A cavitacdo em bombas centrifugas
« Fernando B. M. Monteiro

A cavitagdo é um fenémeno que pode ocorrer no
funcionamento das bombas quando o liquido se vaporiza ao
chegar ao rotor, formando bolhas que serdo novamente
transformadas em liquido ao atingirem as regides de maior
pressao. Isto provoca na bomba vibragdes, ruidos,
alteracées das curvas caracteristicas e especialmente danos
fisicos ao rofor.

ti°c) Pv{kg/ecm?) ti*c) Pu{kg/cm?)
1 0,006695 60 0,2031
3 0,007 724 6b 0,2580
5 0,008891 70 0,3178
1. GENERALIDADES: 10 0,012513 75 0,3931
15 0,017377 80 0,4829
Todo liguido, a uma determinada temperatura, tem uma 20 0,02383 85 0,5894
pressio minima abaixo da qual ele se vaporizard. Esta 25 0,03229 90 0,7149
pressio minima chama-se de tensdo de vaporizacdo do 30 0,04580 a5 0,8619
liquido & temperatura considerada. E uma das constantes 35 0,05733 100 1,0332
fisicas do liquido. Para a dgua, por exemplo, temos os 40 0,07520 105 1,2320
valores abaixo relacionados para a tensdo de vaporizacdo, 45 0,00771 110 1.4609
em véarias temperaturas: 50 0,12578 115 1,7260
65 0,168060 120 2.0270

* Engenheiro Civil, Prof. Titular da Universidade de Fortaleze
Prof. Adjunto da Universidade Federal do Ceard
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Se a press#o reinente em uma determinada massa tiqui-
da 3 temperatura t for menor do que a presséo Pv o fiquide
vaporizars.

2. DESCRIGCAQ DO FENOMENO

Se a pressdo em um ponto gualquer no interior de uma
hamba, atinge um valor abaixo da tensio de vaporizacio
correspondente & temperatura no iiquido en operagic, o
mesmo se vaporizard, isto é, passard para ¢ estade gasoso,
formando bolha de vapor.

Considerando que a dgua, estando a cerca de 207, ao pas-
sar do estado | (quido para o gasoso aumenta seu volume mi-
Ihares de vezes, pode ocorrer o estreitamento das seccdes de
escoamento, com uma conseqlente redugio da vazio e do
rendimento da bomba.

Em casos extremos de vaporizaco, ocorre a fragmenta-
¢lo da massa |fquida, o que provoca a imediata suspenso
do bombeamento.

As bolhas de vapor formadas sio entJo arrastadas pela
corrente até alcancar a regifo de maior pressio do rotor, na
saida das pds. Ai as bolhas de vapor sdo destruidas, por es-

magamento, pela elevada pressdo reinante.
Ao destruir-se referidas bolhas, produz-se um violent(ssi-

indo em casos extremos até o difusor,
A siibita entrads do liquido na cavidade, que so criou

com o desaparecimento dz bolha de vapor, torna necessério
© consumo de energia para acelerar a 4gua, a fim de alcangar
& grande velacidade requerida para encher o espago vazio, o
que provoca uma agdo perfuradora, causando uma destyui-
¢80 mecinica do material. )

Assim o fendmeno da eavitagdo ¢ a destruiciio do mate-
rial do rotor ou do difusor, pela agio perfuradora do 1iqui-
do, originada do esmagamento das bolhas de vapor, forma-
das pela baixa pressfo reinante na entrada da bomba.

A cavitagio tem sempre uma caracteristica desagraddvel
que the é prépria, que é a de vir acompanhada de intensos
ruidos que variam nas diferentes bombas, desde um baru-
Iho surdo a estridentes golpes, os quais d5o lugar a uma for-
te vibragfo na méquina. )

Por outro lado, a dgua, em candicBes normais de tempe-
ratura e pressdo, contém gases em dissolugdio, ocupando cer-
ca de 1,8% de seu volume.

Com a diminui¢io da pressfo reinante, parte dos gases
dissolvidos na dgua se liberte, dando lugar a uma aglo qui-
mica sobre o material da bomba, resultando uma corros3o.

Em certos casos, os gases liberados, também sob a forma
de bolhas, acumulam-se em locais de bdixa pressiio, dando
origem a uma destruicio guimica do material localizado
nestes pontos.

Assim podemos considerar a cavitagdo com dois aspec-
tos: um fisico, que provoca a destruigio do material por
impacto do liquido com as pds e as paredes do rotor, exer-
cendo uma agdo perfuradora, outro guimico, que resulta
do ataque dos gases liberados sobre o material da bomba.

