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Resumo: O objetivo deste trabalho foi construir um protétipo para teste de cavitacdo e usa-lo para analisar o dano criado
pelo fendmeno de cavitacdo em uma amostra. Ao longo deste trabalho, um protétipo foi proposto, montado e ajustado
para permitir avaliar os efeitos da cavitacdo em meio hidraulico (a4gua). Este prot6tipo foi utilizado tanto para testar pe-
quenas amostras de materiais de engenharia, focando na aplicacdo com metais, e para obter pardmetros para a construcgao
do equipamento de teste final. Comparando os resultados antes e depois dos testes de cavitagdo, tornou-se possivel uma
discussao e quantificacdo do impacto da cavitagdo sobre a integridade do material, bem como o seu desempenho no uso.

Palavras chave: Cavitagdo erosiva, maquinas hidraulicas, desempenho dos materiais.

Cavitation test involving the Design, Construction and Use
of a Equipment - Aiming at the Analysis, Wear and
Training Pittings

Abstract: The objective of this work was to construct a prototype for cavitation test and use it to analyses the damage
created by the cavitation phenomenon on a test piece. Throughout this work, a prototype was proposed, assembled and
adjusted in order to allow evaluate the effects of cavitation in hydraulic (water) medium. This prototype was used both
to test small samples of engineering materials, focusing on metals, and to obtain parameters for the construction of the
final test equipment. Comparing the results before and after the cavitation tests, became possible a discussion and quan-
tification of cavitation impact on the material integrity as well its performance on usage.

Keywords: Cavitation erosion, Hydraulic machines, Materials performance.

1. Introducéo

A cavitagdo é um fendmeno hidraulico associado a
formac&o e colapso de bolhas de vapor em um liquido,
conforme ilustrado na Figura 1. Segundo Macintyre
(2008), altos valores de pressdes sdo alcancados nhas
superficies ou pela acdo da percussdo das particulas
condensadas ou pelas ondas de choque causadas pelo
auto colapso das bolhas.

Embora ndo seja intensa o suficiente para produzir .
uma ruptura imediata, a cavitacdo produz a erosdo de Figura 1. Formato da bolha. A) bolha no rotor; B) local
’ com alta presséo; C) condensagéo da bolha; D) bolha

partes internas de sistemas hidraulicos, como impulsores implodindo. (SANTOS, 2007).
de bombas, que podem levar a falha.
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Santos, (2007), destaca que a cavitacdo é uma preo-
cupacdo recorrente na area de maquinas hidraulicas,
podendo ocorrer na entrada de bombas centrifugas, na
saida dos rotores de turbinas hidraulicas e outras situa-
cBes que envolvem o manuseio de fluidos em espagos
confinados.

Para os engenheiros e operadores, é de grande im-
portancia obter informacdes precisas sobre os efeitos da
cavitacdo nos materiais, para que seus efeitos sejam
devidamente considerados na préatica, especialmente
durante as fases de projeto e operagdo dos equipamentos
hidraulicos. Portanto, neste cendrio o objetivo deste
trabalho é construir um proto6tipo de um mddulo de teste
de cavitagdo para analisar o desgaste e as unides causa-
das pelo fendmeno em uma peca de teste instalada den-
tro de um tubo hidréaulico.

Apobs o funcionamento do modulo em um deter-
minado tempo, o corpo de prova pode ser coletado para
anélises, como metalografia, rugosidade e ensaios de
tragdo, permitindo a discusséo dos resultados.

Brunetti, (2008), define que se a pressdo de uma
corrente for igual ou inferior a pressdo de vapor do li-
quido na temperatura de fluxo, havera formacao de va-
por e esse fendmeno de formagdo de vapor em tubula-
¢Oes ou maquinas hidraulicas é chamado de cavitagdo.
A cavitacdo é prejudicial como bolhas de vapor, como
mostrado na Figura 1, atingindo pontos de pressdo mais
elevados, condensando abruptamente e implodindo com
grande liberacdo de energia.

Este colapso com a respectiva liberacdo de energia,

A Figura 2 mostra um grafico da presséo versus ve-

locidade com mudanca de temperatura.
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Figura 2. CondicOes de variacdo de temperatura (T),
pressao (P) e velocidade (ve) para formacao de vapor
(MATTOS, FALCO, 1998).

