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PREFACIO

Em principico, o presente trabalho visava o estu
do de Vibragoes devido a cavitagao de bombas, ou seja, fazer uma
anidlise de vibragoes na cavitagao, inclusive com medigoes experimen
tais, e com isso tentar obter uma correlacao entre as vibragoes e o
inicio da cavitagao. Os testes experimentais seriam feitos no Centro
Técnoldgico de Hidraulica - C.T.H., em bombas centrifugas nas quais
iriam se fazer testes de cavitacgao.

O primeiro problema gue surgiu foi o atraso pa
ra o inicio dos testes, previsto para o més de setembro e por razoes
que desconhego sdmente agora estao sendo realizados. Paralelamente
ao atraso, na pesquisa biblioarafica feita,nac se encontrou nenhum
estudo a respeito do assunto mencionado. Foi inclusive feita uma vi
sita a firma SCHENK do Brasil, fabricante de aparelhos para medigao
e avaliacao de vibragdes, para se obter informagoes ou se algum cli-
ente j& os tinha procurado para fazer uma analise semelhante e a res
posta fol negativa.

Com base no relatado acima e devido ao tempo
escasso para se continuar tentando o proposto, mudou-se o cbjetivo
do trabalho, fazendo-se entac o estudo de ensaios de cavitacado en
bombas centrifugas, tentando mostrar como & feito, na pritica, um
ensaio de cavitacao.

Colocou-se nos anexos,de modo genérico,um outro
método para determinagao de cavitacao. Colocou-se também a tentativa
no Centro Técnoldgico de Hidraulica da obtencao de informagoes a
respeito do inicio da cavitagac através de um transdutor de pressao

acoplado a um osciloscopio.

Saoc Paulo, 08 de dezembro de 1981

0O Autor
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CAPITULO I - INTRODUCAO TEORICA

1.1 - DESCRICAQ DO FENOMENO DE CAVITAGAO

Toda bomba centrifuga, assim comc bomba de qual-
quer outro tipo, funciona normalmente sOmente quando a pressao a sua
entrada nao & demasiadamente reduzida. Em caso contrario na entrada
da bomba, ou mais exatamente na entrada do rotor, onde a pressio &
minima poder-se-a atingir a pressao de vaporizagao do liguido aquela
temperatura. Neste local inicia-se intensa formagao de vapor. £ a
ebulicao local do liguido. As bolhas de vapor assim formadas sao
conduzidas pelo fluxo do liguido até atingir locais de pressao mais
elevada em gque se verifica a condigdo de condensagao ocorrendo a
implosdo de tais bolhas.

Esta ebulicgao local do liquido condicionada pe-
la queda de pressao local do fluxo e a sub-
sequente condensagac dos vapores em lugares

de pressao elevadas denomina-se CAVITACAO

0 fendomeno e mostrado na figura ao lado.

Imglosdo
Tal fendmeno &€ acompa-

nhado por um ruido caracteristico e, no ca lnfcio 41
. - flormacao

so do fendmeno ser intenso podera ocasionar " das balkas

a destruicao erosiva das paredes metalicas'

do rotor - "pitting"” - Note-se que a destru

icdo do material provocada pela cavitagao
nao se verifica no lugar onde as bolhas se
formam, mas sim onde estas se condensam,

A ocorréncia de cavita
cao,com o subsequente desprendimento de gases e vapores,provoca uma
perturbacao na continuidade do fluxo e variagGes nas condigoOes de
funcionamento da bomba. A intensidade dessas alteragdes aumenta com
a diminuig¢do da pressac do liquide d entrada da bomba.Na construgao
de maquinas hidr3ulicas, hd uma tendéncia para a escolha de rota-
¢oes elevadas de funcionamento com a finalidade de se reduzir as di
mensoes da maguina e portanto o custo. Em tais condigoes aumenta-se
o risco de cavitacgao.

