.20

0,10 -

0.00 : - .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

NPSH (m)

Figura 5.10: Curva de NPSH x H/H,, para a vazdo de -15 m*/h e rotagdo de 1000 RPM {Teste 9}

e) Vazdo de 18 m*/h:

1.10 -
1,00
0.90 -
0.80 -

0,70 -

H/Hm

0,60
0,50
0,40
0,30

0.20 4
0,00 2,00 4,00 6,00 8.00 10.00 12.00 14.00

NPSH (m}

Figura 5.11: Curva de NPSH x H/H,, para a vazdo de -18 m*/h e rotacdo de 1000 RPM (Teste 10)
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1,10 -

1,00 -
0,90 -
0,80 4

0,70 -

HHm

0,60 -
050 -
040
030 -

0,20 - .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

NFSH {m)

Figura 5.12: Carva de NPSH x H/H,, para a vazdo de -18 m*/h e rotagio de 1000 RPM (Teste 11)

1,10 -

1,00 M—&Wﬂ&f“'—“—‘
0,90 i

0,80 -

0,70 -

HAHm

0,60 -
0,50 -
0,40 4
0,30 ~

0,20 -
0,00 2.00 1,00 6.00 .00 10,00 12,00 14.00

NPSH (m)

Figura 3.13: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -18 m*/h e rotacio de 1000 RPM (Teste 12)
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= Curvas obtidas para a rotacac de 1200 RPM:

a) Vazdo de 6 m’/h:

1,10 4
1,00
0,90 -
0,80 4
0,70 -
0,60 -

0,50 -

0,40 -
0,30 4
0.20 |

0,10 4
0,00

2,00 4,00 6,00 8,00 14.G60

NPSH (m)

10,00 12,00

Figura 5.14: Curva de NPSH x H/H,, para a vaz&o de -6 mt’/h & rotaciio de 1200 RPM (Teste 13)

H/Hm

-

&
2
4
9
L

0,6 -

04 -

0,00 2,00 440 6,00 8,00

NPSH (m)

10,00 12,00 14,00

Figura 5.15; Curva de NPSH x H/H,, para a vazdo de -6 m°/h e rotacio de 1200 RPM (Teste 14)
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b) Vazdio de 9 m’/h:

L10 4

1.00 &—0b > & & & " - &

L 3
-3
L 4
3

490

.50

670

HHm

0,60

8,50

0.40 -

Q.30 -

0.20
0.00 2.00 ’ 4,00 6,00 8.00 16.00 12,00 14.00

NPSH (m)

Figura 5.16: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -9 m’/h e rotacio de 1200 RPM (Teste 15)

1,10 4

1.00 4 -

0.0

0.70

HMHm

0,60
0,50 -
640 .

0.30 -

0.00 2,00 4,50 6,00 290 10.00 12,00 14,08
NPSH (m)

Figura 5.17: Curva de NPSH x H/H,, para a vazdo de -9 m’/h e rotacio de 1200 RPM (Teste 16)
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¢) Vazdo de 12 m’/h:

1.1G 4

1,60 - oe

0,96
0,80 -
0,70 4

0,60 -

0,40 4

0,30 4

0.20
0,00

2,60 6,00

NPSH (m)

8,00 10,00 12,00 14,06

Figura 5.18: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -12 m’/h e rotagdo de 1200 RPM (Teste 17)

HHm

110 -

1,00 - o " -

0.90
0.30 4
0,70 *
0.50 -
0.50
0,40 -
0,30 -

0.20
.00

2.00 4,00 6.00 3.00 10.00 12,60 14.00

NP8 (m)

Figura 5.19: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -12 m’/h ¢ rotagdo de 1200 RPM(Teste 18)
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d) Vazdo de 15 n’/h:

0,30 -

0,20 .
0,00 2,00 4.00 6,00 2.00 10.00 12,00 14,00
NPSH (m)

Figura 5.20: Curva de NPSH x H/H,, para a vazdo de 15 m*/h e rotacdo de 1200 RPM (Teste 19)

H/Hm

- 3
L3

0,00 2,00 4,00 5,00 8,00 10,00 12,00 14,00
NPSH (m)

Figura 5.21: Curva de NPSH x H/H,, para a vazdo de -15 m*/h e Totacdo de 1200 RPM (Teste 20)
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e) Vazdo de 18 m*/h:

H/MHm

1,10 -
1,00 4 T —0—0—
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 4
0,40 -
0,30 -

0.20 ;
0.00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12.06 14,00

NPSH (m)

Figura 5.22: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -18 m’/h e rotagio de 1200 RPM (Teste 21)

HHm

110 -
1,00 - W
0,50 -
0,80 -
0,70
0,60 -
0,50 -
0,40 -

0,30 +

0,60 200 4,00 6,00 8.00 10.00 12,00 14,00
NPSH (m)

Figura 5.23: Curva de NPSH x H/H,, para a2 vazdo de -18 m/h e rotagio de 1200 RPM (Teste 22)
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B 0,70 -
0,60
0,50 -I

0,40 4

0.30 4

0,20 L

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
NPSH (m)

Figura 5.24: Curva de NPSH x H/H,, para a vazio de -18 m*/h e rotacdo de 1200 RPM (Teste 23)

Como citado anteriormente, p6de-se obter os valores de NPSH relacionado a
H/Hm para as varias rotagdes e vazdes. As Figuras 5.25 e 5.26 €xXpressao 0s
resultados obtidos, os quais sdo encontrados para cada vazio/rotagio.

Os valores de NPSH em fungo da vazo utilizados para a elaboragio das

Figuras 5.25 e 5.26 sdo encontrados no Anexo C.

NP
- L 6,00
+ 5,00
1 4,00
s 13,00

- 2,00

L ]
$ 4 1,00

¢ - - - : - 0,00
-18 -15 -12 -9 -6 -3 0
Vazdo (m3/h)

Figura 5.25: Figura de Q x NPSH para a rotagio de 1000 RPM
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L 6,00
Er 5,00
L 4,00
L 3,00
- 2,00

- 1,00

-18 -15 -12 -9 -6

Vazdo (m3/h)

-3

Figura 5.26: Figura de Q x NPSH para a rota¢do de 1200 RPM
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Para os dados de ensaio, foram adimensionalizados os valores de NPSH e

vazio, através do célculo do coeficiente de NPSH e do coeficiente de vazio, e tragou-

se a curva destes pontos, a qual é mostrada na Figura 5.27.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0.30
0,20
0.10
L 0,00

Coeficiente de NPSH
*®
®
e &
=]
1

2
3

e
]
Ja#l
b ——t—

-0,10 -0,08 -0,06 -0.04 -0,02 0,

(=1
<

Coeficiente de vazdo

& 1000 RPM
= 1200 RPM

Figura 5.27: Figura do coeficiente de NPSH em funcZo do coeficiente de vazéo

Ao se observar a Figura 5.27, nota-se que existem dois pontos que se

apresentam distantes do demais ((Crpsu, ¢)=(-0,0311, 0,783) e (Cypsu, ¢)=(-0.0311,