A cavitagdo nas bombas produz-se principalmente na sai-
da do rotor, tanto nas pés como nas paredes laterais e as ve-
zes no difusor. A erosdo e o desgaste do material devidos a
cavitagdo ndo ocorrem no ponto de menor pressdo, onde se
formam as balhas de vapor, e tim nos pontos onde elas de-
saparecem por esmagamento.

mo choque do Ifquide com as paredes adjacentes do rbto\:CAle
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3. CONDIGOES DE ASPIRACAQ

O fendmeno da cavitagfo estd intimamente ligado com

- as zonas de baixa pressdo, entio, nada mais Iégico do que

estudar as condigdes de aspiracdo da bomba, local destas
presses.

Imaginemos a representagdio esquematica de uma instala-
¢8o de bombeamento conforme mostrado na figura 1, onde
aparecem as distintas fases do processo e as pressdes do I/-
quido nas diversas etapas. NS

o
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Observemos que a pressio do tiquide apresenta um valor -
minimo em um ponto dentro do rotor, logo apds a entrada
no ponto 2.

Para que a cavitagio ndo ocorra, devemos ter que a me-
nor pressio existente no bombeamento seja sempre igual
ou maior do que a tensio de vaporizagiio do |iquido na
temperatura considerada.

Isto ¢, devemos ter o seguinte:

P minima bombeamento > P vaporizagdo

Assim, 0 {iquikdo nunca vaporizard, portanto em momen-
to algum aparecerfio as bolhas de vapor que déo origem 4
cavitacio. .

Analisemos, entiio, as condigdes de aspiragfo tendo em
vista as energias postas em jogo (figura 2)

Assim teremos:

no potto |:

Efi=H+ 0+ 0
Ornde H) ¢ a pressio reinante no ambiente, se o local

for fechado, ou a pressfo barométrica do local, se for aber-



No ponto 2:
P, v
Ez = — + ha + hp
Y 2
Onde
P pressiio do liquido em 2

Vv, = velocidade do liquido em 2
ha = altura estética de aspiragio
hp = perda de carga na aspiragdo
i
Ah
12... —
Y hy

FIG. 2

Como, pelo teorema de Bernoulli, devemos ter:
E) = Es
Py vi

HH =— + —— + ha + hp
Y 2

ou, se H = Hb, isto é, se o reservatdrio inferior for aberto

Pz vi

Hb = — + — 4+ ha + hp
Y 2

Onde Hb é pressio barométrica no local.

Para nfo existir cavitagdo, ou seja, para o liquido ndo va-
porizar, a pressio no ponto 2 deve ser maior do que a ten-
sdo de vaporizagSo do !jquido & temperatura do bombea-
mento, uma vez que, conforma vimos, o ponto de menor
pressio ndo € o ponto 2 e sim um ponto no interiordo ro-
tor.

Se nds chamarmos de Ah a queda de pressio entre o
ponto 2 e 0 ponto onde a pressdo antige seu minimo valor,
poderemos escrever:

P> v = W

bi
T
ou
Pz = hv + Ah
Y
O valor Ah § chamado de “altura m(nima de entrada”

ou de “depressio critica” e representa as perdas de pres-

sdo ocorridas, por diversas causas, entre a entrada do ro-

tor {ponto 2) e o ponto de minima pressdo em seu interior.
Assim poderemos escrever a seguinte equagdo;

v}
Hb = tw + Ah + — + ha + hp
2
ou
vi
Hb = ha + hp + hv + — + Ah
2

4, SALDO POSITIVO DA ALTURA DE SUCCAD

Observando a equagdo final do item anterior, verifica-
mos que a energia que o |iquido dispGe na entrada do rotor
é

Vi

+ Ah,uma vez que:
29

ha — foi consumida para vencer o desnivel ha

hp — foi consumida para vencer as perdas de carga exis-
tentes na tubulagcdo de aspiracio

hv — € a altura representativa da pressdo necessdria para
o ligquido n3o vaporizar.

A esta sobra de encrgia na entrada da bomba chama-se
Saldo Positivo da Altura de Sucgiio ou como é mais conhe-
cido na literatura técnica sobre a matéria NPSH (Net Posi-
tive Suction Head),

IST0 €:

A
bNPSH = ——  +  Ah
2
Entdo podemos escrever:

Hb = ha + hp + hv + NNPSH

Equacfo cldssica no estudo da cavitagdo nas bombas cen-
trifugas.

Observando esta equaciio vemos gue para um mesmo lo-
cal, com uma temperatura do liquido constante, num mes-
mo ponto de funcionamento, para ndo ocorrer o fenémenc
da cavitagio, o valor da altura estdtica de aspiragio, ha, é |i-
mitado.