Os danos provocados por cavitagao em uma bomba'
centrifuga ocorrem ndao somente nas pas, mas também no rotor.Os pon-—
tos atacados pela cavitagio est@o situados no dorso da pas, proximo
i entrada a juzante da regiao onde se verifica velocidades elevadas
que favorecem o aparecimento do fenomeno, como se indica na figura

a seguir.




Erosao devido d cavitacao,

no rotor de uma bomba cen

trifuga.

1.2 - CONCEITO DE NPSH

Comercialmente os fabricantes de bombas apresen
tam o valor limite para pressao & entrada da bomba para que se evi-
te o fendmeno da cavitagdo, através de uma expressiao definida Como
sendo NPSH - requerido ( Net Positive Suction Head over pressure } '
que € a carga total absoluta no flanco de entrada da bomba menos a
carga correspondente a pressao de vapor do ligquido adguela temperatu-
ra.

Entao podemos determinar para cada vazao o va -
lor minimo da carga na entrada da bomba correspondente & condigao de
nao cavitagao e dai o valor do NPSHr.

As curvas sao apresentadas pelos fabricantes da
forma abaixo indicada:

i NPSHP A condigaoc de ndo cavitacgdo impode que
(m! naoc se atinja, para uma dada vazao, o
NPSHp NPSHr, devendo para tal vazao a pressao

na flange de entrada da bomba permanecer

acima do wvalor minimo.

—

@

NPSHdisponivel -~ O valor NPSHd sob o ponto de vista da instalacao
e a altura liquida de enercia existente na segao transversal da en -

trada da bomba,

A condigao para que a cavitagdo ndo ultrapasse
a intensidade toleravel & que o valor NPSHA deve ser, pelo menos, '

igual ou maior que NPSHr

NPSHA ;; NPSHr

O excesso de NPSHA acima de NPSHr & uma medida
de seguranga.

O desenvolvimento de uma expressaoc para o NPSHA
sera feito mais adiante guando analisarmos as grandezas necessarias'
para o ensaio de cavitacgao.

O influéncia do NPSHd sobre a curva de funciona
mento da bomba,bem como a comparagao com a curva do NPSHr obtida em
testes & mostrada na fig. 2.




CAPITULO II -~ CONCEITOS, GRANDEZAS, ESCLARECIMENTOS

2.1 - CRITERIOS DE CAVITAGAO

Nas bombas centrifugas sd se pode permitir ca-
vitagao em escala limitada. Até que ponto se pode permitir a cavi-
tagcao para cada caso especifico depende, entre outras coisas, das
condigoes operacionais, do liguido bombeado, do material do rotor e
das outras pecas internas da bomba. Depende também do tempo durante
o qual a bomba é operada em cavitagao. Pode-se determinar até que
ponto € permissivel a cavitagao, tomando-se como base os seguintes

critérios:

2.1.1 - Tamanho das bolhas de vapor, gue pode ser determinado visual
mente ou com base em fotografias. SO se pode empregar este
critério quando as bolhas podem ser observadas por providén-
cias adequadamente tomadas (por exemplo visores na carcaga
da bomba ou no tubo de succao.)

Este critério geralmente &€ feito somente em laboratdérios

L4

pocls exige montagens especiais.

2.1.2 ~ Reducgao da altura manométrica em comparagao com a operagao '
isenta de cavitagao, para mesma vazao. Normalmente indica -
se a redugao em porcentagem da altura manométrica.

Nas bombas com varios estdgios, indica-se em porcentagem da
altura do primeiro estigio.

Este critério € o mais utilizado na pratica, devido a simpli
cidade de obtengao das medidas necessarias através de apare-

lhos bem conhecidos.

2.1.3 - Ruidos ou meodificagoes do ruido em comparagdo com a opera -
¢ao isenta de cavitagao, para mesma vazao bombeada. Esses
ruidos podem ser avaliados por uma observagao subjetiva ou
por medigao.