0,874)), sendo ent3o, realizada a sua retirada, encontrando-se, portanto, a Figura 5.28.
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— 0,60

los

‘ & il 0,50
L J

L 0,40
$ H i L & 1000 RPM

- 0,30
® 1200 RPM

0,20

*® ¢

Coeficiente de NPSH

1
T

0.10

— : : : t - 0,00
-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00

Coeficiente de vazdo

Figura 5.28: Figura do coeficiente de NPSH em fungdo do coeficiente de vazio

Em trabalho realizado por Silva (1998), com a mesma bomba de ensaio
utilizada neste trabalho, foi considerada a Figura 5.29 para a representagdo do Cyesu
em fungdo de ¢. O referido autor estudou o efeito da cavitagdo no primeiro

quadrante da bomba, com as rotagdes de 1350 rpm, 1400 rpm e 1440 rpm.

0,60 +
0,50 +

0,40 + @ 1350RPM

E g ®m 1400 RPM
0,20 + - 1440 RPM
0,10 L

0,30 +

Coeficiente de NPSH

0,00 ! ; t '

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

2

Coeficiente de vazdo

Figura 5.29: Figura de Cypsu em fungéo de ¢ encontrado por Silva (1998)



A Figura 5.29 ndo representa a totalidade dos dados obtidos por Silva (1998)

pois foi considerado que os pontos apresentados na Figura 5.30 ndo representavam a

cavita¢do ocorrida na bomba e sim em um registro posicionado na suc¢io da mesma.

Portanto, o referido autor desconsiderou os pontos apresentados na Figura 5.30,

adotando apenas os pontos representados na Figura 5.29.

0,60
= 0,50
z
Z 0,40 o 1350RPM
i}
2 030 .. = 1400 RPM
2 o
2 0,20 + u ® W 1440 RPM
[=
8 |
8 0,10 -:‘-

0,00 : ; . ; ; :

0.00 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0,06
Coeficiente de vazio

Figura 5.30: Figura do Cypsu em fung3o de ¢ desprezado por Silva (1998)

Ao se colocar os dados representados nas Figuras 5.29 e 5.30 em um mesmo

grafico, encontra-se a Figura 5.31.

0,60 —
0,50 +
0,40 +
0,30 + Y

0,20 + ® =

>

Coeficiente de NPSH

0,10 +

0,00 ; . ;
0,00 0,02 0.04 0,06

0,08 0,10 0,12

Coeficiente de vazdo

¢ 1350RPM
= 1400 RPM
1440 RPM

Figura 5.31: Totalidade dos valores de Cyps em funcgdo de ¢ obtidos por Silva (1998)



Quando se coloca os pontos representados na Figura 5.31 juntamente com os

pontos obtidos neste trabalho (Figura 5.28) encontra-se a Figura 5.32.

1.00 —

0,80 +
= & 1000 RPM
ay
~ 0,60 + m 1200 RPM
= : ¢ B 1350RPM
3 s 5 . g 040 - % 1400 RPM
3=}
5 x X ¥ % 1440 RPM
o o 1 020 L XX F XXX

‘ 0,00 ; } :
0,1 0,05 0 0,05 0,1 0.15

Coeficiente de vazdo

Figura 5.32: Figura do Cypsy em fung@o de ¢ obtidos para o 1° e 2° quadrantes
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6. Discussio e Conclusio

Como era esperado, houve pouca variagio da temperatura da agua utilizada
durante o experimento, mesmo apés um longo periodo de trabalho com o mesmo.
Isto deveu-se ao grande volume de 4gua existente no reservatdrio inferior, que
permitiu que durante todos 0s experimentos pudessem ser trabathados com o mesmo
valor de temperatura.

Durante a realizacdo dos testes experimentais, observou-se que ao se trabalhar
com vazdes compreendidas entre -9 m*/h e -15 m*/h, conseguia-se operar e controlar
o equipamento mais facilmente, devido ao fato deste apresentar-se mais estavel,
podendo-se assim, obter um melhor controle dos registros utilizados.

O equipamento utilizado neste trabalho foi montado utilizando-se registros
tipo gaveta, os quais ocasionaram dificuldade de controle, pois para baixas vazdes o
registro permanecia praticamente fechado, dificultando a variagdo da perda de carga
no sistema; j4 para altas vazdes, ao se realizar pequenas variagdes nos mesmos
ocasionava-se bruscas mudangas das condi¢des de operagéo.

Segundo a norma ASME deve ser realizada a obtengiio de no minimo trés
pontos experimentais no trecho linear e quatro pontos no trecho decrescente da curva
de H/H, em fungdio do NPSH. Entretanto, nem sempre foi possivel o atendimento
deste requisito, principalmente para altas e baixas vazdes, pois nestes casos a curva de
NPSH apresenta um decréscimo mais acentuado do que para as demais curvas, o que
pode ser observado em figuras anteriormente apresentadas.

A norma ASME também recomenda que seja realizada a detecgio da
cavitacio quando a altura manométrica decresce em 3 %. Esta norma foi
desenvolvida para ensaios realizados no primeiro quadrante da bomba. Observou-se
que se pode utilizar este critério para o segundo quadrante, pois apds este ponto, a
bomba ndo trabalha nas suas condi¢des normais de operagio, vindo a apresentar o
comportamento tipico de bombas que trabalham sob cavitagdo (ruido tipico, formagio

de bolhas, trepidagio).
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A dispersdo dos pontos obtidos foi maior no segundo do que no primeiro
quadrante, isto ¢ devido ao fato de que quando se trabalha com vazdes negativas a
bomba foge das suas condigSes normais de operagdo, ou seja, ndo trabalha nas
condi¢des para a qual a bomba fora projetada.

Mesmo com a dispersdo observada no segundo quadrante, pode-se notar que
os pontos obtidos para a rotagdo de 1000 rpm ficaram situados acima dos pontos de
1200 rpm, o que nos leva a supor que a dependéncia do Nimero de Reynolds no
segundo quadrante € mais acentuada do que no primeiro quadrante, ja que o
Coeficiente de NPSH depende do Nimero de Reynolds. Para se ter informacgdes mais
detalhadas e precisas, seria interessante a realizacio de um maior numero de ensaios.

Sabe-se que algumas bombas ao trabalharem no primeiro quadrante mostram a
influéncia do Nimerc de Reynolds, pois quando este cresce a curvas decrescem,
sendo possivel que isto venha a ocorrer no segundo quadrante, necessitando-se da
realizagdo de mais ensaios para se verificar a ocorréncia deste comportamento.