Isto é:

ha = Hb — (hp + hv + PNPSH)
5. NPSH REQUERIDO E NPSH DISPONIVEL
Ohservando as equagdes até agora encontradas verifica-

mos que o NPSH pode apresentar vaiores distintos.
Ou seja, podemos ter:
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vi
ANPSH = — + 4h
29

PNPSH = Hb — (ha + hp + hv)

O primeiro valor é chmado de NPSH requerido e repre-
senta uma caracter (stica da bomba.

O segundo valor é denominado de NPSH disponivel,
sendo uma caracter(stica da instalagdo a qual estd a bomba
acoplada. _

O valor do NPSH requerido cresce com a vazio e depen-
de exclusivamente de pardmetros ligados 3 bomba. E por-
tanto uma das caracteristicas da bomba, que acompanham a
mesma am qualquer lacal ou tituacio em que for ingtalada,
A curva do NPSH requerido ¢ determinada, como as demais
curvas caracter(sticas da bomba, em um ensaio de laboraté-
tio.

Na figura vemos um conjunto de curvas caracteristicas
de uma bomba, onde aparece a curva do NPSH requerido.
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O NPSH requerido representa o saldo de energia na en-
trada da bomba, exigido para fazer face ao desiocamento do
liquido e para suprir as perdas Ah no interior da bomba
para uma determinada vazdo. Quanto maior a vazdo eviden-
temente maiores serfo as velocidades do liquido e as perdas
internas  Ah, portanto maior o valor do NPSH requerido.
O valor do NPSH disponivel ¢ influenciade por quatro pa-
rimetros que sio totaimente independentes da bomba.

Ou seja:

Hb = altura barométrica, depende do local da instala-

céo

ha = altura estdtica de aspiragio, depende das caracte-
risticas da instalac8io

hp = perdas de'carga na aspiracio, depende dos aces-

sérios e da tubulag8o da instalagio
ensdo de vapurizagio,depende Oa temperatura
do liquido operado.

hw =

Isto ¢, o valor do NPSH disponivel é exclusivamente de-
pendente de valores associados a instalagio da bomba, sen-
do portanto uma caracter (stica da referida instalagdo.

O NPSH disponivel independe totaimente das caracterfs-
ticas da bomba. Podemos ter uma mesma bomba, com uma
mesma vazde funcionando com valores distintos do NPSH
disponivel, ;

A equagBo do NPSH disponivel, TNPSH = Hb — (ha +
+ hp + hv), indiea gque seu valor diminui com a vazio, uma
vez que as perdas de carga sio proparcionais a 0°.
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Assim sua representaco gréfica serd:

APNPSH

O NPSH disponivel representa o saldo de energia na en-
trada da bomba, utilizivel para fazer face ao deslocamento
do liguido e as perdas Ah no interior da bomba.

Isto €, a bomba requer um saldo de energia em sua en-
trada e a instalagdo dispSe de um saldo de energia. Se o
saldo disponfvel for maior do que o saldo requerido ndo
haverd no bombeamento pressSes menores do que a ten-
sdo de vaporizagio, conseqiientemente ndo havera cavita-
¢do. Ao contrdrio, se o saldo requerido for maior do que o
saldo disponivel, as pressBes tornar-se-fo menores do que a
tensdo de vaporizago, originando, portanto, a cavitagiio.

Graficamente teriamos o descrito representado da se-
guinte maneira:

AhnpsH

NPSH requerido

NPSH disponivel

—a=

néo hd cavitagio «—— Q —-hd cavitagdo

Para vazdes maiores do que Q havers cavitacio na bom-
ba, para vazSes menores do que Q nio haverd cavitag3o.

Assim, conhecido o "NPSH requeride de uma bomba pa-
ra uma determinada vazfo, podemos determinar a altura es-
tdtica de aspiragdo mdxima com que a mesma poderd operar
sem perigo do aparecimento da cavitacio.

Isto é:

ha max = Hbh — {(hp + hv + DNPSH req.)

Esta equagio € da maior importdncia na fase de projeto ,
de uma instalagdo de bombeamento, uma vez que determi-
nard a distdncie mdxima que a bomba poderd ficar acima do
liquido.



Nos casos de bombeamento em condi¢Ges extremas, co-
mo por exemplo com lfquidos quentes ou instalagGes em al-
tas altitudes o valor da altura estdtica de aspiragdo pode
apresentar um sinal negativo, significando que o liguido de-
ve estar acima da bomba. Dizemos entdio que a bomba tra-
balha “afogada”, isto é, o liguido entra na aspiragdo por
gravidade.