Ruidos nao sao necessariamente indicios de cavitacgao, pois
estes podem se originar guando a bomba trabalha em um ponto
operacional distantede nonto de melhor rendimento, sem gue
por isso, haja cavitagao.

Em relagao a este critério tecemos algumas consideragoes a
respeito de uma experiéncia com métodos aclisticos feitos por

T. Tem Wolde e W. H. Moelker, nos anexos.







2.1.4 - Redugao do rendimento em comparagao Com a operagao isenta
de cavitagao em igual vazao bombeada.

2.1.5 - Perturbacdo no funcionamento, isto &, modi ficagao do compor-

. tamento de vibragd3o da bomba em comparagdo com a operagao '
isenta de cavitagao.
Este critdério & o que mais se aproxXima do objetivo inicial '
do trabalho, e como ja foi mencicnado nao encontrou-se ne-~
nhum estudo a respeito,.

2.1.6 - Desgaste nas peg¢as internas da bomba em consequencia da ca-

vitacdo, apds determinado tempo de operagado. Esse desgaste '
pode ser determinado com base na reducac de peso. O reparo
pode ser feito por deposigao de solda eletrica na oficina
de manutengao.
A avaliacdo por desgaste nao & feita pois a maquina teria
de ficar funcionando por um longo periodo para poder se
avaliar a perda de peso. Além do que © proprio fluido pro-
duz um arranque de material provocando uma acomodagao do
rotor.

Como mencionado nos critérios de cavitagao ©
método mais utilizado para ensaios & o levantamento de curvas no
qual observa-se a gueda nas caracteristicas da bomba gquando na ca-
vitagao.

No Item seguinte, desenvolveremos uma equagao '
para NPSHAd necessaria para se fazer um ensaio de cavitacao, definin
do todas as grandezas envolvidas. (vide fig. 1)

2.2 - EQUACAO DO NPSHdisponivel

2.2.1 - Plano de Referencia

Como plano de referéncia para alturas geométri-
cas e alturas de energias, define-se o plano horizontal que passa '
pelo centro do rotor (fig.3). Em caso de dupla succao (eixo horizon
tal) & muito importante a entrada do rotor que fica mais elevada.Em
bombas de eixo horizontal, o planc de referéncia situa-se, portanto,
na altura do eixo. Para bombas de eixo vertical ou obliquo, o pla-
no de referéncia do rotor é indicado pelo fabricante.

2.2.2. - Indicagao de Pressao

As indicacoes de pressoes das bombas sao vall -
das conforme o referencial adotado (fig. 1).

Em reservatdrios e canais com coluna de liquido,

a pressao é indicada pela sua altura.



2.2.

3 - Pressao Absoluta e Scobrepressao

Pressao absoluta = Pressac Atmosférica (Pa) e

a Pressdo de Evaporacao (Pv).

sao

Qualquer outra pressao indica-se como sobrepres
acima da pressao atmosférica.

A sobrepressao & negativa quando a pressao ab -

soluta & mais baixa que a atmosférica.

2.2.

4 - Altura Liquida de Energia e NPSHd

Como definido em 1.2. o NPSHd & a altura de I

energia existente, por parte da instalagao, na segdo transversal de

entrada da bomba, que resulta na seguinte equacgao:

Pg=
Pa=
Pv=

Vs

\;

1l

NPSHd = 7s + Ps+Pa-Pv + Vs? (1)
kS 2g
Onde:
Sobrepressao na secgao transversal da entrada da bomba (Kgf/cmz)
Pressac atmosférica (Kgf/cmz)

Pressao de vapor do liquido (Kgf/cmz)

Velocidade média de escoamento do fluido na segao transversal de
entrada da bomba{m/s)

Peso especifico do ligquide bombeado (Kgf/m3)

Diferenga de altura entre o centro da segao transversal de entra

da e o plano de referencia (m)

Zs)0 quando o centro da segao transversal da entrada da bomba esta

mais alto que o plano de referéncia.

