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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo estimar a Altura Livre Positiva de Aspi-
racdo (Net Pressure Suction Head, NPSH). Esta grandeza surgiu como uma res-
posta dos engenheiros ao elevado ntimero de bombas que se danificavam devido
a fenédmenos de cavitacdo. Em 1932, o Hydraulic Institute propds um método de
detecdo de cavitacdo através de um critério de reducdo de 3% da altura fornecida
pela bomba.

Atualmente, embora haja métodos mais evoluidos para identificar a pre-
senca de cavitagdo, o método dos 3% continua a ser utilizado pela inddstria para
caracterizar a pressdo de aspiracdo de uma bomba.

Esta dissertagdo tem como objetivo testar e validar a precisdo deste método.
Para tal foi utilizado o banco de ensaios presente no laboratério da Secgdo de
Dinamica dos Fluidos e Termodindmica Aplicada da FCT-UNL.

No inicio deste trabalho, este banco de ensaio ndo possuia a devida instru-
mentacdo para a determinacdo das curvas de NPSH, porém e no ambito desta
tese, modificou-se o mesmo de forma a que se pudesse determinar, ndo s6 a curva
de NPSH(Q), mas como todas as curvas necessdrias para caracterizar uma bomba
centrifuga.

Concluiu-se que apesar de haver métodos mais apurados para detetar cavi-
tacdo com um banco de ensaios bem equipado, o método dos 3% de queda for-
nece resultados coerentes.

Foram realizados ensaios onde obtiveram-se as curva H(Q), P(Q), e n(Q).
As curvas NPSH(Q) foram conseguidas através de dois métodos diferentes. Con-
cluiu-se que, embora muito semelhantes, ndo se sobrepunham devido a influén-

cia do erro dos sensores na leitura dos dados.

Palavras-chave: Cavitagdo, NPSH, Bomba Centrifuga, Banco de Ensaios
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Abstract

This dissertation aims to estimate the Net Pressure Suction Head (NPSH).
This method arose as a response from engineers to the high number of pumps
that were damaged by cavitation phenomena. In 1932, the Hydraulic Institute
proposed a cavitation detection method through a 3% reduction in pump height.

Currently, although there are more advanced methods to identify the pres-
ence of cavitation, the 3% method is still used by industry to identify the suction
pressure of a pump.

This dissertation aims to test and validate the accuracy of this method. For
this, we used the test bench present in the Thermodynamics and Fluid Dynamics
laboratory of the Department of Mechanical and Industrial Engineering of FCT-
UNL.

At the beginning of this work, this test bench did not have the proper in-
strumentation to determine the NPSH curves, but in the context of this thesis, it
was modified so that not only the NPSH curve could be determined. (Q), but like
all the curves necessary to characterize a centrifugal pump.

It was concluded that although there are more accurate methods for detect-
ing capitation with a well-equipped test bench, the 3% drop method provides
consistent results.

Tests were performed where the curves H (Q), P (Q), and n (Q) were ob-
tained. NPSH (Q) curves were achieved by two different methods. It was con-
cluded that, although very similar, they did not overlap due to the influence of

sensor error on data reading.

Keywords: Cavitation, NPSH, Centrifugal Pump, Test Bench
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1-Introducao

Neste capitulo faz-se uma introducgdo ao trabalho desenvolvido. Inicial-
mente é apresentado o contexto no qual foi realizado, a motivagédo e os objetivos.
Por fim, descreve-se como estd estruturada a dissertacdo expondo os contetidos

de cada capitulo.

1.1. Contexto

A cavitagdo é uma das principais fontes de instabilidade em bombas cen-
trifugas. Dessa forma, é essencial detetar e evitar o desenvolvimento desse acon-
tecimento pois em condig¢des extremas, a cavitagdo é capaz de originar danos ir-
reversiveis nos componentes internos das bombas.

Ao longo dos anos, surgiram varios métodos para identificar cavitacdo em
bombas centrifugas, entre os quais a medigao de vibracdo e do ruido, a visuali-
zacdo dos canais internos do rotor, a analise da assinatura da corrente elétrica
entre outros. No entanto, 0 mais antigo e 0 mais comum € a determinacdo da
Altura Positiva Livre de Aspiracao.

A Altura Livre Positiva de Aspiragdo, Net Pressure Suction Head, ou sim-
plesmente NPSH, surgiu como uma resposta dos engenheiros ao elevado na-

mero de bombas que se danificavam devido a fenémenos de cavitacao.



Em 1932, o Hydraulic Institute (HI) publicou o Hydraulic Institute Stan-
darts que definia o NPSH como uma queda de 3% na pressdo total da bombea.
Facilmente ganhou consenso, pois as bombas que operaram sob o método dos
3% alcangaram mais tempo de servigo. Ainda continua a ser aceite pela industria

para caracterizar a pressdo de aspiracdo de uma bomba.

1.2, Motivacgao

O laboratério da Secgdo de Dinamica dos Fluidos e Termodinamica Aplicada
da FCT-UNL dispunha, até ao decorrer deste trabalho, dois bancos para ensaio
de bombas com uma instrumentagdo que permitia obter apenas curvas H(Q).

Este trabalho mostrava-se entdo como a ocasido perfeita para aproveitar
todo o trabalho desenvolvimento por colegas e professoras na instalagdo exis-

tente, e modificar a mesma de forma a obter mais informagdo, como curvas P(Q),

e n(Q) e NPSH(Q).

1.3.  Objetivos

Os principais objetivos desta dissertagdo podem ser divididos em tecnolégi-

cos e cientificos:

Objetivos de caracter tecnolégico:

e Modificar a instalacdo de forma a conseguir controlar a pressdao no
troco de aspiracdo de uma forma controlada;

e Conseguir auferir a energia consumida pela bomba de forma perma-
nente;

e Alterar o c6digo do controlador Arduino de forma a aumentar a taxa

de leitura de dados.



Objetivos cientiticos:

e Aprender o método de obtenc¢do das curvas NPSH(Q);
e Tracar as curvas P(Q), e nN(Q) e NPSH(Q).
e Testar e verificar a validade método NPSH (3%).

1.4. Estrutura

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em cinco capitulos:

e Introducao

e Revisdo Bibliografica

e Montagem Experimental

e Ensaio e Procedimento Experimental
e Resultados Obtidos e Comentdrios

e Conclusao

No primeiro capitulo, fala-se sobre o contexto em que foi realizada esta
dissertacdo, a motivagdo, objetivo e estrutura da mesma.

Seguidamente, no segundo capitulo, mostra-se a revisdo bibliogréfica re-
alizada no decorrer deste trabalho. Sdo feitas algumas consideragdes sobre bom-
bas centrifugas, onde sdo abordados conceitos como poténcia, rendimento, cavi-
tacdo e NPSH3%. Neste capitulo, também se fala sobre a cavitacdo e consequén-
cias nas bombas centrifugas. Por fim, ainda se explica como funcionam os diver-
sos componentes de um banco de ensaio de bombas, bem como o método de ob-
tencdo das vdrias curvas.

O terceiro capitulo fala sobre a montagem experimental existente no labo-

ratério, e explica-se, de forma detalhada as modifica¢des realizadas na instalagéo.



O quarto capitulo corresponde a descri¢do do método utilizado para che-
gar aos resultados obtidos, onde mostra-se as quatro curvas que caracterizam a
bomba presente na instalagéo.
No capitulo cinco apresentam-se as curvas obtidas enuncia-se as conclu-
sOes resultantes da andlise dos resultados experimentais.
Na conclusao sdo feitos os comentdrios gerais sobre a dissertagdo, a instala-
¢do e os ensaios. Apresenta-se ainda algumas sugestdes para trabalhos futuros,
de forma a continuar a evoluir ndo sé a bancada de testes, mas também o labora-

tdrio.