6. FATORES QUE INTERVEM NA CAVITAGAO

Para evitar a cavitagdo, a pressio minima na aspiragdo
deve manter-se acima da pressdo critica na qual ela se inicia,
ou seja, acima da pressfio de vaporizagio do Ifquido na tem-
peratura de operagéo.

Conforme vimos, isto é conseguido mantendo um valor
do NPSH disponivel sempre maior do que o NPSH reque-
rido.

Observando as equacgdes que representam estes dois va-
lores, podemos afirmar que os fatores abaixo relacionados
intervém diretamente no fendmeno da cavitacdo:

a) A pressdo atmosférica no local da instala¢do, quando
o depdsito inferior for aberto, ou a pressdo no reservatéric
de aspiracio, quando o mesmo for fechado. Nas instalacdes
situadas em altitudes elevadas ou que tenham uma baixa
pressdo no reservatdério de aspiracio, devem ser tomados
cuidados especiais na escolha da bomba.

b) A temperatura do liquido operado, a qual deve ser
tdo baixa quanto possivel, uma vez que a pressdo de vapo-
rizagdo aumenta com a temperatura.

c) A altura estdtica de aspiragdo, que deve ter um valor
compativel com o tipo de bomba empregado, especialmen-
te em relagdo a suas caracterfsticas cavitacionais. Em con-
di¢bes normais de funcionamento, os diversos tipos de
bombas apresentam os segljintes valores médios para sua
altura estdtica de aspirag8o mdxima:

bombas axiais 2.0m
bombas helicoidais 3,0m
bombas helico-centrifugas 4.5m
bombas centrifugas radiais 5,5m

d} As perdas de carga na tubulagio de aspiracdo. que
devem ter um valor minimo. Para tanto a velocidade na
tubulacio de aspiracio deve ser mantida baixa, como
também deve. ser usada uma tubula¢do de aspiragdo cur-
ta e direta, com poucos elementos de resisténcia, tais co-
mc vélvulas, curvas, registros, cotovelos, etc., para que as
perdas por atrito e turbuléncia sejam minimas.

e) A velocidade do liquido na entrada do rotor, que
deve ser baixa para ndo aumentar o valor de V3 /2g.

f} A altura minima de entrada ou depressdo critica, que
sendo influenciada por diversos pardmetros, deve ter um
pequeno valor. Os fatores que mais influenciam o valor de
A h s8o 0s seguintes:

1) Os bordos de entrada das pds, gue devern ser bem arre-
dondados e com uma pequena espessura na entrada.

2} O namero de pds do rotor, que devem ser suficien-
tes para garantir uma boa condugdo do liquido.

3) A curva de entrada do rotor, que deve ter um raic
grande.

4) O acabamento das pds e paredes do rotor, que devem
ter o melhor polimento possivel, especialmente na entrada.

Dependendo das circunstincias, pode haver uma maior
preponderdncia de alguns destes fatores sobre. os demais,
motivo pelo qual especial atenglio deve ser dada pelo pro-
jetista, quando da -elaboracio do projeto da instalacdo ou

mesmio quando do projeto da bomba, para evitar o apare-
cimento da cavitacio.

7. COMBATE A CAVITAGAO

Embora possamos retardar a destruigdo de um rotor em-
pregando-se materiais especiais com superficies muito lisas,
devemos ter em mente que nenhum material pode resistir
ao ataque da cavitagdo por muito tempo.

Na figura podemos observar o desgaste sofrida por roto-
res construidos com diversos materiais, quando sujeitos a
uma operagdo com cavitacdo.

PERDA DE METAL DEVIDC A CAVITAGAQ

perda de metal {peso em gr)
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Mesmo os materiais mais resistentes sdo corroidos de-
pois de certo nimero de horas de funcionamento com cavi-
tacio.

Assim, a recomendacdo para manter uma bomba com
um funcionamento em boas condi¢des ndo é a sele¢do de
materiais especiais é caros para o rotor, e sim evitar de an-
temdo o aparecimento da cavitagdo em sua operacdo nor-
mal pelo controle de sua aspiragio. O combate  cavita¢o é
feito evitando-se que em qualquer ponto da bomba, a pres-
sdo reinante seja menor do que a tensdo de vaporizagio do
liquido operado.

Em circunstincias extremas, quando as condicdes da
instalagdo obrigarem no funcionamento da bomba nos limi:
tes da cavitagio, pode-se admitir, excepcionalmente, a con-
fecgdo de rotores com materiais especiais de alta resisténcia,
tais como ago cromo-vanadio.
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