A mesma equagao com relagao ao nivel do reserva

torio:

NPSHd = Ze + Pe+Pa-Pv + Ygz - Hv,s (2)
B 2g

Onde:

Pe= Sobrepressao no nivel do liquido no reservatdrio (Kgf/cmz)

Pa,Pv ja definidos

Ze= Diferenga de altura entre o nivel do liguido no reservatdrio e

o plano de referéncia (m)

Ze > 0 quando o nivel do ligquido do reservatdrio estd mais alto que

o plano de referéncia.



Ve= Velocidade de escoamento do fluido no nivel do liguido do reser
vatorio (m/s)

Hv,s= Altura de perda de carga na tubulacao de sucgao - perdas dis -
tribuidas e localizadas entre a se¢ao transversal da entrada '

da instalagao e a segdo transversal da entrada da bomba.

Observagao: A velocidade Ve do nivel do liquido do reservatdrio é
na maioria dos casos, pequena, podendo~sSe por isso igno-~
ra-la.

Na equagao (R) os dois primeiros elementos sao
independentes da vazao. Os dois ultimos elementos, dos quais, geral-
mente a perda Hv,s & mais importante, aumentam na proporgao do qua -
drado da vazao. Dai, resulta a curva caracteristica do NPSHA em
dependéncia da vazao Q@ (fig. 2)

2.2.5 - Perdas de Carga

Especiais dificuldades apresenta o cilculo da
altura de perda Hvs,porque com frequencia nao sac conhecidos com
suficiente exatidao os coeficientes de resisténcia dos tubos, curvas
e componentes.

Em conseguéncia de incrustacoes nos tubos e
obstrugoes nos filtros as perdas podem aumentar com o decorrer do
tempo. Qualgquer aumento de perda no tubo de entrada reduz o valor
do NPSHd, podendo levar a uma cavitagac nao permissivel na bomba.

Procuramos agora apresentar um método rapido pa
ra o cadlculo da perda de carga distribuida . A formula de Hazen-Wil-
lians.

A formulagao encontrada pelos dois pesquisado -

res foi colocada em um nomograma (fig.4) gue nos fornece a perda de
cargahJ“por Km,

No nomograma temos:
D= Diametro da tubulagao (pol)
J= Perda de carga por Km
Q= Vazao {(1l/seq)
V= Velocidade (m/seg)

C= Coeficiente que depende da natureza (material e estado) das pare-
des do tubo.

0 nomograma & construido para valores de C=100.



A tabela T-1 obtida das investigagoes de Hazen~Williams é de grande
utilidade para aplicagoes praticas. Ela nos fornece os valores de
C de acordo com o didmetro da tubulacdao e sua idade. Essa tabela &
feita para tubos de ferro e ago.

Como o nomograma & construido para o valor de
C=100 teremos um coeficiente de corregao K (tabela T-2) que multipli

cado a J nos dara a perda de carga para qualquer valor de C.

O procedimento & o seguinte:
Dados o diametro e vazao obtemos através do nomograma para C=100 o
valor da perda de carga por quildmetros (J). Sendo o valor de C=f '
(material, tempo, didmetro) e diferente de 100 determinamos o seu
valor através da tabela T-1l. Determinado o valor de C vamos a tabe
la T-2 e achamos o valor do coeficiente de correcao K. E, finalmen-
te multiplicando-se o valor de K pela perda J determinada anterior-
mente encontramos a perda de carga distribuida para as condigoes da

tubulacao.

Perdas Localizadas - de um modo geral as perdas
sac dadas pela formula:

HE=KV2 (3)
29
K= Coeficiente obtido experimentalmente para cada caso e dado na

tabela T-3.

Assim podemos determinar todas as perdas nas canalizagOes.