2-Revisao Bibliografica

Neste capitulo faz-se uma revisdo bibliografica sobre alguns temas impor-
tantes para o estudo desenvolvido. Inicialmente € feita uma introducdo as bom-
bas hidrdulicas, onde se enumera alguns tipos de bombas mais comuns. Segui-
damente é aprofundado o funcionamento de bombas centrifugas. Apds isso, fala-
se sobre a cavitagdo, e os seus padrdes mais comuns. Por fim, é explicado como

funcionam os bancos de ensaios de bombas.

2.1. Generalidades sobre bombas

Todas as mdquinas hidrdulicas que tém como finalidade fornecer energia
a um fluido, sem envolver a compressibilidade ou efeitos térmicos, denominam-
se movidas, ou simplesmente bombas.

Como existem vdrias formas de fornecer energia a um fluido, essas ma-
quinas hidrdulicas movidas s&o classificadas pelo modo como processam a troca
de energia, dando origem a duas grandes familias: as bombas dindmicas e as
bombas de deslocamento ou volumétricas. A figura 1 mostra um diagrama que

exemplifica a classificagdo de bombas.



Rotativas

— Volumétricas =

Altemativas Axiais

Bombas Rotativas
Aqui i 1 Mistas
(Maquinas movidas) (Turbomagquinas) I

Radiais

1 Dinamicas =

Ejetor

Nao rotativas =

Golpe de ariete

Figura 1 - Classificacao de Bombas (Adaptado)[1]

2.1.1. Bombas Volumétricas

As bombas volumétricas, ou de deslocamento, fornecem energia ao fluido
através da variagdo do seu volume interno, ou seja, o seu funcionamento esta
diretamente relacionado com o volume que o fluido ocupa no interior da ma-
quina a cada rotagdo ou ciclo. Neste tipo de bombas, o caudal é proporcional a
velocidade do propulsor e independente da pressdao sendo indicadas para siste-
mas com pressdes elevadas e caudais baixos.

Dividem-se, de forma simplificada, em alternativas (émbolo, diafragma)

ou rotativas (palhetas, 16bulos, engrenagens, fusos, parafusos e peristdlticas).

2.1.2. Bombas Dinamicas

As bombas dinamicas, que podem ser divididas em rotativas e nao rotati-
vas, tém a capacidade de imprimir uma aceleracdo cuja forca resultante altera a
energia cinética do fluido, mas ao contrario das bombas volumétricas, esta acele-

ra¢do ndo possui a mesma dire¢do e sentido do movimento do fluido [1].



As bombas dindmicas rotativas, também denominadas turbomdquinas, é a
classe de bombas mais importante, pois o escoamento dd se de forma continua,

podendo ser axial, radial ou misto.

2.1.2.1. Bombas Dinamicas Rotativas Axiais

As bombas dindmicas rotativas axiais, ou propulsoras, apresentam linhas
de corrente que se mantém aproximadamente em superficies cilindricas coaxiais
com o eixo de rotagdo. Sdo aplicadas em casos onde é necessdrio escoar grandes
caudais a baixas pressdes, podendo ser encontradas com dois tipos de configura-

cdo: fechadas (figura 2) ou abertas (figura 3).

Figura 2 - Bomba Axial Fechada [14] Figura 3 - Rotor de Bomba Axial Aberta [2]

Nas bombas dindmicas rotativas axiais fechadas, o rotor encontra-se en-
volvido na tubagem e o escoamento da-se no seu interior sob pressdo. Sdo apli-
cadas maioritariamente em operagdes de bombagem que requerem grandes cau-
dais como por exemplo, arrefecimento de centrais elétricas ou bombagem de es-
gotos.

Nas bombas dindmicas rotativas axiais abertas, o rotor nao é protegido e
o escoamento dé-se a pressdo ambiente. Geralmente sdo aplicadas para efeitos de

propulsdo, sendo facilmente reconhecidas nos motores a hélice dos barcos.



2.1.2.2. Bombas Dinamicas Rotativas Radiais

As bombas dindmicas rotativas radiais, mais conhecidas por bombas cen-
trifugas, sdo capazes de produzir elevados valores de pressdo com caudais mo-
derados. Estd representado na figura 4 uma tipica bomba centrifuga. Constitui-
das por duas partes fundamentais, rotor e voluta, exibem linhas de corrente que
se mantém, pelo menos parcialmente, em planos perpendiculares ao eixo de ro-

tacao.

Figura 4 - Bomba Centrifuga [2]

2.1.2.3. Bombas Dinamicas Rotativas Mistas

As bombas dinamicas rotativas mistas, ou diagonais, podem ser considera-
das como um caso intermédio entre as axiais e a radiais. O fluido penetra no rotor
axialmente, atinge as pds cujo bordo de entrada é curvo e inclinado em relacao
ao eixo, e atinge o bordo de saida que € paralelo ou ligeiramente inclinado ao

eixo, como se pode ver na figura 5.



Figura 5- Bomba Dinidmica Rotativa Mista [2]

2.1.2.4. Bombas Dinamicas Nao Rotativas

Existem também bombas dinadmicas ndo rotativas. Embora haja variacdo
no campo de velocidades, como as bombas dindmicas rotativas, estas ndo apre-
sentam qualquer componente rotativa. Os exemplos mais conhecidos sdo as
bombas de ejetor, a bomba por golpe de ariete e a bomba de arrastamento por
gas.

A bomba de ejetor, como se pode ver na figura 6 faz uso de um jato pri-
madrio que passa por um venturi e origina uma depressdo que provoca o arrasta-
mento de uma corrente secunddria.

Bocal fluido

motriz Divergente

Convergente

= saida

Garganta do difusor

Entrada fluido

Figura 6 - Bomba de Ejetor [3]



A bomba por golpe de ariete, ou carneiro hidrdulico, apresentada na fi-
gura 7, funciona com base na sobrepressdao do golpe de ariete, originado pela
redugdo brusca da velocidade de um liquido através do fecho rdpido de uma

valvula.

Camara de ar

Vialvula

Tubo salda
desperdicio

Valvula entrega

Tubo impulso

Agua
desperdicio

Figura 7 - Bomba por golpe de Ariete [3]

A bomba de arrastamento por gads, como o préprio nome indica, faz com
que o fluido seja arrastado por um gds (geralmente ar comprimido) da extremi-

dade inferior até as cotas superiores da tubagem.

2.2. Bombas Centrifugas

Como foi referido, as bombas centrifugas sio bombas dindmicas rotativas ra-

diais, e tem como constituintes principais os elementos representados na figura
8:
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Bocal de Descarga

Veio

Flange de Descarga

Flange de Sucgio

Rotor

Voluta

Bocal de Sucgio

Carcaga

Figura 8 - Corte de Bomba Centrifuga (Adaptado) [4]

O fluido entra no rotor de forma paralela ao eixo, sendo conduzido até a
extremidade das pds, obtendo energia cinética. Esse deslocamento, do centro do
rotor até a sua extremidade, forma uma regido de depressao, que é ocupada por
novas massas do fluido a montante.

De igual modo, o fluido quando arrastado para a periferia do rotor, acele-
rado entre as pds e a voluta, ganha energia sob a forma de pressdo, que devido
ao aumento progressivo da drea de secgdo de escoamento da mesma, leva a for-
magdo de uma zona de alta pressdo a saida da mdquina.

O funcionamento das bombas centrifugas, tem como base a conversdo de
energia mecanica fornecida pelo rotor em energia cinética ganha pelo fluido. E
fundamental saber quantificar a variacdo de energia no fluido e saber relaciona-
la com a energia entregue pela bomba, pois existem sempre perdas de energia
associadas ao processo. Essa relacdo é nos dada pela energia fornecida pela ma-
quina, a energia dispendida Ed, com a energia que efetivamente é transferida

para o fluido Et e as perdas mecanicas inerentes ao processo AEm.