Para melhor compreenséo e a Tabela 1 mostra a varia-
¢do da pressdo de vapor (Pv) com a temperatura, no
caso da &gua.

T

o 0‘10‘20‘30‘50‘100
[C]‘

Py

0,617 | 1,225 | 2,313 | 4,204 | 12,25 | 101,2
pode causar vibracdes e uma erosio particular devido a [kPa] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

agitacdo e choques das particulas do liquido nas paredes
s6lidas gerando dano local, conforme ilustrado pela ul-
tima parte da Figura 1.

Santos, (2007), considera a cavitagdo como a va-
porizagdo do fluido que ocorre quando a pressdo de um
fluxo diminui, por qualquer motivo, e atinge a pressao
de vapor correspondente a sua temperatura. Muitos in-

Tabela 1. Variacdo de Pv em funcdo da temperatura
(BRUNETTI, 2008).

Se a pressdo absoluta do liquido, em qualquer ponto do
sistema de bombeamento, for menor ou igual a sua pressdo
de vapor, a temperatura de bombeamento (Figura 2), parte
terpretam as consequéncias da cavitagdo como uma desse liquido ird vaporizar, formando cavidades dentro da
eroséo severa das partes internas da bomba. massa liquida. O processo de cavitagdo comecara ai (Fi-

A vaporizagdo do fluido pode ser abortada pelo gura 1).
conceito de pressdo de vapor. O fluido vaporiza quando
a pressdo de um fluxo diminui, por qualquer motivo, e 1.1 Sintomas de cavitacéo.
atinge a pressdo de vapor, correspondente a sua tempe- Os sintomas caracteristicos da cavitagdo sdo todos devi-
ratura. dos ao colapso das bolhas do fluido vaporizado dentro da
A equacdo apresentada por Brunetti (2008), tendo bomba (Figura 1).
a condigdo necessaria para ocorrer o fendmeno é: Primeiro sintoma é o ruido caracteristico: a cavitacdo
produz um ruido semelhante a passagem de gréos de areia
ou pedras pela bomba. O nivel de ruido é menor ou maior
de acordo com uma cavitacdo mais ou menos grave, res-
pectivamente. E o sintoma principal;

Segundo sintoma é a vibragdo caracteristica: o colapso

da bolha produz as chamadas excitagcbes aleatérias que

F, =B 0y

Onde:
P. — Pressdo de entrada na Bomba;
P, — Presséo de vapor do fluido.
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se caracterizam por excitar as frequéncias naturais da
estrutura de suporte da bomba;

Terceiro sintoma é a queda na eficiéncia, mudanca
na curva caracteristica da bomba: a mudanga no de-
sempenho deve-se a diferenca de volume especifica
entre o liquido e o vapor, como mostrado na Figura 3,
dado um exemplo de uma bomba centrifuga o estado de
cavitacdo;

Curva n¥ @ guando cavitando na vazido Q

Curva nx @ para condigdes normais

Curva do sistema

Curva Hx Q para
condigdes normais

[

== CuraHxQ
guando cavitando
navazdo Q

frn N S

=]
]

Figura 3. Curva caracteristica alterada pelo fenémeno
(MATTOS, FALCO, 1998).

Quarto sintoma é a necessidade de aumentar a po-
téncia do eixo da bomba para compensar sua grande
perda de desempenho devido a cavitacao.

A. Consequéncias da cavitacao.

Os efeitos da cavitagdo sdo visiveis a longo prazo e
a curto prazo, sendo ambos mensuréveis. A curto prazo,
o fendmeno da cavitagdo compromete o desempenho da
bomba, com a queda na eficiéncia da bomba, vibracdo
ndo caracteristica da bomba e ruidos, causada pela "im-
plosao" do liquido (Figura 1). A longo prazo, as partes
mdveis do sistema hidraulico, tipicamente os rotores,
apresentam consideraveis perdas de massa, comprome-
tendo o desempenho do sistema como um todo, princi-
palmente a bomba que pode levar a sua ruptura.

Cavitacdo ocorre em adicdo ao rotor. Pode manifes-
tar-se na entrada da bomba, na linha de succ¢éo, na volu-
ta e nas laminas direcionais do difusor.