Muitas vezes, no primeiro quadrante, despreza-se a curva de NPSH quando
esta comega a crescer, ao se diminuir a vazio. Muitos técnicos ndo consideram este
trecho por acreditar que a cavitagdo esteja ocorrendo em pontos do sistema
diferentes da bomba (como por exemplo em valvulas, acessorios, etc.). Entretanto,
este trabalho mestra que a curva tende realmente a crescer e que as curvas do
primeiro e segundo quadrantes devam se ligar no ponto de coeficiente de vazio nulo.

Deve-se salientar que o equipamento utilizado ndo ofereceu condicbes para se
detectar o valor de NPSH para vazio nula, pois para esta vazio nio se consegue
trabalhar com o referido banco de ensaios.

De uma maneira geral, pode-se observar que esta metodologia se mostrou

adequada para ensaios de cavitagdo, podendo ser aplicada em outros testes.
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7. Recomendacdes

E bom salientar que a detecgio dos pontos experimentais nio apresentou
problema. Seria interessante a troca dos registros utilizados por registros mais
precisos, pois em algumas situagdes o registro utilizado se torna improprio para o
teste. Poderia-se utilizar registros menores e trabalhar-se em paralelo.

No caso particular da utilizagio de uma bomba invertida para outros
experimentos, recomenda-se que sejam realizados ensaios de cavitagdio para estas
maquinas, lembrando que o valor do Coeficiente de NPSH medido neste trabaltho, se

situou no patamar proximo aos valores obtidos para o primeiro quadrante da bomba.



Anexo A - Dados obtidos experimentalmente

Tabela A1: Valores obtidos experimentalmente para rotagio de 1000 RPM e vazéo de -6 m°/h (Teste 1)

zl z2 z3 z4 z4 Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHpg) | (mmHg) | (mmHg) dasgua(°C) |  (mca)

683 424 378 962 1168 24 9,44
684 423 411 931 1135 24 9,44
686 423 441 900 1105 24 9,44
686 423 458 883 1088 24 9,44
686 423 477 866 1070 24 0,44
687 422 503 840 1045 24 9,44
687 421 531 812 1018 24 9,44
687 422 553 789 995 24 9,44
687 422 612 730 936 24 9,44
687 422 621 713 918 24 9,44
688 421 639 702 906 24 9,44
688 421 658 687 892 24 9,44
688 421 670 673 878 24 9,44
687 422 686 654 860 24 9,44
688 421 697 647 852 24 9,44
610 502 710 634 839 24 9,44

Tabela A2: Valores obtidos experimentalmente para rotacdo de 1000 RPM e vazio de -6 m°/h {Teste 2}

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.ca.)
684 425 364 907 1645 25 8,43
684 425 399 942 1011 25 9,43
684 425 496 844 912 25 9,43
684 425 552 791 858 25 9,43
684 425 582 762 830 25 9,43
685 424 627 716 784 25 9,43
681 428 653 690 758 25 9,43
680 429 669 675 743 25 9,43
601 512 687 656 725 25 9,43
603 510 870 477 544 25 9,43
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Tabela A3: Valores obtidos experimentalimente para rotagio de 1000 RPM e vazdo de -9 m°/ (Teste 3)

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.c.a.)
677 432 393 950 1017 25 9,43
676 431 446 897 966 25 9,43
677 432 486 857 925 25 9,43
677 432 523 819 887 25 9,43
677 432 555 787 856 25 9,43
677 432 596 747 814 25 9,43
678 431 648 696 764 25 0,43
678 432 669 674 742 25 9,43
678 432 691 653 720 25 9,43
678 432 725 619 687 25 9,43
677 433 744 600 668 25 9,43
675 435 766 578 646 25 9,43
661 450 804 540 608 25 9,43
631 481 855 490 557 25 9,43

Tabela A4: Valores obtidos experimentalmente para rotagio de 1000 RPM e vazio de -9 m°/h (Teste 4)

zl 22 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da agua (°C) (m.ca)

677 432 392 950 1018 25 9,43
677 432 468 873 942 25 9,43
678 431 522 820 888 25 9,43
678 431 571 771 839 25 9,43
678 431 639 704 771 25 9,43
678 432 683 660 727 25 9,43
678 432 719 625 691 25 9,43
677 433 744 600 667 25 9,43
678 434 753 591 658 25 9,43
675 436 769 576 643 25 9,43
672 439 790 555 623 25 9,43
665 447 798 548 616 25 9,43
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Tabela AS5: Vaiores obtidos experimentalmente para rotagio de 1000 RPM e vazéo de -12 mm (Teste 5)

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.c.a.)
681 427 451 891 1096 24 9,43
681 428 484 860 1063 24 9,43
681 428 512 830 1035 24 9,43
681 428 536 807 1012 24 9,43
681 428 559 785 990 24 0,43
681 428 578 765 970 24 9,43
680 429 599 743 9438 24 9,43
681 428 628 716 921 24 9,43
682 428 651 696 899 24 9,43
681 428 676 671 873 24 9,43
681 429 693 653 858 24 9,43
681 429 720 624 829 24 9,43
682 428 754 591 796 24 9,43
678 433 784 560 765 24 9,43
671 439 829 516 721 24 9,43
661 450 864 482 688 24 0,43

Tabela A6: Valores obtidos experimentaimente para rotagdo de 1000 RPM e vazéo de -12 m’/h (Teste 6)

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.ca.)

672 436 431 909 977 25 9,44
672 436 453 887 955 25 9,44
673 435 512 828 896 25 9,44
672 436 554 787 854 25 9,44
672 436 596 745 813 25 9,44
673 436 627 715 782 25 9,44
673 436 647 696 763 25 9,44
674 436 671 672 738 25 9,44
674 436 685 657 724 25 9,44
674 436 697 645 713 25 5,44
674 436 712 630 698 25 9,44
674 437 728 616 683 25 9,44
674 436 747 596 664 25 0,44
671 439 764 578 646 25 5,44
670 441 783 559 628 25 9,44
665 446 798 545 613 25 5,44
658 453 831 514 580 25 9,44
635 477 875 470 537 25 9,44
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Tabela A7: Valores obtidos experimentalmente para rotacdo de 1000 RPM e vazao de -12 m°/h (Teste 7}

zi z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da agua (°C) (m.ca)

673 434 436 907 974 25 9,44
672 435 493 848 916 25 9,44
673 434 554 788 855 25 9,44
673 434 623 719 787 25 9,44
674 435 657 686 753 25 9,44
673 435 709 633 701 25 9,44
676 436 721 622 689 25 9,44
676 436 727 617 684 25 9,44
676 436 740 604 671 25 9,44
675 437 752 592 660 25 9,44
674 439 765 581 648 25 9,44
673 438 774 572 639 25 9,44
673 438 783 562 629 25 9,44
671 442 79% 548 614 25 9,44
664 449 833 514 581 25 9,44
655 457 862 486 552 25 9,44

