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Resumo: A presente pesquisa tem como objetivo a analise técnica de uma bomba
centrifuga que trabalha “afogada” utilizada em um sistema de bombeamento para
caldeira, que apresenta cavitagao. Inicialmente o sistema trabalhou a 90°C, durante o
seu funcionamento essa temperatura foi para 120°C, o que gerou a cavitacdo do
sistema. Utilizou-se a formula da vazao total para obtencao da velocidade 2,015 m/s.
Em seguida, a férmula de Reynolds permitiu determinar o tipo de escoamento, que
mais tarde foi utilizado na descoberta dos valores de fator de atrito, juntamente com o
resultado 7,086 x 10~#, obtido com a aplicagdo da férmula da rugosidade relativa.
Aplicou-se, entdo, as férmulas para perda de carga, cujos resultados 0,7705 mca e
0,7632 mca foram aplicados para obtencdo das alturas manométricas —5,0225m e
—5,0298m. Ao final, os resultados 12,97m e —058 m foram obtidos através da férmula
do NPSHdisp. Nesse sentido, ap6s a resolucdo de todos os calculos é possivel
visualizar para se obter um melhor resultado e pér fim ao fendbmeno da cavitagcéo
existe trés possiveis alternativas, sendo a mais viavel o aumento da presséo no
reservatorio pois a pressdao maxima do reservatério suporta esse aumento sem
ultrapassar seu limite maximo. Conclui-se, que serd necessario aumentar a pressao

do reservatério de 0,5 Kgf/cmz? para 0,932 Kgf/cmz.
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INTRODUCAO

No ambito industrial, a utilizacdo de bombas em sistemas de alta pressdo apresenta
um papel relevante, sobretudo quando ha necessidade de desempenho energético
elevado, como € o caso da alimentacdo de caldeiras. As aplicacdes desse tipo de
bomba incluem, desde o transporte de agua e produtos quimicos, até o bombeamento

de petroleo e gas em plataformas offshore. (Coelho, 2006).

As bombas de alta pressdo para alimentacdo de caldeiras sdo projetadas para
fornecer estabilidade e constancia no fornecimento de 4gua. Entretanto, a ocorréncia
de um fendmeno indesejado, denominado cavitacdo, pode afetar o sistema de forma
a oferecer intercorréncias no funcionamento dessas bombas. O fenémeno da
cavitacdo é um processo complexo que se caracteriza pela vaporizacdo e
consequente formacado de bolhas do liquido transportado devido a presséo reinante
ser igual ou inferior a presséo de vaporizacéo do liquido na temperatura de transporte.
Em sistemas de alta pressdo, o0 colapso violento dessas bolhas, quando
transportadas, causam danos significativos nas partes mais internas das bombas.
Além de afetar, obviamente, no desempenho energético do sistema, causar vibracdes

e ruidos anormais. (Coelho, 2006).

Reduzindo os riscos da ocorréncia de cavitacdo, € possivel obter melhoria do
desempenho e da confiabilidade das bombas de alta pressao, garantindo eficiéncia
energética do sistema, além da reducéo de custos operacionais e de manutencao nas

industrias dependentes desses equipamentos em sua producao. (NETTO, 2015)

METODOS

Para o desenvolvimento do projeto foi feito uma revisdo bibliografica utilizando
materiais tedricos disponiveis na literatura técnica, tais como livros e artigos técnicos
sobre o tema. Apds a conclusao do estudo tedrico realizou-se um estudo de caso de
um sistema de alta presséo para alimentacdo de agua para caldeiras cujas bombas
apresentavam cavitacdo. Os dados originais desse sistema, retirados do catalogo de

especificacdes da bomba, sdo mostrados nos tabela 1 e 2.
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Tabela 1 - Dados do processo.

Dados do processo
Liquido Bombeado Agua Unidade de medida
Peso Especifico 0,950 Kgf/dms3
Temperatura 105,000 °C
Viscosidade 1,000 cSt
NPSH Disponivel 10,000 mca
Presséo Succédo 0,000 Kgf/cm?
Pressdo Méaxima do Reservatorio 1,306 Kgf/cm?

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 2 - Dados operacionais da bomba.

Dados da bomba.

Vaz&o Nominal 23,000 ms/h
Presséo Diferencial 27,670 Kgf/cm?2
NPSH Requerido 2,700 mca
Rotacdo Nominal 3500,000 Rpm
Poténcia Consumida 38,600 HP

Vazdo Minima Continua 6,500 m3/h
AMT 290,000 mca
Pressado Descarga 27,700 Kgf/cmz
AMT Shutoff 313,200 Mca
Rendimento 61,000 %
Peso da bomba 144,00 Kg
GD?2 0,044 Kg.m?2

Fonte: Autor, 2023.
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Além disso, cabe ressaltar que a temperatura do liquido bombeado foi elevada para
120 °C em relacdo ao valor previsto no projeto inicial e a partir dessa alteracao as
bombas comecaram a cavitar. A partir dos dados apresentados sera feita uma analise
dos impactos da elevacdo da temperatura de bombeamento sobre o NPSHdisp bem
como estabelecer proposi¢coes para correcao do problema de cavitagao decorrentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados inicia-se os calculos para a analise da causa da cavitacao
nessa bomba. O diametro da tubulacéo é de @ = 217" =63,5mm = 0,0635m.