Ed = Et + AEm (1.1)
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A energia transferida para o fluido, Et, é conservada sob a forma de pressao
ou energia cinética, considerada energia ttil, Eu, e a restante € dissipada por efei-

tos viscosos no interior da bomba, denominada por perda hidrdulica, AEh.
Et = Eu+ AEh (1.2)
Ou, por outra forma, dividindo por pg:

Ht = Hu + AHh (1.3)

Fazendo uso da equagdo de Bernoulli generalizada, podemos mostrar que
a energia util do fluido, Hu, é a diferenca entre os valores da energia total do

fluido a saida e a entrada da mdquina, a jusante e montante respetivamente:

Hu=(£+£+2)

- — (p% + g + Z) (1.4)

Ji M

Adicionando as perdas hidrdulicas temos entdo a energia transmitida ao

fluido, ou a altura de elevacao da bomba, como mostrado acima:

th(ﬂ+$+z)

_(r,V
z (pg TRt z) + AHh (1.5)

Ji M

Voltando as aten¢des de novo para as equagdes (1.1) e (1.2) e se conside-
rarmos o débito de energia em relagdo ao tempo, facilmente conseguimos obter

valores de poténcia postos em jogo aquando do funcionamento da bomba:

Pd = Pt + APm (1.6)
Pt = Pu+ APh (1.7)

Onde Pd, é a poténcia dispendida pelo motor para mover o veio, Pt é po-
téncia transmitida ao fluido e APm € a poténcia mecénica dissipada (casquilhos,

rolamentos, chumaceiras). Na equacgdo (1.7) Pu é poténcia util e APh poténcia
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hidrdulica dissipada (devido a presenga de um caudal de fugas). De outra forma,

a poténcia util pode ser escrita como:

Pu=pgQuvH (1.8)

O rendimento global de uma bomba, n, de forma generalizada, pode ser

definido como o quociente entre a poténcia til e a poténcia dispendida:

_Pu_ pg Qv Hu (19)

Pd Pd

Esta relacdo pode ser descrita de uma forma aprofundada, pois o rendi-
mento é a capacidade de um conjunto motor-bomba converter poténcia mecéanica

em poténcia hidrdulica. Assim sendo, rendimento pode ser descrito como:

N = Nplm (1.10)

Os valores de n,n,, estdo relacionados, respetivamente, com os de perda

hidr4ulica e da perda mecanica pelas seguintes expressdes:

=== =150 (L11)
_p_ g am
T = oey= 1 - 22 (112)

Como j4 foi referido, a poténcia dispendida diz respeito ao elemento mo-
tor da bomba, necessdria para mover o veio. No entanto, pode haver convenién-
cia em incluir na defini¢do de rendimento outros sistemas necessarios para o fun-
cionamento da maquina, e assim, é conveniente calcular a potencia dispendida a
entrada desses sistemas. Num conjunto motor-bomba a poténcia dispendida
pode ser calculada no veio da bomba, através de um dinamémetro (mede o bi-
ndrio, T [Nm] no eixo), e sabendo a velocidade angular do motor, w [rad/s] atra-

vés da seguinte férmula:

P=r1w (1.13)
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Outra forma de calcular a poténcia dispendida é conhecer o consumo
energético do motor. Assim o valor de rendimento global é também afetado pelas
perdas de energia no motor e assim sendo, na expressdo do rendimento, tem de
ser incluido o rendimento do motor como fator multiplicativo.

Ao conhecer o rendimento de uma bomba, ficamos instantaneamente a
saber o seu Ponto Otimo de Funcionamento (Best Efficency Point, ou BEP). Eo
ponto, ou uma regido, onde a bomba, tendo em conta o didmetro do seu rotor,
taz escoar o fluido com méxima eficiéncia.

Por tdltimo e ndo menos importante, um dos pardmetros mais relevantes
das bombas é a Altura Livre Positiva de Aspira¢do, ou NPSH (Net Pressure Suc-
tion Head). Tem como objetivo impor condi¢des limites de aspiragdo, nos casos
onde a bomba estd montada acima da superficie livre do reservatdrio de alimen-
tacdo, mantendo a pressao a entrada da bomba acima da pressdo de vaporizagao
do fluido a temperatura de funcionamento. Importa saber que a pressao de va-
porizacdo é a pressdo na qual um liquido muda para o estado gasoso a uma certa
temperatura.

O NPSH pode ser qualificado como disponivel, ou NPSHa (Net Pressure
Suction Head Available), quando diz respeito a altura de pressdo de aspiragdo

disponivel na instalagdo onde a bomba se encontra. Dessa forma temos:

NPSHa = % — (Zym — Zy)—AHyy, (1.14)
Onde p, é a pressdo absoluta ( superficie livre do reservatério), p, é a
pressdo de vaporizagdo do fluido a temperatura do escoamento, (Z,,, — Z,) € a

diferenca de cotas entre a superficie livre e a entrada da bomba, e por fim, as
perdas de cargas associadas ao trogo de aspiracdo sao dadas por AHgpy,.

O NPSHr (Net Pressure Suction Head Required), ou requerido, é caracte-
ristico da bomba diz respeito a pressdo de aspiracdo para cada caudal. Para de-
terminar o NPSHr, os fabricantes conduzem testes em ordem a estudar esse pa-

rametro, sendo um dos mais utilizados, o NPSH3%.
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2.3. Cavitacao

Um dos principais objetivos desta pesquisa foi tentar compreender melhor o
fenémeno da cavitacdo, que de uma forma resumida, ndo é nada mais do que a
formacéo e colapso de bolhas de vapor num fluido. A formacao de bolhas ocorre
num ponto onde a pressdo é inferior a pressdo de vaporizacdo do liquido, que
depois colapsam quando a pressdo aumenta, dando origem a micro-implosdes.
Essas micro-implosdes criam uma onda de choque que liberta grandes quantida-
des de energia a nivel microscépico. E um ciclo que demora por volta de 2 milis-
segundos e pode ocorrer 200-300 vezes por segundol5].

De um ponto de vista hidrdulico, cavitagdo pode ser descrita como a que-
bra de um fluido mediante uma tensdo elevada. Como mostra o diagrama ex-

posto na figura 9, existe uma diferenca entre cavitacdo e vaporizagao:

LIQUID

Boiling

Cavitation

VAPOR

Figura 9 - Diagrama do Ponto Triplo da dgua

Assim, ha que estabelecer a diferenga entre esses dois fenémenos. Vapori-
zagdo, é a formacdo de bolhas de vapor no liquido como resultante do aumento
da temperatura do fluido a pressdo constante, onde a cavitacdo é o resultado da
diminui¢do da pressdo a um ponto onde é inferior a pressdo de vaporizagdo do
fluido a temperatura aproximadamente constante.

E um fenémeno que tem quatro fases distintas: nucleacdo, inicio, cresci-

mento e colapso:
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e Nucleagao:

E um processo fisico no qual ocorre uma mudanca de estado numa subs-

tancia em torno de certos pontos ntcleares.
e Inicio:

O inicio da cavitacdo tem a ver com a proximidade a pressdo do fluido para
a pressdo de vapor. Essa proximidade é medida principalmente através de uma
constante chamada "Numero de cavitagdo". Quando o ndimero de cavitagdo é re-
duzido a certos valores especificos, as bolhas comegam a formar-se e 0 ndmero

de cavitagdo relacionado é denominado como nimero de cavitagao inicial (oi).

e (Crescimento:

O crescimento da bolha até ao raio mdximo é calculado pela equagdo de
Rayleigh-Plesset ou suas variagoes. Esta equagdo fornece a relagdo entre a varia-

¢do do raio da bolha e a pressdo do fluido circundante.

e Colapso:

Na ultima etapa, a bolha é geralmente mais instdvel, o que resulta no de-
senvolvimento de um jato reentrante, que quando esta perto da superficie de um
solido, é formado do lado mais distante da bolha, orientado para dentro, na di-
recdo do limite sélido e atinge a parede com velocidades muito altas, de tal ordem

que remove o material do mesmo.