2.2.6 — Temperatura

Com relagao a temperatura do liguido bombeado '
deve-se levar em consideracao que a pressdo de vapor (Pv) & determi
nante para a cavitagao da bomba, sendo que esta pressao depende da
temperatura do liquido que se encontra na entrada do rotor. Isto &,
particularmente importante em reservatdrios fechados nos quais o

liquido estd na sua pressdo de evaporagao



CAPITULO III - ENSAIO DE CAVITACAO

3.1 - CALCULO DO VALOR DO NPSHA COM BASE EM MEDIEOES

Para o cadlculo do NPSHd com base em valores  de
medigcdo determinados na segao transversal de entrada da bomba  vale
a equacdo 1. Como a segdo de medigao nao coincide com a segac trans

versal de entrada a equagao para determinacao do NPSHd sera dada por
(fig.1l) :

2

NPSHA= Z1 + B1 + Ba -Pv + V1® -Hl,s @)
1= segao de medigéo\& e
Os testes de cavitacao, isto &, a variagao do

NPSHd, pode ser efetuado das duas maneiras apresentadas nas figuras '
Al e A2. Fazendo © ensaio de acordo com a fig. A2 wglvula de estran
gulamento na sucgao) e considerando o lanco de ensaios de acordo com
a figura 6, a instrumentacdao necessaria para o calculo do NPSHd é:

Mandmetro de merciirio para medigio da pressac na tululagao de
secgao

Pl= 13,6 hl-h2)

Pa= Pressac Atmosférica= & medida em larOmetro ou avaliada de
acordo com a altitude na talela T-5

Man8metro de peso morto para medigac da pressao no recalque. Es -
ta pressac & usada no calculo da altura manométrica.

Tulo de Vazao (Insert Flow Tule) para medigoes de vazoes.

Com a vazao e a area da segao transversal do tuko olktemos a velo
cidade V1

A temperatura &€ avaliada, geralmente no reserva -
tério antes e apds o ensaio.

A literatura fornece para muitos tipos de liqui -
dos os valores da densidade e pressao de vapor em fungao da tempera -
tura talela T-4.

Nas medigoes em?osto de ensaio, a segao transver
sal de medigadao & normalmente colocada em um trecho de tubo reto dis-
posto imediatamente apds a bomba, e gque possui a mesma secao trans -
versal da entrada, por tanto Z1=0 na maioria dos casos. p

A altura adicional de perda de carga Hl,s é ai
via de regra, tac pequena que pode ser desprezada no calculo do ;

NPSHd.




3.2 - MANOBRAS E DETERMINACAO DO NPSHreguerido

O ensaio é feito manobrando-se simultaneamente '
Os registros R1 e R2 (Fig.6), de forma que, mantida constante uma de
terminada vazao, ha variacao do NPSHA na entrada da bomba. Medindo -
Se a altura de elevagéo para os diversos valores de NPSH4, fica iden-
tificado o ponto da cavitagéb(NPSHr) como aguéle em que o rendimento
ou a altura total de elevagao decresce 3% em relagac ao valor ini-
cial.

As curvas obtidas no ensaio sao mostradas nas
figuras 5a, 5b e 5¢ indicando o critério de 3%,
3.3 - TIPOS DE TESTES

Existem dois tipos de testes de cavitagao,

Um teste que indicara apenas que a bomba esta
ra isenta de cavitagao quando trabalhar para uma dada vazao . no
NPSHr garantido pelo fabricante (este tipo de teste & geralmente SO
licitado pelo cliente ao fabricante.)

O outro & a diminuic3o do valor NPSHA até ob-
ter-se o efeito da cavitagao, fazendo-se isto para diversas vazoes'

e levantando-se a curva do NPSHr,

3.4 -~ MEMORIAL DE CALCULO

Anexo ao trabalho temos um memorial de calculo’
do NPSHr,que inclui os dois tipos de testes mencionados no item
3.3. ’

Um teste que indicari apenas que a bomba esta
isenta de cavitacao, num dgrau suficiente, no ponto em gue esta tra-
balhara, e de acordo com o NPSHr garantido pelo fabricante. Este
teste esta indicado no memorial de calculo como "Cilculo do NPSH".