Tabela AB: Valores obtidos experimentalmenie para rotagdc de 1000 RPM e vazéo de -15 m°fh (Teste 8)

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da agua (°C) (m.ca)

670 438 479 863 929 25 9,43
670 438 509 832 899 25 9,43
670 438 532 811 878 25 6,43
670 438 568 776 844 25 9,43
670 438 599 745 813 25 0,43
670 438 621 722 790 25 9,43
670 438 653 689 758 25 9,43
670 438 676 668 736 25 9,43
670 438 689 655 723 25 9,43
670 438 727 617 684 25 8,43
670 443 778 567 632 25 9,43
668 443 810 535 602 25 9,43
665 447 863 484 551 25 0,43
649 464 884 463 530 25 9,43




Tabela A9: Valores obtidos experimentalmente para rotagio de 1000 RPM e vaz@o de -15 m*h {Teste 9)
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zl z2 z3 74 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da 4gua (°C) (m.ca)

667 440 483 839 927 25 9,43
666 442 551 792 859 25 9,43
668 444 612 731 799 25 9,43
669 443 652 691 759 25 9,43
669 443 721 623 691 25 9,43
669 443 752 593 660 25 9,43
668 443 764 581 648 25 9,43
667 444 772 573 640 25 6,43
668 444 788 558 624 25 9,43
665 446 804 542 609 25 9,43
664 447 813 532 600 25 9,43
663 448 828 517 584 25 9,43
662 449 850 495 562 25 0,43
646 465 885 462 527 25 0,43

Tabela A10: Valores obtidos experimentalmente para rotagdo de 1000 RPM e vazéo de -18 m/h {Teste 10)

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da &gua (°C) (m.c.a.)

667 442 551 792 858 24 9,44
668 442 598 746 812 24 9,44
668 441 621 723 789 24 9,44
671 439 643 701 767 24 9,44
670 440 658 686 752 24 9,44
669 441 666 678 744 24 9,44
668 442 670 673 739 24 9,44
669 441 676 668 734 24 0,44
670 440 684 661 727 24 9,44
665 446 693 652 718 24 9,44
665 446 703 641 706 24 9,44
665 446 721 623 688 24 9,44
664 446 760 585 651 24 9,44
664 447 776 568 635 24 9,44
664 448 800 544 611 24 9,44
664 448 814 530 597 24 9,44
664 448 837 507 573 24 9,44
664 448 870 475 541 24 0,44
653 459 885 460 526 24 9.44
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Tabela A11: Valores abtidos experimentalmente para rotagdo de 1000 RPM e vazio de -18 m/h (Teste 11)

z1 22 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.c.a.)
669 439 550 790 858 25 9.43
669 439 617 726 793 25 9,43
669 439 643 698 766 25 5,43
666 442 653 688 756 25 9,43
666 442 659 683 750 25 5,43
666 442 667 674 742 25 9,43
666 442 675 666 734 25 9,43
667 443 692 649 718 25 9,43
667 443 707 635 704 25 5,43
668 442 716 627 696 25 9,43
668 442 721 623 690 25 9,43
669 442 730 614 681 25 9,43
669 443 747 596 664 25 8,43
668 444 764 581 648 25 9,43
667 444 772 573 641 25 9,43
668 444 784 561 628 25 9,43
667 445 799 546 613 25 9,43
667 446 818 527 595 25 9.43
667 446 833 512 580 25 9,43
668 445 860 538 554 25 9,43
655 457 883 462 530 25 9,43
Tabela A12: Valores obtidos experimentalmente para rotacio de 1000 RPM e vazéo de -18 m°/h {Teste 12)
zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da agua (°C) (m.c.a.)

668 439 548 793 860 25 9,43
6638 439 616 727 794 25 9,43
663 439 636 707 774 25 9,43
667 440 663 679 748 25 9,43
667 440 678 664 733 25 9,43
667 440 686 656 725 25 9,43
667 440 696 647 714 25 9,43
668 441 709 636 702 25 9,43
668 441 721 623 689 25 9,43
667 442 732 612 679 25 9,43
667 442 752 592 660 25 9.43
665 442 764 581 648 25 9,43
669 443 779 566 632 25 9,43
669 443 795 550 616 25 9,43
668 443 807 538 605 25 9,43
668 443 818 528 595 25 8,43
666 444 827 518 586 25 9,43
667 444 850 494 562 25 9,43
665 448 876 469 536 25 9,43




Tabela A13: Valores obtidos experimentalmente para rotacio de 1200 RPM e vazdo de -6 m/h {Teste 13}
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zl z2 z3 z4 4’ Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da agua (°C) (m.ca.)
732 376 408 932 1000 25 9,43
734 374 424 916 984 25 9,43
734 373 440 902 968 25 9,43
734 373 461 881 948 25 9,43
734 373 488 854 922 25 9,43
734 373 513 830 897 25 9,43
735 372 542 802 868 25 9,43
735 372 573 770 838 25 9,43
735 372 616 726 794 25 9,43
736 373 627 715 783 25 9,43
736 373 649 694 762 25 9,43
736 373 665 678 747 25 9,43
737 372 672 672 740 25 9,43
737 372 676 666 734 25 9,43
736 374 682 661 729 25 9,43
736 374 697 648 716 25 9,43
735 375 702 641 709 25 9,43
736 374 709 636 703 25 9,43
611 500 765 574 647 25 9,43

Tabela A14: Valores oblidos experimentalmente para rotagdo de 1200 RPM e vazdo de -6 mfh {Teste 14}

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.c.a.)

732 375 410 931 998 25 9.43
732 376 456 885 952 25 9,43
732 376 511 830 897 25 9,43
732 376 562 780 348 25 9,43
732 376 613 728 797 25 9,43
732 376 656 685 754 25 0,43
733 376 674 668 736 25 943
733 376 681 662 729 25 9,43
732 377 690 653 720 25 9.43
731 378 699 644 711 25 9.43
730 379 705 638 705 25 9,43
718 391 692 651 718 25 9,43
645 463 683 661 728 25 9.43




Tabela A15: Valores obtidos experimentalmente para rotagdo de 1200 RPM e vazio de -9 m*/h (Teste 15)

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da agua (°C) (m.c.a)
733 377 445 897 964 25 9,43
733 377 468 875 943 25 9,43
733 377 494 849 %16 25 9,43
733 377 517 828 894 25 9,43
733 376 537 806 873 25 9,43
733 376 559 785 852 25 9,43
733 376 583 760 827 25 9,43
733 376 603 740 809 25 9,43
733 376 631 713 781 25 9,43
733 376 653 691 759 25 9,43
734 377 679 665 732 25 9,43
733 376 701 642 711 25 9,43
734 377 719 625 692 25 9,43
729 383 762 582 650 25 9,43
726 386 773 570 639 25 9,43
702 408 800 545 612 25 9,43