A operacédo continua de uma bomba na condicéo de
cavitagdo resulta em sérios danos ou até mesmo des-
truicdo de seus componentes devido a formacdo e co-
lapso de bolhas de vapor em suas superficies internas. O
choque das bolhas e seu colapso (Figura 1) desintegram
a superficie dos materiais localizados, formando buracos
que, com a continuidade do fendmeno, evoluirdo em um
aspecto de erosdo severa. Este tipo de desgaste pode
progredir até a desintegracdo das pegas do rotor, como
mostra a Figura 4.

Figura 4. Impulsor apds danos severos a cavitagao
(PRICAST, 2009).

Danos ao rolamento também ocorrerdo: vibragoes de
alta frequéncia causadas por cavitagdo, se persistirem
por um longo periodo, produzirdo choques resultantes
do colapso das bolhas no rolamento da bomba que pro-
duzirdo cargas de ponto alto que levardo os rolamentos a
desgaste prematuro. Com o passar do tempo, 0s mancais
também podem sofrer danos graves, como rachaduras
(pequenas cavidades), arrancamento de materiais, etc.

E nos selos mecanicos: a forte instabilidade gerada
pelo colapso da bolha e as vibragdes resultantes produ-
zirdo impactos entre as faces estacionaria e rotativa do
selo mecénico.

Devido as caracteristicas de dureza exigidas, essas
faces tendem a ser frageis, ndo resistindo as forgas de
impacto que as provocam a quebra e, consequentemen-
te, vazando as vedagdes mecénicas.

1.2 CondigBes préticas para ocorréncia de cavitagéo

Segundo Mattos, Falco (1998), modificar algumas
variaveis pode alterar completamente a ocorréncia de
cavitacdo e seu efeito consequentemente. Portanto, é
importante analisar a influéncia dos seguintes fatores:

a) Altura de sucgdo estética;

b) Altitude do local de instalacéo;

C) Temperatura de bombeamento do liquido;

d) Tipo de liquido bombeado;

e) Quociente de vazdo;

f) Press&o no vaso de succéo;

0) Comprimento do tubo de succéo;

h) A rugosidade das paredes do tubo das perdas
de carga localizadas devido a pecas inseridas na insta-
lagdo.

A presenca de cavitacdo é evitada através do design

adequado da linha de suc¢do minimizando o apareci-
mento de baixas pressoes.
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A altura geométrica de succdo ou sucgdo de uma
bomba é definida como a distancia vertical do centro do
eixo da bomba e o nivel do liquido no tanque de succao.
Tipicamente, em bombas afogadas, isto ¢, onde a altura
de succdo esta localizada acima do eixo da bomba, a
cavitacdo é praticamente eliminada.

A linha de succédo de uma bomba é onde as pressoes
sdo geralmente baixas. Portanto, é exatamente na linha
de succdo ou sucgao que deve ser tomado cuidado para
que, durante o bombeamento de liquidos, a pressdo ndo
atinja a pressdo de vaporizagdo na temperatura em que 0
liquido esta.

2. Materiais e Métodos

Para 0o desenvolvimento deste trabalho foram utili-
zados: pesquisa bibliografica baseada em livros de
bombas centrifugas, instalagBes hidraulicas, hidraulica
industrial; analise de artigos cientificos; uso da antiga
norma ABNT NBR 6400 MB 1032: 1989; programa
MATLAB R2016a; e consultas com especialistas em
montagem hidraulica e mecanica.

A Norma ABNT NBR 6400 MB 1032: 1989 pres-
creve métodos de testes de desempenho e cavitagdo para
bombas hidraulicas (centrifugas, axiais e mistas), sendo
que seu método de ensaio € valido para um tubo Ventu-
ri, cuja construcdo é especificada por esta norma. Mas, a
parte interna do tubo de Venturi, na qual o fluido est4

(@)

sob condic¢Bes de cavitagdo, pode ser usada para expor
amostras para analise de resisténcia a cavitag&o.

Assim, com base na ABNT NBR 6400 MB 1032:
1989 e no uso da parte interna do tubo de Venturi, foi
projetado um protétipo, cujo diagrama € apresentado na
Figura 5.