O outro teste & o levantamento de alguns pontos
para o tragado da curva do NPSHr (no caso foram levantados 3 pontos)
€ estd indicado no memorial como "Teste de NPSH".

3.5 - LIMITES DE ERROS NA DETERMINACAO DO VALOR NPSHr GARANTIDO

Como margem mixima de erros na medicao do NPSHr
indica-se 5,3% do valor do NPSH medido ou 0,3 m prevalecendo o mad.—
or valor.

3.6 - SEGREGAGAO DE GASES

Normalmente a Agua contém gases, especialmente
ar, em forma de solugao.

Ao baixar a pressao, Ssegregam—-se bolhas de ga
Ses na agua. Este processo € tao mais intenso gquanto mais elevada

for a temperatura. a separacao de gis tem uma certa semelhanga com a
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ANEXO I

EXPERIENCIAS COM METODOS ACUSTICOS PARA DETEGAO DE CAVITACAO '
T. TEN WULDE
W. H. MOELKER

Sumario: Em principio, os métodos aclisticos sdo adequados para dete-
cao dos seguintes fendmenos:
1) Cavidades
2) Ruido de Cavitacao
3) Bolhas de gas

A detegao de cavitacao baseada na detegao de ca-
vidades @ mais direta mas também o método mais dificil na pratica .
Consideravelmente mais facil é a detegdo do ruido da cavitacgao e a
detegao de bolhas de gis.

H3 dois métodos considerados para este estudo :
o Passivo e o Ativo.

Por método Passivo entendemos como aquele em gue
as fontes de som provém de dentro da bomba, enquanto gque o Ativo i
significa que uma fonte de som € usada. As varias possibilidade para
detegao acustica da cavitagdo sdo discutidas com base em medidas em
circuitos de agua e sddio .

No relatdrio feito pelos dois pesquisadores foi
dada uma atengao especial para o efeito das bolhas de gases na medi-
da do som ou espectro da vibracao.

Introdugaoc: € conhecida que a cavitagao em maquinas hidraulicas po-
de ser detectada por meio das medidas de ruido.
O som produzido pela cavitacdo & medido de uma das trés,
seguintes maneiras:
a) Com a ajuda de um microfone na superficie da maguina.
b) Com um acelerdmetro na estrutura da maguina.
¢) Com um hidrofone no liquido.
Sendo que para alguns casos tem sido mostrado gque ha uma
correlagac entre o nivel do ruido da cavitagdo e a inten
sidade da erosao.
O método acUstico fornece mais possibilidades que as su
marizadas acima. Nao sOmente o ruido da cavitagao mas ‘'
tambem dois outros fenomenos relacionados com a cavita -
¢ao podem ser investigados por meio do método aclistico ,
isto &, a presenga de cavidades nas laminas (pds) do ro
tor e também a presenga de gas no fluxo.

O método Passivo considerado na experiéncia feita cobre'



a faixa de fregquéncias de 100 Hz a 100 KHz.

0O método Ativo cobre a faixa de 100Hz a 10MHz.

As

experiéncias foram feitas em um testloop de agua para

rotores modelos.

Evitamos de colocar neste anexo todos os resultados !

obtidos pela experiéncia, mas sim somente mostrar a

existéncia de outro método para a detegao de cavitacgao '

(maiores detalhes vide ref. 3)

As

a)

b)

d)

conclusdes devido a essa experiencia foram:

Os resultados dos métodos aclsticos para detegao de
cavitagao sao muitos sensiveis para a presenga de bo
lhas de gis livres no ligquido. As bolhas livres afe -
tam tanto a cavitagdo na bomba como a transmissao do

som de cavitacdao na posigao de observagao.

A detegdo de cavitagdo erosiva baseada na detegac de
um méximo na gravagac do barulho ou niveis de vibra -
cdo & questiondvel,especialmente devido a possivel °

presenga de bolhas de gas livre no sistema.