Ao longo dos anos, os cientistas deram conta que existem vdrios padrdes

de cavitagdo, sendo os seguintes os mais reconhecidos:
e Cavitagdo viajante
Nesse tipo de cavitagdo, as microbolhas sdo levadas ao longo escoamento

até chegar as zonas de pressdo mais baixas do fluxo, onde se tornam bolhas de
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cavitacdo macroscopica antes de colapsar nas zonas de recuperacdo de pressao.
Como pode ser observado na figura 10, as bolhas desenvolvidas sdo geralmente
de formas complexas, principalmente a partir de suas interacdes com paredes

vizinhas ou outras bolhas;

Figura 10 - Cavita¢ao Viajante

e (Cavitacdao anexa

A cavitagdo anexa permanece proxima da parede onde se dd o escoamento,
como se pode reparar na figura 11. Neste caso apresentado de cavitagdo anexa, a

principal fonte de instabilidade se originou na parte traseira da cavidade;

Figura 11- Cavitacdo Anexa
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e Cavitagdo por vortice

E o tipo de cavitacdo encontrado em hélices maritimas. Pode ser encontrada
no nucleo do vértice gerado pelo fluxo secunddrio na ponta da lamina. O se-
gundo fluxo da ponta da ldmina é resultado da diferenga de pressao entre a pres-
sdo da palheta e o lado de sucgdo. A pressdo no vortice da ponta gerada é muito
menor do que a pressdo distante no mesmo fluido, ocorrendo cavitagdo, como se

pode ver na figura 12;

Figura 12- Cavitacdo por Vortice
e Cavitagdo por corte

Normalmente é observada em jatos liquidos submersos. A figura 13 apre-

senta uma imagem tipica de cavitagdo na sequéncia de uma cunha.

Figura 13- Cavitacao por Corte
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Nas bombas centrifugas, a cavitagdo tem maior probabilidade de ocorrer
nas zonas de baixa pressao. A entrada da bomba, formam-se bolhas nas pés do
rotor devido ao stibito aumento de velocidade no fluido, e consequente baixa
pressdo. Quando o fluido é empurrado em direcdo a voluta, as bolhas implodem,

devido ao aumento da pressao.

Inecipient Cavitation
: Zone

Figura 14- Zona de Inicio de Cavitacao em Rotor

A preocupagdo em evitar a ocorréncia da cavitacdo é uma constante desde
que se conheceu os primeiros casos. Os fabricantes de bombas, engenheiros e téc-
nicos tém isso em conta desde a fase de projeto de uma bomba, ou de uma insta-
lagdo hidrdulica. Os danos causados pela cavita¢do podem ser elevados, como é
visivel na figura 15, pois ndo interessa a rigidez do material, as micro-implosdes

localizadas nos poros da superficie do mesmo, vao-no desgastando até a rutura.

Figura 15 - Rotor danificado devido a cavitacao
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Relativamente a instalagdes, o fendmeno de cavitacdo pode ocorrer sob

varias formas:

e A geometria da tubagem de uma instalagdo pode gerar redugdes de
pressdo se a drea de secgdo da mesma for reduzida (vélvulas, tubagens
de didmetro diferente);

e No caso de existir bombas em paralelo, a jun¢do de dois escoamentos
a velocidades diferentes induz elevadas variagdes de pressao localiza-
das (vOrtices);

e A rugosidade elevada da tubagem, falta de manutencao, falta de cui-
dado na unido de componentes, pode originar escoamento turbulento,

aumentando as hipéteses de ocorrer cavitacao;

2.4. Ensaio de Bombas

Todos os fabricantes de bombas, antes de as colocarem no mercado, efe-
tuam ensaios experimentais de forma a obter a homologagdo das mesmas. Sao
entdo colocadas em bancos de ensaios, com a devida instrumentacao, e estimados
0s vdrios parametros que as vao caracterizar. Dos vdrios parametros de teste re-
conhecidos pelo Hydraulic Institute, os fundamentais sdo: a curva caracteristica
H(Q), a curva de poténcia P(Q), a curva de rendimento r(Q) e a curva de
NSPH(Q).

O tipico arranjo de um banco de ensaios estd representado na figura 16:
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Figura 16- Arranjo tipico de um ensaio de bomba

A bomba (6) encontra-se ligada a um motor (8) através de um acopla-
mento (7). A velocidade do motor € controlada por um variador de velocidade,
VED (9). E montada uma vélvula na conduta de aspiracéo (1) para permitir variar
a perda de carga e um manémetro (2) para monitorizar a pressdo de aspiracdo.
De igual forma, hd uma vélvula (4) e um mandémetro (3) na conduta de compres-
sdo que, tal como na aspiragdo, permite alterar a perda de carga e aferir o valor
da pressdo. Um caudalimetro (5), é instalado no trogo de compressdo, de forma
a medir os valores de caudal. O bindrio transmitido ao veio € medido através de

um dinamémetro (10).
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2.4.1. Determinagao de curva caracteristica

A construgdo da curva caracteristica da bomba, ou curva H(Q), represen-
tada na figura 17, tem como base o simples facto de que os pontos de funciona-
mento pertencerem em simultdneo a curva da bomba e a curva de instalagao.
Seleciona-se uma velocidade de rota¢do na bomba e através da regulagao de val-
vula a jusante da mesma, vai aumentar a perda de carga, reduzindo o caudal

escoado.

Curvas dainstaagdo (H=lcQ2)
100 5 — — —=— Curva caracteristica dabomba

(m)

00 0.2 04 06 08 1.0
Q(m’h)

Figura 17 - Relagdo entre curva da bomba e curva de instalagio [6]

Para cada regulagdo da vélvula a jusante da bomba, registam-se os valo-
res das pressdes de aspiracdo e de compressao, utilizando os manémetros corres-

pondentes, e o caudal, utilizando o caudalimetro.
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2.4.2. Determinacado de curva de poténcia

Para determinar a curva de poténcia, P(Q) é necessdrio conhecer a potén-
cia transmitida ao eixo, Pd. Para isso, é importante calcular o bindrio e a veloci-
dade de rotacdo. Como j4 foi referido, utiliza-se um dinamémetro para auferir o
valor do bindrio, através da forca F [N] indicada pelo mesmo, e o brago B [m]
(distancia entre o dinamdmetro e o eixo do motor). Para descobrir o valor de ro-
tagdo do motor w [rpm], é usa-se o tacémetro. Escrevendo a equagdo (1.13) de

outra forma, temos:

pd = F &b (1.15)

60

Quando o banco de ensaios ndo possui um dinamémetro, ou a estrutura
da bomba nado o permite montar, é recorrente o uso de um medidor de poténcia.
Comparativamente com o dinamémetro ¢ um método menos exato para calcular
a poténcia, pois o dinamémetro dd-nos a poténcia no veio a ser convertida em
poténcia hidrdulica. O medidor de poténcia dd-nos a poténcia a entrada do mo-
tor, e assim é necessdrio ter conhecimento do rendimento do mesmo.

Embora as curvas de poténcia divulgadas pelos dos fabricantes digam
respeito 4 poténcia necessaria no veio da bomba, o método de célculo utilizando
o medidor de poténcia, também conhecido por Wire-To-Water, € muito mais pra-
tico na ¢6tica do cliente, pois a partida, fica inteirado do consumo energético do
conjunto motor-bomba.