Tabela A16: Valores obtidos experimentalmente para rotagio de 1200 RPM e vazio de -9 m’/h (Teste 16}

zl z2 z3 z4 z4 Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.ca)

729 378 445 897 964 25 9,43
730 379 518 324 892 25 5,43
730 379 558 786 853 25 9,43
731 378 606 738 806 25 9,43
730 379 651 692 760 25 9,43
729 380 678 664 733 25 9,43
729 380 689 652 721 25 9,43
728 380 699 643 710 25 9,43
727 381 719 624 690 25 9,43
728 382 727 615 683 25 9,43

727 383 738 605 672 25 9,43
727 383 747 596 663 25 9,43
725 385 758 587 653 25 9,43
723 387 768 577 643 25 9,43
715 396 782 563 628 25 9,43

700 411 798 544 612 25 9,43




Tabela A17: Valores obtidos experimentalmente para rotacio de 1200 RPM e vazdo de -12 m/h (Teste 17)
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zl z2 z3 z4 4 Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da agua (°C) (m.ca)

722 383 482 856 846 23 9,43

722 383 486 855 943 23 9,43

720 385 523 808 897 23 0,43

723 383 554 777 864 23 9,43

724 334 657 684 771 23 9,43

725 384 663 679 768 23 9,43
725 384 696 646 733 23 9,43
725 383 703 640 728 23 6,43
725 384 744 597 686 23 9,43

722 386 774 567 656 23 9,43

722 387 775 568 655 23 9,43
719 389 788 554 641 23 9,43
719 389 788 553 641 23 5.43
717 390 792 549 647 23 9,43
715 392 799 544 631 23 9,43
705 403 817 524 610 23 9,43
677 432 863 480 567 23 9,43
661 448 887 455 543 23 9.43

Tabela A18: Valores obtidos experimentaimente para rotagio de 1200 RPM e vazao de -12 m’/h {Teste 18)

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) da agua (°C) (m.c.a)

725 383 482 860 929 25 9,43
726 382 523 818 886 25 9,43
726 382 566 777 344 25 9,43
726 382 612 731 799 25 9,43
727 381 658 685 754 25 0,43
727 381 688 656 724 25 9,43
728 382 707 636 704 25 9,43
727 381 718 625 692 25 9.43
727 381 726 617 684 25 9,43
725 383 744 599 665 25 9,43
726 383 751 592 659 25 9,43
724 385 763 581 647 25 9,43
723 386 771 574 641 25 9,43
723 387 777 568 635 25 9,43
720 389 786 560 627 25 9,43
717 393 798 547 615 25 9,43
707 404 817 528 596 25 9,43
695 417 842 504 571 25 9.43




Tabela A19: Valores obtidos experimentalmenie para rotagio de 1200 RPM e vazdo de -15 m°/h (Teste 18)
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zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (mmHpg) da agua (°C) (m.c.a.)
725 385 529 814 881 25 9,43
725 385 555 789 857 25 9,43
725 385 578 768 834 25 9,43
725 385 600 745 812 25 9,43
724 386 631 714 781 25 9,43
725 385 647 699 766 25 9,43
725 385 666 679 746 25 5,43
725 385 690 655 723 25 9,43
725 385 718 627 693 25 9,43
722 389 754 593 659 25 9,43
720 391 773 573 639 25 9,43
719 392 804 542 609 25 9,43
706 407 855 494 560 25 9,43

Tabela A20: Valores obtidos experimentalmente para rotacio de 1200 RPM e vaz&o de -15 m’/h {Teste 20)

zl 22 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | {(mmHg) {(mmHg) da agua (°C) (m.c.a.)

723 385 534 807 875 25 9,43
723 386 557 785 853 25 9,43
724 385 602 739 808 25 9,43
724 386 646 696 763 25 9,43
724 387 681 663 729 25 9,43
724 386 696 647 714 25 9,43
724 386 706 637 704 25 5,43
725 386 713 629 697 25 5,43
724 386 719 623 692 25 9,43
726 384 725 617 682 25 0,43
724 387 735 607 673 25 9,43
724 386 742 600 665 25 9,43
723 387 753 390 656 25 9,43
722 389 764 578 647 25 9,43
721 380 770 574 642 25 9,43
719 392 782 563 630 25 9,43
717 393 794 552 618 25 9,43
716 395 805 540 607 25 9,43
713 398 818 527 595 25 9,43
711 400 830 514 583 25 5,43
702 409 858 488 554 25 9,43




Tabela A21: Valores obtidos experimentaimente para rotac3o de 1200 RPM e vazdo de -18 m°/h (Teste 21)

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) {mmHg) da agua (°C) {m.c.a.)

716 392 594 747 835 24 9,42
717 392 632 712 799 24 9,42
717 392 656 687 774 24 9,42
717 391 666 678 766 24 9,42
716 392 707 634 722 24 5,42
717 392 749 594 682 24 9,42
713 396 800 544 632 24 9.42
712 398 834 511 599 24 9,42

Tabela A22: Valores obtidos experimentalmente para rotacao de 1200 RPM e vazdo de -18 m3/h {Teste 22}

zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.c.a.)

719 387 596 745 866 24 9,42
720 387 622 719 839 24 9,42
720 387 633 708 828 24 9,42
720 387 648 693 813 24 9,42
720 387 672 668 789 24 9,42
720 387 688 652 773 24 9,42
720 387 723 618 739 24 9,42
720 387 733 606 727 24 9,42
720 387 754 588 708 24 9,42
717 391 784 560 630 24 9,42
715 394 812 529 651 24 942
714 396 837 505 625 24 9,42
710 400 866 477 597 24 0,42




Tabela A23: Valores obtidos experimentalmente para rotagio de 1200 RPM e vaz&o de -18 m/h (Teste 23)
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zl z2 z3 z4 z4' Temperatura Patm
{(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) (mmHg) da agua (°C) (m.c.a.)