Para encontrar a velocidade foi usada a férmula da vazéo, sendo Q = Av =
2,015 m/s. ApOs achar a velocidade, serd usada a férmula de Reynolds para o

calculo a 90°C e 120°C, onde:

e A90°C - Re = “‘V—” — 4061984

e A120°C - Re = % — 5515194

A partir disso sera calculada a rugosidade relativa através da seguinte forma: §=
7,086 x 107*.

Com isso, seréa possivel calcular a perda de carga baseando-se na relagdo das
perdas de carga da tubulacdo e dos acessorios componentes do sistema, como
juntas, valvulas e tés, conforme o quadro 3. Dessa forma, a soma das perdas em

cada componente totaliza 12,1 metros.

Quadro 1 — Relacéo de perdas de carga por componente do sistema.

Unidade Quantidade Leq Leq
T reto M 6,6 1 6,6
V esfera 2 12" Pc 2 0,4 0,8
V esfera 2” Pc 1 0,4 0,4
Té 215" P 1 4,3 4,3
Total =12,1'm
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Para a obtencéo da perda de carga, inicialmente calcula-se o fator de atrito, que, a

1
90°C, resultara em f = 0,005 [1 + ((20000 x =+ g) 7] =0,01954. Logo a

2
perda de carga serade ] = f x%x;’—g = 0,7705 mca.

Da mesma forma, para 120°C, em que o fator de atrito resultara em f = 0,01936 e a

perda de carga em J = 0,7632 mca.

Para a definicdo da altura manométrica de succdo — AMT, a relacao entre a altura

estéatica de succdo hs com a perda de carga anteriormente calculada resultara em:

Para 90°C:

Hy, = + hg+ ] + (v?/2g) = —5,0225m
Para 120°C:

H,= +hy+ ], + (v?/2g) = —5,0298m

Logo, a 90°C, foi possivel a obtencédo de um NPSH disp = P, — (Hg + B,) = 12,97m
e um NPSH disp = P, — (Hg + P,) = —058 m a 120°C.

Dessa forma, e de acordo com a tabela abaixo contendo todos os calculos e os
resultados necessarios, propde-se a analise do grafico que relaciona os valores de

NPSH disponiveis em decorréncia do aumento de temperatura.

ORGANIZADD POR:

T(°C)
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140

Tabela de Resultados
y (m?/s) v(m/s) D(mm) Reynolds 1 ¢/D Leq (m) Fatorde Atrito (f) J(mca) hs(m) Hs(m) Po(mca) Pv(mca) NPSHdisp
0,000000315 406198,41 0,01954 0,7705 -5,0225 7,39 12,97
0,000000297 430816,5 0,01950 0,7690 -5,0241 8,91 11,45
0,000000282 453732,27 0,01947 0,7676 -5,0254 10,68 9,68
0,000000269 476545,62 0,01944 0,7665 -5,0266 12,89 7,47
0,000000255 501774,51 0,01941 0,7653 -5,0278 15,09 5,26
0,000000244 2,02 63,5 525472,28 0,045 0,000709 12,1 0,01938 0,7643 -6 -5,0288 15,33 18,02 2,34
0,000000232 551519,4 0,01936 0,7632 -5,0298 20,94 -0,58
0,000000223 575067,42 0,01933 0,7624 -5,0307 25,04 -4,68
0,000000213 600715,96 0,01931 0,7615 -5,0315 29,14 -8,78
0,000000205 624158,54 0,01929 0,7608 -5,0322 33,24 -12,88
0,000000197 649505,08 0,01928 0,7601 -5,0330 37,34 -16,98

‘ '

Tabela 3 — Resultados dos calculos para obtencgéo dos valores de NPSH disponivel.
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NPSH disp. (m) x Temperatura (°C)
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4,02 k.

1,02 - |
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Figura 1 — Grafico que relaciona os valores de NPSH disponivel com temperatura equivalente.

A0 passo que ocorre 0 aumento da temperatura do sistema, o valor de NPSH
disponivel tende a diminuir. A equacéo de segundo grauy = —0,1771x2 —
0,8977x + 14,013 permite a definicdo do valor da temperatura maxima admitida
para o menor NPSH disponivel, obtido da seguinte forma: NPSH disp =
1,5NPSH req = 4,05.

Nessas condicfes, o valor maximo de temperatura para submeter o sistema € de

112,1°C, ponto de encontro entre as duas retas tracadas no grafico.

CONCLUSOES

Apds a comprovacao de cavitacdo por meio dos calculos apresentados, foi possivel
chegar a 3 possiveis alternativas. A primeira seria submeter o sistema a uma menor
temperatura para trabalho na casa dos 112,1°C, ndo sendo viavel devido a
necessidade de fornecimento de calor para funcionamento das caldeiras. A segunda
opcéo seria 0 aumento da pressao interna do reservatorio de forma que influenciasse
diretamente no valor de NPSH disponivel o reservatério passaria a ter uma pressao

de 0,932 Kgf/cm?, que seria viavel pois a pressdo maxima definida pelo projeto do
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reservatorio é de 1,306 Kgf/cmz2. Além disso, uma terceira opc¢ao para resolucéo desse
problema seria a troca da bomba por uma que tenha o valor de NPSH superior a 4,05
mca a temperatura de 120°C. Neste cenario, a segunda alternativa seria a mais

adequada, evitando que tenha que ser feito uma alterag&o no projeto.
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