Figura 5. Desenho esquematico de protdtipo.
(1) tanque de descarga; (2) tanque de sucgéo;
(3) resisténcia elétrica; (4) bomba centrifuga;
(5) valvula de controle de fluxo;
(6) tubo de Venturi.

Além disso, na Figura 6 é mostrada uma fotografia
do protétipo montado (a) com o detalhe de medigdo (b)
conforme projetado na fase de projeto deste trabalho.

(b)

Figura 6. a) Prot6tipo montado. B) detalhe da montagem.
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No equipamento, a cavitacdo é induzida pela com-
binacdo de um tubo de Venturi, que varia pressao e ve-
locidade, com uma resisténcia elétrica, que aquece o
fluido. Estes dois acessorios combinados tornam-se
possiveis para induzir uma combinacdo adequada de
temperatura e pressdo que leva a gerar bolhas. Estas
bolhas serdo colapsadas contra a superficie da amostra
de teste, posicionadas em uma camara transparente na
saida do tubo de Venturi, como mostrado pela Figura 7.

B. Calculos do tubo Venturi.
Os célculos para a construgdo do tubo Venturi foram

feitos através do programa de computador MATLAB
R2016a, para agilizar os calculos, e de acordo com as
caracteristicas da bomba e do fluido (agua) utilizado no
equipamento. A bomba centrifuga escolhida apresenta
as seguintes caracteristicas: vazdo de 7,6 m3/ h, pressao
maxima de 2,4 kgf / cm? e saida de 1 polegada de dia-
metro.

Considerando os seguintes dados da figura 8 e apli-
cando equagcdes de design relevantes, conforme descrito
por Macintyre (2008), Santos (2007) e ABNT NBR
6400 MB 1032: 1989, é possivel calcular a velocidade
do fluido na entrada de Venturi mostrado na figura 9.

0 |10 20 ;30 ;40 ;50 |60 |70 |80

Figura 7. Camara de ensaio do prototipo: (1) tubo de Venturi de aluminio; (2) saida de presséo;
(3) posicéo da amostra; 4) tubo acrilico; 5) junta de latdo.

Dados da Bonba centrifuga escolhida

Press&o maxima = 2.4 Kgf/cw?

|
| Vazdo = 7.8 m3/h
|
|

Faida para Tubulagdo =

1 polegada

Considerando o5 seguintes dados

Temperatura solicitada =

FPress&o de wvapor:

40

Pv = 752.92 FKgf/m®* = 7386.14 N/m*®

Pe = 2.4 Egf/fcm® = Z35440 N/m?

Diametro de entrada = De

0.0254 m

Vazfo = VWazdo de projeto = Qp
op = 7.6 m?/h = 0,00211 m3/s

| |
| |
| |
| |
| Pressfo waxima = Fressfo de entrada |
| |
| |
| |
| |

| Utilizando a equagfo da velocidade |

| Welocidade de entrada em mfs = va |

| wa = (Qp * 4)/(pi * De*)

Figura 9. Célculo feito no programa MATLAB R2016a.
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Com a velocidade de entrada, a equacdo de Bernoul-
li para fluidos estaveis perfeitos foi usada para encontrar
a velocidade na garganta do Venturi. Na figura 10 esta
mostrada esta aplicacéo.

Como as dimensoes estdo no mesmo plano, Zj can-
cela Zk, assim:

A velocidade da garganta de Venturi (vk = 21,55 m/s)
foi calculada, e com o fluxo da bomba (Qp = 0,00211
m3/s), o didmetro da garganta (Dg) foi calculado con-
forme é mostrado na figura 11.

Com estes dados foi consultada a ABNT NBR ISO
5167-1 para obter o dimensionamento completo do tubo
de Venturi:

a) O angulo usado na entrada do Venturi é de 21°;

| Eguagfo de Bernoulli

b) O angulo de saida é de 7° a 15°, adotou-se 9°;
c) A secdo reta de entrada, 0 comprimento € igual a 1D;
d) O comprimento do pescogo é igual a 1D também;

O diametro de saida do Venturi (D3) sera igual ao
didmetro de entrada (D1).