716 392 624 718 781 25 9,43
716 392 628 714 777 25 9,43
716 392 641 701 769 25 9,43
716 392 656 686 754 25 9,43

717 391 667 675 743 25 9,43

717 391 673 665 738 25 9,43

717 391 679 663 732 25 9,43

717 391 688 654 723 25 9,43
717 391 700 642 700 25 8,43
718 390 714 628 686 25 9,43
718 390 741 601 669 25 9,43
716 392 753 589 658 25 9,43
715 393 762 579 647 25 9,43

714 396 798 546 612 25 9,43
713 398 815 529 596 25 9,43
712 398 835 509 576 25 9,43
699 412 864 481 550 25 043




Anexo B - Resultados obtidos

TabelaBl:  Resultados obtidos através de calculos para
a rotago de 1000 RPM e vazio de -6 m’/h (Teste 1)
H h, NPSH H/Hm
(m) (m.ca.)
3,268 4,799 13,93 0,978
3,293 3,960 13,09 0,985
3,318 3,161 12,20 0,993
3,318 2,716 11,84 0,993
3,318 2,244 11,37 0,993
3,343 1,564 10,69 1,000
3,356 0,832 3.96 1,004
3,343 0,242 9,37 1,000
3,343 -1,304 7,82 1,000
3,343 -1,650 7.48 1,000
3.369 -2,027 7.10 1,008
3,369 -2,470 6,66 1,008
3,369 -2,811 6,32 1,008
3,343 -3,270 5,86 1,000
3,369 -3,505 5,62 1,008
1,367 -3.846 5,28 0,409
Tabela B2: Resultados obtidos através de calcuics para
a rotagfio de 1000 RPM ¢ vazdo de 6 m’/h {Feste 2)
H h, NPSH H/Hm
(m) (mca)

3,267 4,160 13,28 1,000
3,267 4,126 13,24 1,000
3,267 1,570 10,69 1,000
3,267 0,142 9,26 1,000
3,267 -0,629 8,49 1,000
3,293 -1,822 7.30 1,008
3,192 -2,503 6,62 0,977
3,167 -2,908 6,21 0,969
1,127 -3,393 5,73 0,345
1,178 -8,135 0,98 0,360
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Tabela B3: Resultados obtidos através de caiculos para
a rotagdo de 1000 RPM e vazdo de -9 m’/h (Teste 3)
H hy NPSH H/Hm
(m) (m.c.a)
3,100 4,308 13.43 1,000
3,100 2922 12,05 1,000
3,100 1,873 11,00 1,000
3,100 0,890 10,02 1,000
3,100 0,052 9,18 1,000
3,100 -1,010 8,12 1,000
3,125 -2,358 6,77 1,008
3,112 -2,922 6,20 1,004
3,112 -3,486 5,64 1,004
3,112 -4.376 475 1,004
3,087 -4 873 4,25 0,996
3,037 -5,450 3,68 6,980
2,671 -6,445 2,68 0,862
1,903 -7,769 1,36 0,614
Tabela B4: Resultados obtidos através de célcuios para
a rotagio de 1000 RPM e vazdo de -9 m’/h (Teste 4)
H h, NPSH H/Hm
() {m.c.a.)

3,100 4322 13,45 0,992
3,100 2,318 11,44 0,992
3,125 0,916 10,04 1,000
3,125 -0,368 8,76 1,000
3,125 -2,137 6,99 1,000
3,112 -3,290 5,84 0,996
3,112 -4.220 4,91 0,996
3,087 -4 874 425 0,988
3,087 -5,110 4,02 0,988
3,024 -5,516 3,61 0,968
2,948 -6,065 3,06 0,944
2,760 -6,261 2,86 0,883
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Tabela B5: Resuliados obtidos através de célcuios para

a rotagdo de 1000 RPM e vaziio de -12 m’/h (Teste 5)

H h, NPSH H/Hm

(m) (mca)
3,225 2913 12,06 1,004
3,212 2,074 11,22 1,000
3,213 1,315 10,46 1,000
3,213 0,700 9,85 1,000
3,213 0,111 9.26 1,000
3,212 -0,401 8,75 1,000
3,187 -0,965 8,18 0,992
3,213 -1,697 745 1,000
3,225 -2,261 6,89 1,004
3,212 -2,917 6,23 1,000
3,200 -3,373 5,77 0,996
3,200 -4 108 5,04 0,996
3,225 -4.985 4,16 1,004
3,112 -5,784 3,36 0,969
2948 -6,950 2,20 0,918
2,684 -7,852 1,30 0,835
Tabela B6: Resultados obtidos através de célculos para

a rotagiio de 1000 RPM e vazio de -12 m’/h (Teste 6)

H h, NPSH H/Hm

(m) (m.c.a.}

2,998 3,273 12,42 0,992
2,998 2,666 11,84 0,992
3,023 1,151 10,30 1,000
2,998 0,063 9,21 0,992
2,998 -1,037 8,11 0,992
3,010 -1,836 7,31 0,996
3,010 -2.347 6,80 0,996
3,023 -2.976 6,17 1,000
3.023 -3.356 5,79 1,000
3,023 -3,669 5,48 1,000
3,023 ~4,062 5,08 1,000
3,010 -4 455 4,69 0,996
3,023 -4.966 419 1,000
2,948 -5,425 3,74 0,975
2,910 -5,921 3,26 0,963
2,784 -6,302 2,34 0,921
2,608 -7,141 2,01 0,863
2,016 -8,293 0,85 0,667
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Tabela B7: Resultados obtidos através de calculos para
a rotagdo de 1000 RPM e vazio de -12 m’/h (Teste 7)
H h, NPSH H/Hm
(m) (mca)
3,036 3,182 12,33 1,000
3,010 1,662 10,81 0,992
3,036 0,076 922 1,000
3,036 -1,730 7,42 1,000
3,036 -2,609 6,54 1,000
3,023 -3,984 5,16 0,996
3,048 -4,285 486 1,004
3,048 -4.429 4,72 1,004
3,048 -4.770 438 1,004
3,023 -5,083 4,06 0,996
2,985 -5,397 3,75 0,983
2 985 -5,633 3,51 0,983
2,985 -5,883 3,27 0,983
2,910 -6,276 2,89 0,958
2,733 -7,165 2.01 0,900
2,519 -7.913 1,23 0,830
Tabela B8: Resultados obtidos através de calculos para
a rotaciio de 1000 RPM e vazio de -15 m’/h (Teste 8)
H h, NPSH H/Hm
(m) {m.c.a.)

2.962 2,040 11,19 1,000
2,962 1,242 10,39 1,000
2,962 0,666 9,82 1,000
2,962 -0,262 8,89 1,000
2,962 -1,074 8,08 1,000
2,962 -1,664 7.49 1,000
2,962 -2,515 6,63 1,000
2,962 -3,092 6,06 1,000
2,962 -3,432 5,72 1,000
2,962 -4,429 472 1,000
2,900 -5,754 3,40 0,979
2,874 -6,590 2.56 0,970
2,786 -7,951 1,20 0,941
2,371 -8,502 G,65 0,800

75



Tabela B9: Resultados obtidos através de calculos para
a rotagio de 1000 RPM e vaziio de -15 m’/h (Teste 9)

H h NPSH H/Hm
{m) (m.ca.)