Novamente, para o calculo dos pontos de funcionamento, o método é
semelhante a curva caracteristica. Seleciona-se uma velocidade de rota¢do na
bomba, w , e controlando a vélvula situada a jusante, € feita a variagdo de caudal.
Apesar de a velocidade de rotagdo se manter aproximadamente constante, o bi-
nario desenvolvido pelo motor para mover valores elevados de caudal, faz com
que a poténcia dispendida aumente de uma forma aproximadamente linear com

0 aumento do mesmo
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2.4.3. Determinacgao de curva de rendimento

A curva de rendimento é determinada apds se conhecer as duas curvas

mencionadas anteriormente, utilizando a férmula descrita em (1.9):

_pg QuHu
T=""pd

Quando ¢ utilizado um medidor de poténcia, é necessario adicionar a

eficiéncia do motor, e caso seja instalado um VFD, a eficiéncia do mesmo.

gl = (1.16)

TME "WFD
Quando se descobre esta curva, ficamos a saber o seu Ponto Otimo de

Funcionamento (BEP), crucial para o funcionamento eficiente da bomba.

2.4.4. Determinacao de curva de NPSH

Como ja foi anteriormente referido, NPSH pode ser qualificado como dis-
ponivel, ou NPSHa, quando diz respeito a altura de pressao de aspiragao dispo-
nivel na instala¢do, como pode ser NPSHr, ou requerido, caracteristico da bomba
e diz respeito a pressdo de aspiracdo para cada caudal. Uma forma de descobrir
o NPSH requerido, é através do NPSH3%.

Em 1932 foi publicado um artigo no Hydraulic Institute Standarts[7] que
definia 0 NPSHr como uma queda de 3% na pressdo total da bomba. A escolha
dessa percentagem foi baseada no facto de que é a queda de pressdao mais baixa
que se pode medir. Como se pode reparar na figura 20, a cavitagdo vai ocorrer no
ponto onde hd uma perda da presséo total na ordem dos 3%, pressdo essa que se
perdeu por fenémenos de pré-cavitagdo. Facilmente ganhou consenso, pois as

bombas que operaram sob o método dos 3% alcangaram mais tempo de servigo.
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Figura 18 - Evolucio de Cavita¢do no teste de NPSH3%

Podem existir existem dois tipos de instalacdo que permitem determinar a
curva de NPSH3%:

e Instalagdo em ciclo fechado (Closed Loop);

e Instalagdo com depésito aberto, ou ciclo aberto (Open Sump /Open Loop);

Nas instala¢des em ciclo fechado, onde um exemplo estd representado na
figura 19, a bomba é alimentada por um depdsito fechado com liquido a nivel
constante[8]. As condi¢des de aspiragdo sdo elevadas até a pressdo atmosférica,

caso seja necessdrio, por vélvulas de tomada de ar, e reduzidas por bombas de

da bomba.

vdcuo. Por vezes hd necessidade de instalar permutadores de calor, para reduzir
a temperatura do fluido no circuito, pois pode aquecer devido ao funcionamento
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Figura 19 - Exemplo de uma instalacao em ciclo fechado
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Nas instala¢es com deposito aberto, onde um exemplo esta representado
na figura 20, a alimentacdo da bomba é feita por um tanque, com liquido a nivel
constante[8]. A pressdo de aspiracdo é controlada por uma valvula que se situa a

montante da mesma.

Pressure Gauge

Dampening Device

Flow Meter if

Thermometer Dampening Valve
7 Located in Discharge

Control Valve for Pressure Gauge
Throttling Suction

Flow Meter if
Located in Suction

Constant
Level Pump
on
28 \, — Test 20
. \ Suction
I Straightening — >p| Discharge Control Valve, or
Vanes Adjustable Spring Loaded
Booster Pump may be Installed Back Pressure Valve or
if additional suction pressure Adjustable Choke Valve
is required Heat exchanger, if required
—
- —-—
Return to sump Discharge Note: /

Position of these
devices may be reversed
in some set ups.

Figura 20 - Exemplo de uma instalacao em ciclo aberto

O método de realizagdo desses dois testes é semelhante. Apds colocar a
bomba em funcionamento, reduz-se a pressdo na tubagem de aspiracdo, onde na
instalagdo em ciclo fechado, é feita no depésito, através de uma bomba de véacuo.
No caso da instalagdo em ciclo aberto, é feita através do fecho gradual da vélvula
que se situa a entrada.

Existem duas formas de se realizar o teste de NPSH3%:

e (Caudal constante, com pressdo de aspiracdo varidvel;

e Caudal varidvel, com pressdo de aspiracdo constante;

Caso ndo se conheca a curva de funcionamento da bomba, normalmente
utiliza-se o0 método do caudal constante[9], com variacdo da pressdo de aspira-
¢do. Mantem-se o caudal constante, ao controlar a védlvula de descarga. Isso é
feito porque, ao reduzir a pressdo a entrada, quer seja por depressédo, ou fecho de
valvula, induz-se uma perda de carga na instalacdo. De forma a manter as perdas

de carga do circuito aproximadamente constantes, e dessa forma, o caudal
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constante, até ser atingida a queda de 3% de pressao, é necessdrio abrir gradual-
mente, a valvula de saida.
A figura 21, mostra a queda de 3%, num escoamento com caudal cons-

tante.

003K

°l°°

(NPSH)

Figura 21 - Curva H (NPSH) a caudal constante

Quando se conhece a curva de funcionamento da bomba, pode-se realizar
o método do caudal varidvel, onde é fixado uma pressdo de aspiracdao na bomba
e é variado o caudal a escoar na mesma. Funciona de forma semelhante ao mé-
todo anterior, onde qualquer variagdo de caudal provoca uma variagdo na pres-
sdo de aspiragdo. A bomba cumpre com os pontos de funcionamento, até ao
ponto onde ndo consegue manter a pressdo de aspiragdo definida, havendo uma
queda de 3% na altura de pressao.

A figura 22 mostra a queda de 3%, num escoamento com caudal varidvel:

Figura 22 - Curva H (NPSH) com caudal varidvel
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Ap6s o cdlculo dos pontos de funcionamento, € utilizada a férmula ante-

riormente referida em (1.13) para descobrir NPSH:

— 2
NPSHr = ”?’*Z’%” + ;’—g (1.17)

Seja qual for o método utilizado, apds descobrir os pontos de NPSH, para

cada caudal, é norma exp6-los como representado na figura abaixo:

(NPSH 3)

Qg Q

Figura 23 - Curva de NPSH3%
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3-Montagem Experimental

Neste capitulo descreve-se a instalagdo inicialmente existente no laborato-

rio, e expoe-se as alteragdes realizadas no ambito desta dissertacao.

3.1. Montagem existente

O laboratério da Sec¢do de Dinamica dos Fluidos e Termodindmica Apli-
cada da FCT-UNL possuia a data do inicio deste trabalho dois bancos de ensaios
de bombas com uma instrumentagdo bem desenvolvida, porem, insuficiente para
conduzir o tipo de testes pretendidos. Apenas se conseguia determinar curvas do
tipo H(Q), com alguma exatidao. No entanto, para obter curvas de poténcia, ren-
dimento e NPSH, ainda faltava instalar alguns componentes. Na figura 24, esta

apresentada a versdo inicial de um banco de ensaios.

Os componentes principais estdo listados na Erro! A origem da referéncia

nao foi encontrada.:

1) Manémetro de Bourdon, (trogo de compressdo, com o respetivo transdu-
tor);

2) Manémetro de Bourdon (trogo de aspiragdo, com o respetivo transdutor);
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3) Vilvula de regulacdo (trogo aspiracao);

4) Vdlvula de regulagdo (troco compressdo);

5) Bomba EFACEC tipo 2P25-57;

6) Variador de frequéncias Allen-Bradley Power-flex 4;
7) Reservatorio;

8) Arduino Uno/Ecr3;

9) Caudalimetro.