Finalmente, os pontos de tomadas de pressdo tam-
bém séo definidos no Padréo:
a) O buraco deve ser feito no meio da secdo reta da en-
trada e da garganta;
b) O diametro da linha de drenagem deve ser de 0,01D
com um comprimento de 2,5 D do furo (macho).

Com todos os dados analisados, adotou-se para o
Tubo Venturi as medidas apresentadas na Tabela 2.

[ R/ )+ (w2 (2%g) +023) )= [(PRAY)+ (WE 2/ (2%m) ) +(ZK)) |

| Onde:

| P = Fe

| Pk = Pw

| w3 = wa => ENCONTRLDO
| vk =r ZIERL CALCULADO
I

I

I

Zj & Zk serfio anulado=s, mesmo nivel
¥ = 10000 N/m?
= 9.81 mi=a*

Pezo egpecifico do fluido,
Aeeleragdo da gravidade, o

| Isolando o vhb na egquagio de Bernoulli |
| vk = sgroi{{(Pe/TI+({{va*2)/i2%g))—(Pw/ V)] *i2%g) ] I

| Calculado a velocidade na garganta do Tubo Venturi,

| wamos caloular o distnetro da garganta do wventuri.

| Onde:

| Diamwetro da garganta = Dg = agrt((Qp*4)/ (pisvk) ] |

Dismwetro da garganta do Venturi em [mw]= 0.011163

Figura 11. Célculo do diametro da garganta do tubo Venturi.

Diametro (mm)

Angle

Entrada Garganta
29 10

Saida Convergente Divergente
28 21° 9°

Tabela 2. Dimensdes calculadas e usadas para 0 Tubo Venturi usado neste trabalho (ver Figura 7).
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Para a fabricacdo do tubo Venturi, foi utilizado um
torno mecanico “Romi Imor - 3”” da Oficina Mecéanica da
UNISANTA, para usinar um tarugo de aluminio para as
dimensBes e geometria calculadas do tubo Venturi. A
Figura 12 mostra o desenho final do Tubo Venturi ado-
tado para o equipamento de teste.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 3 mostra os materiais e suas condicoes ini-
ciais, bem como algumas condicGes e resultados de tes-
te. A figura 13 ilustra um dos pontos de uma peca de
teste com desgaste em uma &rea circular sem sinal de
corrosao.

124

2
2

23 25 10 60

Vista A A

Esta imagem mostra uma superficie tipica formada
pela erosdo causada pelo colapso da bolha de vapor du-
rante o teste de cavitacdo com o protétipo.

De acordo com os dados da Tabela 2, o protétipo
conseguiu induzir um dano de cavitacdo quantificavel
na amostra.

Isto pode ser observado durante 9 horas por uma
perda quantificavel de massa. Além disso, nota-se que
as medidas de rugosidade foram bem sensiveis a atua-
cdo da cavitagdo, tornando-se um pardmetro importante
para quantificar o teste de cavitacao.

. O exame microscopico pode ser usado para des-
crever melhor o tipo de dano na superficie da amostra,
como mostrado na Figura 4.

|£A

Figura 12. Desenho do Tubo Venturi usinado adotado no equipamento de teste desenvolvido.

Bronze (espessura inicial 1.96 mm) 0adh 9al5h Resuflitr?:lo
Composigdo quimica Dureza Rugosidade Vazdo total Vazéo Rugosidade
(%) Brinell (dois lados) reduzida (dois lados)

70%Cu; 20%Pb; 76HB 1.514+0,5 um Sem perda 0,0097% 2.09+1,0 um
9%2Zn; 4%Sn 0.50+0,1 um de massa perda de massa  0.65+0,2 um

Tabela 3. Amostra e condicGes de teste e alguns resultados.

Figura 13. Dano de cavitagdo em uma superficie de amostra apés o teste. Ampliacéo 6ptica: 50X.
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4. Conclusodes

Variando a presséo pela valvula de controle de fluxo
e a temperatura pela resisténcia elétrica, é possivel in-
duzir varios niveis de cavitacdo e, assim, submeter a
amostra a varias condicdes de teste. O teste do equipa-
mento protdtipo mostrou sua vocacdo ajudando a reali-
zar importantes pesquisas sobre a quantificacdo da re-
sisténcia a cavitacdo oferecida por diferentes materiais.
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