2,900 1,938 11,088 1,004
2,862 0,169 9,319 0,991
2,862 -1,429 7,722 0,991
2,887 -2,477 6,674 1,000
2,887 -4,271 4,880 1,000
2,887 -5,070 4,080 1,000
2,874 -5,385 3,766 0,996
2,849 -5,594 3,556 0,987
2,862 -6,001 3,149 0,991
2,799 -6,419 2,731 0,969
2,774 6,668 2,483 0,961
2,748 -7,062 2,089 0,952
2,723 -7,638 1,512 0,943
2,320 -8,530 0,621 0,804

Tabela B10: Resultados obtidos através de calcules para
a rotacdio de 1000 RPM e vazdo de -18 m’/h (Teste 10)

H h, NPSH H/Hm

(m) (m.ca)
2,893 0,168 9,35 1,027
2,905 -1,050 8,13 1,031
2,918 -1,653 7,53 1,036
2,981 2,229 6,95 1,058
2,956 2,622 6,56 1,049
2,930 2,832 6,35 1,040
2,905 2,950 6,23 1,031
2,930 -3,094 6,08 1,040
2,956 3,290 5.89 1,049
2,817 3,526 5.65 1,000
2,817 3,802 5,38 1,000
2,817 4274 4,90 1,000
2,805 5,281 3,90 0,996
2,792 -5,713 3,46 0,991
2,779 6,342 2.84 0,987
2,779 -6,708 2,47 0,987
2,779 27,312 1,87 0,987
2,779 8,163 1,01 0,987
2,502 8,556 0,62 0,888




Tabela B11: Resultados obtidos através de calculos para
a rotagio de 1000 RPM e vazéio de -18 m’/h (Teste 11)

H h, NPSH H/Hm
(m) {m.c.a.)

2,956 0,155 932 1,026
2,956 -1,561 7,61 1,026
2,956 -2.268 6,90 1,026
2,880 -2,530 6,64 1,000
2,880 -2,675 6,49 1,000
2,880 -2,897 6,27 1,000
2,880 -3,106 6,06 1,000
2,880 -3,551 5,62 1,000
2,880 -3,930 5,24 1,000
2,905 4,152 5,02 1,009
2,905 -4,272 490 1,009
2,918 -4.508 4,66 1,013
2,905 -4 966 4,20 1,009
2,880 -5,385 3,78 1,000
2,867 -5,593 3,57 0,996
2,880 -5,909 3,26 1,000
2,855 -6,302 2,87 0,991
2,842 -6,799 2,37 0,987
2,842 -7,192 1,98 0,987
2,867 7,230 1,94 0,996
2,553 -8,502 0,67 0,886

Tabela B12: Resultados obtidos através de calculos para
a Totagiio de 1000 RPM e vazdo de -18 m’/h (Teste 12)

H h, NPSH H/Hm

(m) (mca)
2,943 0,220 9.39 1,009
2,943 -1,534 7,63 1,009
2,943 2,058 7,11 1,009
2,018 2,777 6,39 1,000
2,918 3,170 6,00 1,000
2,918 -3,380 5,79 1,000
2,918 3,630 5,54 1,000
2,918 -3,945 5,22 1,000
2,918 4273 4,89 1,000
2,893 4,560 4,61 0,991
2,893 -5,083 4,08 0,991
2,918 -5,385 3,78 1,000
2,905 -5,779 3,39 0,996
2,905 -6,198 2,97 0,996
2,893 6,511 2,66 0,991
2,893 -6,786 2,38 0,991
2,855 7,034 2,13 0,978
2.867 -7,651 1,52 0,983
2,792 -8,319 0,85 0,957




Tabela B13: Resultados obtidos através de caiculos para
a rotacdo de 1200 RPM e vazio de -6 m’/h (Teste 13)

H h, NPSH H/Hm
(m) {m.c.a.)

4 489 3,875 12,99 0,981
4,539 3,456 12,57 0,992
4552 3,062 12,18 0,994
4552 2,513 11,63 0,994
4,552 1,807 10,92 0,994
4552 1,164 10,28 0,994
4,577 0,417 9,53 1,000
4,577 0,407 8,71 1,000
4,577 -1,547 7,57 1,000
4,577 -1,835 7,28 1,000
4,577 -2,398 6,72 1,000
4 577 -2.816 6,30 1,000
4,602 2,987 6,13 1,005
4 602 -3,119 6,00 1,005
4,564 3,263 5.86 0,997
4,564 -3,628 5,49 0,997
4,539 -3,787 5,33 0,992
4,564 -3.944 5,17 0,997
1,404 -5,487 3,63 0,307

Tabela B14: Resultados obtidos através de calculos para
a rotacdo de 1200 RPM ¢ vazdo de -6 m'/h (Teste 14)

H h NPSH H/Hm
(m) (m.c.a.)

4,501 3,836 12,95 1,003
4,489 2,630 11,75 1,000
4,489 1,189 10,31 1,000
4,489 -0,132 8,99 1,000
4 489 -1,481 7,64 1,000
4 489 -2,608 6,51 1,000
4,501 3,067 6,05 1,003
4,501 -3,237 5,88 1,003
4,476 -3,473 5,64 0,997
4,451 -3.709 5,41 0,992
4,426 -3,866 5,45 0,986
4124 3,526 529 0,919
2,298 3,276 5,10 0,512
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Tabela B15: Resultados obtidos através de catculos para
a totagfio de 1200 RPM e vazio de -9 m’/h (Teste 15)

H h, NPSH H/Hm
(m) (m.c.a.)

4,497 2,932 12,06 0,997
4,497 2,344 11,47 0,997
4,497 1,662 10,79 0,997
4,497 1,086 10,21 0,997
4510 0,535 9,66 1,000
4,510 0,027 9,10 1,000
4,510 -0,670 8.46 1,000
4,510 1,192 7.93 1,000
4,510 -1,913 721 1,000
4,510 2,489 6,64 1,000
4510 -3,171 5,95 1,000
4510 -3,759 5,37 1,000
4,510 -4,219 491 1,000
4,371 -5,345 3,78 0,969
4.296 -5,646 348 0,952
3,716 6,328 2.80 0,824

Tabela B16: Resultados obtidos através de calculos para
a rotacio de 1200 RPM ¢ vazdo de -9 m’/h (Teste 16)

H h, NPSH H/Hm

(m) (mca)
4,434 2932 12,06 1,000
4,434 1,021 10,15 1,000
4,434 0,001 9,12 1,000
4,459 1,258 7.87 1,006
4,434 2,450 6,68 1,000
4,409 3,170 5,96 0,994
4,409 3,472 5,65 0,994
4,396 3,723 5.40 0,991
4371 4234 4,89 0,986
4371 -4 455 4,67 0,986
4,346 -4.731 439 0,980
4346 4,967 416 0,980
4,296 -5,229 3,90 0,969
4,245 -5,491 3,63 0,957
4,031 -5,858 327 0,909
3,653 6,315 2,81 0,824
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Tabela B17: Resultados obtidos através de calcuios para
a Totagio de 1200 RPM e vazdo de -12 m’/h (Teste 17)

H hy NPSH H/Hm
{m) (m.c.a.)