Figura 24 - Banco de ensaio presente no laboratdrio

3.2. Alterag¢oes realizadas

Realizaram-se algumas altera¢fes ao banco de ensaios para se conseguir

obter as quatro curvas que caracterizam uma bomba. Fizeram-se com o intuito
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de serem permanentes e para que os alunos que frequentem o laboratério tenham

facilidade em realizar os testes relativos as bombas.

3.2.1. Valvula de Regulacao

De forma a comandar-se com alguma precisdo a pressdo no trogo de aspi-
racdo, foi necessario montar uma vélvula de regulagdo nessa zona. A valvula
existente, que estd representada na figura 25, ndo reunia condigdes para efetuar
os testes de NPSH, pois o seu manuseamento era muito dificil e permitia a en-
trada de ar na tubagem. Estabelecer um valor fixo de pressdo de aspiragado era
praticamente impossivel, e o facto de ser uma vélvula de esfera, fazia com que
para grandes valores de aspiragdo, se fechasse sozinha, pondo em risco o funcio-

namento da bomba.

Figura 25 - Vilvula de esfera

Apesar disso, regular a aspiracdo num troco muito préximo dos sensores
de pressdo, e da entrada da bomba, para grandes valores de aspiracdo, ndo s6
podia por em causa a leitura dos manémetros, mas como o motor, devido a pos-

sibilidade de ocorréncia de cavitagdo a saida da valvula.
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Posto isto, escolheu-se uma vdlvula de guilhotina que devido ao seu curso
longo, permite uma melhor regulacido da aspiragdo, e assim tirar dados mais co-
erentes. Também se junta o facto de que como a guilhotina desliza sobre duas
paredes, faz com que tenha resisténcia suficiente para lidar com altos valores de
aspiragdo. A figura 26 mostra o troco de tubagem onde foi colocada a vélvula de

guilhotina.

Figura 26- Valvula de guilhotina

Importa ainda referir que a localizagdo da vélvula foi escolhida de forma
a que se houvesse cavitagdo a saida da mesma, o fluido tinha tubagem suficiente
até a entrada da bomba para se estabilizar. Como as vélvulas de guilhotina tém
um vedante que impede a saida de fluido sob altas pressdes, esse mesmo vedante
ndo garante a estanquicidade da mesma sob baixas pressdes, podendo entrar ar
na tubagem. Para evitar esse efeito, decidiu-se que a vdlvula teria que estar sub-

mersa no tanque, para que na pior das hipéteses, entrasse dgua e ndo ar.

3.2.2. Contador Trifasico

Para se conseguir medir a poténcia dispendida pelo motor no veio, seria
ideal adotar um dinamémetro na instalacdo, mas devido a constitui¢do do con-

junto motor-bomba (o veio de ligacdo entre o motor e a bomba estd contido no
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seu interior) ndo € possivel a instalacdo desse equipamento. Foi entdo necessario
a utilizacdo de um medidor de poténcia.

Os medidores de poténcia, sdo equipamentos permitem determinar a ten-
sdo e corrente em cada fase, e dessa forma a poténcia aparente, ativa e reativa.
Neste caso, a poténcia aparente dd-nos o valor do consumo do motor. Embora
seja um equipamento muito bom, que permite retirar leituras muito exatas, o ele-
vado custo e o facto de ndo poder ser parte integrante da instalagdo, foram as
causas que levaram a ser tomada outra escolha.

Assim sendo, e como se pode ver na figura 27, foi decidido instalar um
contador trifdsico da marca ASLO Type DT862, de forma a medir a poténcia con-

sumida pelo motor a entrada.

Figura 27 - Variador de Frequéncias e Contador Trifasico

Como é utilizado um variador de frequéncias (VFD) no banco de ensaios,
é extremamente dificil obter valores de poténcia entre o motor e o VFD devido a
onda néo sinusoidal gerada pelo mesmo. Logo, colocou-se um contador trifdsico
depois do disjuntor primadrio e antes do VFD.

A leitura da poténcia consumida envolve ainda uns cdlculos pela parte do
utilizador. A cada cem rota¢des do disco do contador, é gasto 1kWh (100r/ kWh).

Sabendo o tempo que demora ao disco dar uma volta, utilizando um cronémetro
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(no decorrer do trabalho laboratorial, foi considerado o tempo de cinco voltas, de
forma a fazer uma média e reduzir o erro de leitura), é trivial encontrar o valor

correspondente de potencia consumida. A férmula abaixo relaciona o niimero de

voltas dadas pelo disco, n, com o tempo decorrido nessas mesmas voltas T, [s].

N*0.01x3600 [kW
Pconsumida = [lews] (118)

Tn [s]

3.2.3. Alteracao do c6digo Arduino

Quando foram realizadas as primeiras leituras experimentais, recorrendo
ao Arduino Uno, o sistema de aquisi¢do de dados e processamento de sinais pro-
venientes dos varios sensores presentes na instalagéo, notou-se que a taxa de
aquisi¢cdo dos mesmos sofria de uma elevada filtragem. Para qualquer regulacao
feita nas valvulas, o sistema demorava muito tempo a mostrar o valor efetivo.

Assim sendo, recorreu-se ao c6digo do Arduino Uno fez-se as alteracoes
necessdrias para que a taxa de leitura fosse feita de uma maneira mais sucinta.

O Arduino tinha no seu c6digo base um algoritmo de média mével sim-
ples[3]. O sistema lia inicialmente 30 valores e guardava-os num vetor fazendo a
sua média. Na leitura seguinte, o valor da primeira posigdo do vetor era descar-
tado e substituido pela mais recente leitura.

Ap6s algumas tentativas para achar o melhor compromisso entre rapidez e
qualidade de leitura, reduziu-se a média mével para 15 leituras.

Aproveitando esse facto, modificou-se o tipo de informacao a ser mostrado
pelo sistema. Anteriormente, era mostrado a pressdo de aspiracdo [bar], pressdo
de compressdo [bar], caudal [I/min] e rotagdo [rpm]. Foi optado por retirar a
mostragem da pressdo de compressao e mostrar a pressao total do sistema H em

metros de coluna de dgua.
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4-Procedimento Experimental

Este capitulo descreve os testes e ensaios realizados no laboratério de
forma a chegar aos resultados obtidos. Foram aplicadas as metodologias descri-
tas nos capitulos anteriores na obtengdo das curvas caracteristicas da bomba, no-

meadamente a curva NPSH(Q).

4.1. Primeira Série de Ensaios

Na primeira série de ensaios estimou-se a curva caracteristica da bomba,
a curva de poténcia e a curva de rendimento a velocidade nominal da bomba que
é de 2900 rpm.

No decorrer dos ensaios notou-se que a rotagdo da bomba ndo se mantinha
constante apesar de a frequéncia indicada no VFD ser a mesma. A velocidade da
bomba variava ligeiramente com o aumento do caudal, o que era de se esperar,
pois estamos a aumentar a carga imposta no rotor. Para ndo induzir erro nos re-
sultados, aumentou-se ligeiramente a frequéncia do VFD de forma a acertar a
rotagdo do motor mantendo-a aproximadamente constante durante todos os tes-
tes.

Para determinar a curva caracteristica, deixou-se a bomba atingir o regime

permanente e registou-se os valores de pressdo e caudal. Comecou-se com um
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caudal de 140 L /min e fechou-se progressivamente a valvula de compressdo, até
estar completamente fechada.

Para o calculo da poténcia e consequente rendimento, utilizou-se os valo-
res registados na curva caracteristica, e cronometrou-se o tempo que o disco do
contador trifdsico demora a dar uma volta, que segundo o que estd descrito em
(1.17), dé-nos o valor da poténcia consumida pelo conjunto motor-bomba. Con-
taram-se 5 voltas do disco para cada ponto, fez-se uma média por volta e adicio-

nou-se um erro de cronometragem de 0,5 segundos.