4,295 1,931 11,08 0,994
4,295 1,865 11,00 0,994
4,245 0,761 9,91 0,983
4,307 ~0,053 9,09 0,997
4,308 -2,616 6,52 0,997
4,320 -2,757 6,38 1,000
4,320 -3,624 5,51 1,000
4333 -3,793 5,34 1,003
4320 -4,893 424 1,000
4257 -5,679 3,47 0,985
4,245 -5,680 3,47 0,983
4,182 -6,034 3,10 0,968
4,182 -6,047 3,09 0,968
4,144 6,142 3.01 0,959
4,093 -6,309 2,84 0,948
3.829 -6,809 2.33 0,886
3,111 -7,986 1,15 0,720
2,707 -8,627 0,51 0,627

Tabela B18: Resultados obtidos através de calculos para
a rotaciio de 1200 RPM e vazdo de -12 m’/h (Teste 18)

H hy NPSH H/Hm
(m) (m.c.a.)
4,332 1,965 11,10 0,088
4,358 0,876 10,01 0,094
4,358 0,224 8,91 0,994
4,358 -1,429 7,71 0,994
4383 -2,633 6,50 1,000
4383 -3,406 5.73 1,000
4,383 -3,918 5,22 1,000
4,383 -4.207 493 1,000
4383 4,416 472 1,000
4332 -4,83%9 4,25 0,988
4,345 -5.071 4,07 0,991
4,295 5373 3,76 0,980
4269 -5,568 3,57 0,974
4257 -5,725 3,41 0,971
4,194 -5,948 3,19 0,957
4,106 6,275 2,86 0,937
3,841 -6,772 2,36 0,876
3,527 -7,413 1,72 0,805
AN
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Tabela B19: Resultados obtidos através de calculos para
a rotacio de 1200 RPM e vazdo de -15 m’/h (Teste 19)

H h NPSH H/Hm
(m) (m.c.a.)

4322 0,745 9,90 1,000
4322 0,078 9,23 1,000
4,322 -0,496 8,65 1,000
4322 -1,088 8,06 1,000
4,297 -1,900 7,25 0,994
4322 2,306 6,84 1,000
4,322 2,817 6,33 1,000
4322 -3,445 5,71 1,000
4322 -4.181 497 1,000
4,234 5,097 405 0,980
4,184 -5,608 3,54 0,968
4,159 6,419 2,73 0,962
3,806 -7,716 1,43 0,881

Tabela B20: Resultados obtidos através de calculos para
a rotacdo de 1200 RPM e vazio de -15 m’/h (Teste 20)

H h, NPSH H/Hm
(m) {m.c.a.)
4297 0,588 9,74 1,000
4,284 -0,001 9,15 0,997
4310 -1,193 7,96 1,003
4,297 2,334 6,82 1,000
4,284 -3,225 5,93 0,997
4297 -3,630 5,52 1,000
4297 -3,892 5,26 1,000
4310 -4,088 5,06 1,003
4297 4,245 4,91 1,000
4347 -4,406 474 1,012
4,284 4,667 4,48 0,997
4297 -4,851 430 1,000
4272 -5,125 4,03 0,994
4234 -5,424 3,73 0,985
4,209 5555 3,60 0,979
4,159 -5,856 3,29 0,968
4,121 -6,158 2,99 0,959
4,083 6,459 2,69 0,950
4,007 6,799 2,35 0,933
3,957 -7,126 2,02 0,921
3,730 7,835 1,32 0,868




Tabela B21: Resultados obtidos através de calculos para
a rotagio de 1200 RPM e vazio de -18 m’/h (Teste 21)

H h, NPSH H/Hm
(m) (m.c.a.)

4139 -0,964 8,19 0,997
4152 -1,920 7,24 1,000
4,152 -2,562 6,59 1,000
4,164 -2.810 6,35 1,003
4,139 -3,925 5,23 0,997
4,152 -4,998 416 1,000
4,051 -6,321 2,84 0,976
4,013 7,198 1,96 0,967

Tabela B22: Resultados obtidos através de calculos para
a rotagdo de 1200 RPM e vazdo de -18 m’/h (Teste 22)

H h, NPSH H/Hm
(m) (m.c.a.)

4,240 -0,984 8,17 0,997
4252 -1,666 7,49 1,000
4,252 -1,954 7,20 1,000
4252 -2,347 6,81 1,000
4252 -2,988 6,17 1,000
4,252 -3,408 5,75 1,000
4252 -4311 485 1,000
4,252 -4,600 4,56 1,000
4252 -5,111 4,05 1,000
4,164 -5,919 3,24 0,979
4,101 -6,642 2,52 0,964
4. 064 -7,285 1,87 0,956
3.963 -8,031 1,13 0,932




Tabela B23: Resultados obtidos através de calculos para

2 rotagio de 1200 RPM e vazdio de -18 m’/h (Teste 23)

H hy NPSH H/Hm
(m) (m.c.a.)

4,139 -1,762 7,41 0,994
4,139 -1,866 7,30 0,994
4,139 2202 6,97 0,994
4,139 -2,595 6,57 0,994
4,164 -2,883 6,28 1,000
4,164 -3,039 6,13 1,000
4,164 -3,197 5,97 1,000
4,164 -3,432 5,74 1,000
4,164 -3,758 5,41 1,000
4,189 -4,125 5,04 1,006
4,189 4,822 4,35 1,006
4,139 -5,135 4,03 0,994
4,114 -5,386 3,78 0,988
4,064 -6,290 2,88 0,976
4,026 -6,735 2,43 0,967
4,013 -7,259 1,91 0,964
3,673 -8,003 1,16 0,882
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Anexeo C - Valores de NPSH obtidos

Tabela C1: Valores de NPSH obtidos
para a rota¢do de 1000 RPM

Namero | Vazido NPSH

doteste | (m3/h) (m)
1 -6 5,6
2 -6 6,25
3 -9 3,6
4 -9 3,66
5 -12 3.4
6 -12 3,55
7 -12 3,07
8 -15 2,54
9 -15 2,74
10 -18 0,95
11 -18 1,64
12 -18 1,19

Tabela C2: Valores de NPSH obtidos
para a rotacdo de 1200 RPM

Nuamero | Vazio NPSH

do teste | (m3/h) (m)
13 -6 5,11
14 -6 5,26
15 -9 3,81
16 -9 3,93
17 -12 3,15
18 -12 3,39
19 -15 3,63
20 -15 3,35
21 -18 2,29
22 -18 2,79
23 -18 2,59
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