4.2.  Segunda Série de Ensaios

A segunda série de ensaios diz respeito as curvas de NPSH(Q). Decidiu-
se fazer dois testes de NPSH3%, sendo um com caudal fixo e o outro com caudal
varidvel. No final, tragaram-se duas curvas de NPSH e compararam-se os valo-
res.

Realizou-se um ensaio preliminar, cujos resultados ndo foram trabalha-
dos, pois a intengdo era praticar o método de teste de NPSH3%, e ver como a
bomba reagia aos esforgos impostos. Notou-se que apds algum tempo em funci-
onamento, e em esfor¢o, a temperatura da carcaga da bomba aumentava signifi-
cativamente, o que levava a que se descolasse o sensor de Hall. Reparou-se pron-
tamente com silicone resistente a altas temperaturas, e adicionou-se um ventila-
dor orientada com as alhetas da carcaca de forma a dissipar o calor.

Apesar disso, a d4gua no tanque, ap6s uma hora de vérios ensaios, aproxi-
mou-se rapidamente dos 35°C, o que a nivel experimental implica varia¢des nos
valores de Pv. Assim foi necessario incorporar um termémetro no tanque para
controlar a temperatura da mesma. Tentou-se manter a temperatura a 25°C, +1°C.
Quando a temperatura safa fora dessa janela, a bomba era desligada, sendo feita

uma troca de dgua, para que a d4gua se mantivesse por volta dos 25°C.
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4.2.1. Ensaio com caudal constante, pressao de aspiragao va-

riavel

Depois de todos esses contratempos, decidiu-se realizar o teste com caudal
constante. Para isso, escolhe-se um caudal e fecha-se a valvula no trogo de aspi-
ragdo, ao mesmo tempo que se abre a vdlvula no trogo de compressao. Comecou-
se nos 0.1 bar de aspiragdo e foi se incrementando 0.02 em 0.02 bar até ocorrer
uma queda de pressdo total da bomba na ordem dos 3%. O procedimento repe-
tiu-se para os caudais de 50, 90, 110, 130 L /min.

A figura 28 ilustra uma tipica curva a caudal constante, que no caso foi de

90 L /min.

90 L/Min
3% Queda

40

30

20

H (Mca)

10

-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Pressdo Aspiragdo (Bar)

Figura 28 - Curva de Caudal 90 L/min

4.2.2. Ensaio com pressao de aspiracao constante, caudal va-

riavel

Foi realizado outro teste de NPSH3% utilizando o segundo método des-
crito. Para isso optou-se por uma pressao de aspiragdo intermédia de 0.5 bar, va-
riando-se o caudal. Comecou-se nos 20 L/min e foi se incrementando 5 em

5L /min aproximadamente. Como jé se conhecia de antemé&o os pontos H(Q) da
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bomba, para uma pequena variacdo de caudal, dava-se uma queda de pressdo na
bomba, relativamente a curva caracteristica da mesma.

Na figura 29 estd representado um ensaio tipico onde se fixou uma pressao

de aspiracdo de -0.5 bar:

-0.5 Bar
60
50
40

30

H (mca)

20

10

0 20 40 60 80 100 120
Q (L/min)

Figura 29— Curva de Pressao de Aspiracao a -0.5 bar
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5-Resultados Obtidos

Neste capitulo mostra-se os resultados obtidos e comenta-se 0s mesmos.

5.1 Primeira Série de Ensaios

Na primeira série de ensaios obteve-se a curva caracteristica da bomba.
Como se pode observar na figura 30, a curva H(Q) obtida (a vermelho) apresenta
a forma tipica de uma bomba centrifuga, onde para os valores mais elevados de
pressdo o caudal é reduzido, e vice-versa. Adicionaram-se barras de erro, que
dizem respeito a precisdo de referéncia dos transdutores de pressiao. Considerou-
se 0.55 mca, como o valor de erro para a pressao, pois é a soma dos erros lidos no
transdutor do trogo de aspiracgdo (0.005 bar) e do transdutor de compressao (0.05
bar). O erro relativo a leitura do caudalimetro pode-se considerar desprezavel,
pois trata-se de 0.02 1/min. O valor é de tal forma reduzido, que o grafico mos-
trado abaixo ndo tem uma escala suficientemente grande para se conseguir visu-

alizar a barra de erro.
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Curva H(Q) a 2900 rpm
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Figura 30 - Curva Caracteristica

Comparativamente com a curva divulgada pelo fabricante (a preto)[10], é
uma curva que se assemelha, pois os valores de caudal médximo nas duas curvas
sdo muito proximos havendo apenas uma ligeira varia¢do da altura manométrica
maéaxima, onde o fabricante reclama 60 mca, em vez dos 55 mca calculados.

O célculo da poténcia consumida estd apresentado na figura 31. Como se
pode observar, caudais mais elevados, requerem maior poténcia elétrica, devido
a carga hidrdulica imposta. De notar ainda, que as barras de erro tém maior di-
mensdo com o aumento do caudal. Isso deve-se ao facto de o disco rodar mais
depressa quando é consumida mais energia, pelo que o erro de leitura aumenta.
Mesmo assim, o erro calculado no ponto de consumo mdaximo é de 3,65%, e no
ponto de consumo minimo é de 2%. E preciso ter em conta que esta poténcia
medida é o resultado do consumo dos equipamentos montados a jusante do con-

tador, que sdo o VFD e a bomba.
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Poténcia 2900 rpm
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Figura 31- Poténcia Consumida

O grafico da figura 32 mostra o rendimento Wire-to-Water da instalagao,

pg Qv Hu

isto é, o rendimento total da instalagdo (7 = o

). Uma vez que instalagdo

nao possui formar de medir diretamente o bindrio aplicado ao veio da bomba
optou-se por calcular os rendimentos do motor e do variador, e aplicar a ex-

pressdo descrita em 1.16.

Rendimento 2900 rpm

® Rendimento Wire-To-Water
® Rendimento

40
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 32 - Rendimento da Bomba
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Para ter conhecimento da eficiéncia da bomba, estudou-se o percurso da
energia desde a fonte até & mesma, e descobriu-se as perdas de rendimento no
percurso. Foi entdo necessdrio recorrer ao manual do fabricante do VFD[11], Al-
len-Bradley Power-flex 4, e ao do fabricante do motor da bomba[12], Universal Mo-
tors BF31 90S-2, onde os valores de eficiéncia sdo 97.5% e 72% respetivamente.

Da figura 32 observa-se que o ponto de funcionamento 6timo da bomba
em estudo a 2900 rpm é 80,46 (L/min), ao qual corresponde a um rendimento
23.46%.

5.2 Segunda série de ensaios, caudal constante

Nesta série de ensaios determinou-se o NPSH para os caudais de 50, 70,
90, 110, e 130 (1/min). Para caudais inferiores a 50 e superiores a 130 (1/min) a
determinagdo do NPSH revelou-se problematica. Nestas gamas a bomba funci-
ona longe da sua condi¢do nominal, como se pode verificar na figura 36. Desta
forma os correspondentes tridngulos de velocidade a entrada, como apresentam
angulos de ataque elevados, provocam um grande efeito de choque com conse-
quéncias ao nivel dos gradientes de pressao. Fenémenos como a separagao e ca-
vitacdo ficam assim potenciados. A realizacdo de ensaios para caudais menores
que 50 e maiores que 130 ficou assim comprometida, pois mesmo com baixa
perda de carga no trogo de aspiragao, as condigdes de cavitagdo ficavam perto de
ser atingidas, tornando dificil a dete¢do do inicio da queda de pressao.

Aplicando a metodologia apresentada no capitulo 4, obteve-se os gréficos
da variacdo da pressdo de aspiragdo em func¢do da altura fornecida para os cau-
dais de 50, 70, 90, 110, e 130 (figuras 33 a 37). Foi assim possivel de identificar a

queda de 3% na altura fornecida, e consequentemente o inicio de cavitacao.
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Figura 33— Queda de 3% (50 L/min)
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Figura 35 - Queda de 3% (90 L/min)
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Figura 37- Queda de 3% (130 L/min)

Na figura 38 representa-se conjuntamente as curvas de queda de 3% para
todos os caudais considerados. Embora as situa¢des ndo nominais de baixo cau-
dal e de alto caudal provoquem ambas um efeito de choque elevado, apenas nos
caudais elevados, tem consequéncias na cavitagdo. Efetivamente, os caudais ele-
vados implicam importantes gradientes de velocidades, e consequentemente im-
portantes gradientes de pressdo. Nas respetivas zonas de depressdo poderd as-
sim ocorrer facilmente cavitagdo. Estas observagoes sdo facilmente confirmadas

na figura 40 onde se representa NPSH3%
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Figura 38 - Rela¢ao entre Caudais Fixos

Estas observagdes sdo facilmente confirmadas na figura 39 onde se repre-
senta o NPSH3% identificado nas figuras 33 a 37:
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Figura 39 - NPSH3% com Caudal Constante
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Infelizmente o fabricante da bomba ndo publicou nem forneceu apds pe-
dido a curva de NPSH. No entanto a curva obtida tem a forma tipica de uma
bomba centrifuga. A consisténcia dos valores obtidos dd assim boa indicacdo

quando a validade do método utilizado.

5.3 Segunda série de ensaios, caudal variavel;

Realizou-se outra série de ensaios para a determinacdo de NPSH3% utili-
zando o método de caudal varidvel. Para a gama de pressdes de aspiragdo da
bomba, efetuaram-se seis séries de ensaios correspondentes as pressées de aspi-
ragdo -0.3,-0.4, -0.5, -0.6, -0.7, -0.8. e variou-se o caudal até identificar uma queda
de 3% em relagdo a curva H(Q) da bomba.

Nas figuras 40 a 45, apresenta-se a curva H(Q) até ser identificada a queda
de pressdo de 3%.

Conhecendo os pontos H(Q) da bomba, calculados previamente, para uma
pequena variagdo de caudal, dava-se uma queda de pressdo na bomba, relativa-
mente a curva caracteristica da mesma. Abaixo estdo apresentadas as curvas ob-

tidas:
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Figura 40 — Queda 3% (-0.3 Bar)
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Figura 41- Queda 3% (-0.4 Bar)

-0.5 Bar

20 40 60 80 100 120
Q (L/min)
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Figura 45- Queda 3% (-0.8 Bar)

Para poder identificar o caudal correspondente a queda de 3% na altura,

sobrep0s-se as curvas obtidas com a curva caracteristica da bomba na figura 46.
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Figura 46- Relacao entre a curva caracteristica e as curvas obtidas

Para as maiores pressoes (relativas) impostas na aspiracdo, a bomba entra
em regime de cavitacdo com maior facilidade. Este facto deve-se aos correspon-
dentes caudais serem mais elevados originando assim nos casos de choque ele-
vado, grandes gradientes de pressao.

Identificados os caudais correspondentes as alturas criticas, identificados

nas figuras 40 a 45, tragou-se o grafico NPSH3% apresentado na figura 47.

NPSH3% Caudal Variavel
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Figura 47 - NPSH3% com Caudal Variavel
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A curva obtida tem a forma tipica de uma bomba centrifuga. A consisténcia
dos valores obtidos da assim boa indicacdo quando a validade do método utili-
zado.

Na figura 48 comparam-se as curvas NPSH3% obtidas pelo método do cau-

dal constante e caudal variavel.

NPSH3%

m Caudal Varidvel
e Caudal Constante

=
o

H (mca)

O P N W & U1 O N 00 ©

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Q (L/min)

140

Figura 48 - Rela¢ao entre Curvas NPSH obtidas

Os valores de NPSH3% obtidos pelo método do caudal varidvel sdo infe-
riores aos obtidos pelo método do caudal constante, para valores de caudal su-
periores a 90 1/ min. No entanto para valores de caudal inferiores a 90 1/min, as
curvas parecem convergir.

Como o erro na leitura do caudalimetro é de 0.02 [1/min], e o erro de lei-
tura dos sensores de pressao é 0.55 [mca], os valores dos ensaios a caudal cons-
tante tendem a ser mais exatos do que os valores a caudal varidvel. Importa ainda
referir no que diz respeito a incerteza dos resultados, que a curva obtida através
do caudal varidvel depende da curva caracteristica calculada, pois é sobre esta

que é comparada a queda de 3% na pressdo total da bomba.
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6-Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo principal desta dissertagado foi testar e validar o método NPSH3%
utilizando o banco de ensaios do Laboratério da Seccao de Dinamica dos Fluidos
e Termodinamica Aplicada da FCT UNL. Para alcangar esse fim, fez se uma re-
visdo bibliografica sobre a cavitagdo de bombas centrifugas. Identificaram-se as-
sim os métodos experimentais de determinagdo de NPSH3%.

A implementacao destes métodos obrigou a adaptagdo do banco de ensaios
existente. As alteracdes efetuadas consistiram na instalagdo de uma vélvula de
regulacdo na conduta de aspiragdo e de um contador trifdsico. Modificou-se tam-
bém o cédigo base da placa de aquisigdo (Arduino) de forma a permitir leituras
de pressdo e caudal mais precisas.

Desenvolvida e testada a montagem experimental, determinaram-se as cur-
vas caracteristicas H(Q) e rendimento n(Q) e comparam-se com as fornecidas
pelo fabricante.

Realizaram-se baterias de ensaios onde se aplicou alternamente os métodos
de caudal constante e caudal varidvel na determinacdo da curva NPSH3%.

As curvas NPSH3%(Q) obtidas foram tipicas de bombas centrifugas, mas
nao puderam ser comparadas com as do fabricante, por o mesmo nao disponibi-
lizar esta informacao.

A comparacdo das curvas obtidas pelos dois métodos, permitiu concluir
que os valores de NPSH3% obtidos pelo método do caudal varidvel sdo inferiores
aos obtidos pelo método do caudal constante, para valores de caudal superiores
a 90 1/min. No entanto para valores de caudal inferiores a 90 1/min, as curvas
parecem convergir.

Esta diferenca pode em parte ser devida ao erro na leitura do caudalime-

tro ser de 0.02 [I/min], e o erro de leitura dos sensores de presséo é 0.55 [mca], os
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valores dos ensaios a caudal constante tendem a ser mais exatos do que os valores
a caudal varidvel. Importa ainda referir no que diz respeito a incerteza dos resul-
tados, que a curva obtida através do caudal varidvel depende da curva caracte-
ristica calculada, pois é sobre esta que é comparada a queda de 3% na pressao
total da bomba.

De forma a dar continuidade ao trabalho realizado, seria interessante im-
plementar no banco de ensaios, outros métodos de detegao de cavitagdo e com-
parar com os resultados obtidos nesta dissertagéo.

Um dos métodos possiveis seria utilizar acelerémetros ou microfones para
detetar os primeiros estdgios de cavitacdo. No entanto é extremamente dificil fil-
trar os sinais captados, devido as vibragGes presentes no laboratério e ao ruido
presente no sinal elétrico. Teria que se adotar uma forma de isolar (ou reduzir ao
mdximo) a instalagdo de qualquer vibragdo ou fonte de ruido. Uma hipétese seria
colocar os bancos para uma sala com isolamento acustico.

Outra das formas era utilizar a Andlise de Assinatura de Corrente do Motor
(MCSA, Motor Current Signature Analysis) [13]. Este método utiliza o sinal de
corrente de uma das fases da alimentacdo. Através do MCSA, procede-se a uma
andlise do sinal e identifica-se as variagdes no seu espectro permitindo correlaci-

onda-las com a cavitacdo.
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