Com ambos o8 gétodos: Passivo e Atigo parece possivel
detectar 10 m~ bolhas de gas em 1 m~ de liquido. E
possivel também obter.informagbes da distribuigao do
tamanho das bolhas.

As medidas de vibragdes nas bombas grandes de sddio '

fornece uma adverténcia para danos no rotor.
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ANEXO II

EXPERIENCIA COM TRANSDUTOR DE PRESSAO ACOPLADO A UM OSCILOSCOPIO NA
TUBULAGCAO DE RECALQUE

Esta experiéncia feita em um banco de ensaio no
Centro Técnologico de Hidr3ulica - C.T.H., gque procurava através da
frequencia de variagac da pressao captada pelo osciloscdpio, obter -
se uma correlacao com inicio da cavitacao nac obteve resultados, '
isto &, nao se conseqguiu chegar a nenhuma conclusac.

A colocagao de um transdutor de pressao na tubu-
lagao de recalque para andlise da frequéncia de variac@o de pressao’
& incorreta, pois, neste local a pressao varia, sem periodicidade |,
mesmo sem haver cavitagao. Talves a colocacgao de um transdutor na
carcaga da bomba levaria a uma andlise mais correta, devido a maior
proximidade com o local do fendmeno.
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ANEXO IIT

CONCLUSAO

Ilustrou-se no presente trabalho o criterio mais
utilizado pelos fabricantes para determinagao da curva do NPSHreque-
rido em bombas centrifugas. Porem a definicao de um unico critério '
para ensaics de cavitacao nao & possivel. Outros critérios como  os
mencionados no item 2.1. poderam, eventualmente serem utilizados de
pendendo de cada caso especifico.

Por exemplo, para bombas gque operam por curto '
tempo © critério de erosac pode ser, particularmente de pouca impor-
tdncia, enguanto que ha casos em que a ercsdo deve ser evitada total
mente. Ha casos tambem onde ruidos ou niveis de vibrag¢des sao os pa-
rametros criticos para o sistema.

Portanto, o critério escolhido deve ser o mais
conveniente para cada caso especifico.
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b

Fig. 1 - Lado da sucgao de uma instalagao de bomba,

transversal da entrada da instalagﬁo ate a

do rotor.
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L)

Fig; 2 - Influencia do NPSHdisp sobre a curva de funciona?ento
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ANEXO IV - FIGURAS E TABELAS

Fig. 4
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ANEXO IV -~ FIGURAS E TABELAS
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ANEXO IV - FIGURAS E TABELAS

TABELA T-1 - VALORES DO COEFICIENTE C SEGUNDO 0S DADOS ANALISA-
DOS POR HAZEN-WILLIAMS. TUBOS DE FERRO FUNDIDO®==,

010/ 015[020]025| 030} 035 {040 [04sfos0] .- [075]090{105]150

AROS f4m 1em 18" |10 127 14" 16" [18°[ 20"} 24 30" |36 42" 60"
00** {140{140[140]140] 140]140]140]140f 140]140[140]140]140] 140
0 |130[130{130{130] 130{130]130|130] 130} 130{130]130f130{130
5 117{1184119|120{ 1201120(120|120[120j120)121}122}122}122
10 |106f108]109[110[ 110| 110|121 {122f112]112f{103213]1. 3] 113
15 96[100f102[103| 103j103|104{104| 105[105]106]|106]106] 106
20 88 931 94| 96 97} 97| 98| 98] 99] 99f100]100}100] 100
25 g1 86| 89| 91 o91f o1} 92| 92| 93| 93} 94| 94| 94f 95
30 75| sc. 83| 8s| ss| sel 87| 87| 88| 89| 90| 90| 90| 91
15 70 75| 78| 8o| 82| 82| 83| 84| 8s| ss| se| se| 87| 88
40 64 71| 76| 7° 78| 78] 79| so| 81| 81| s2| 83| 83} 84
45 sof 67| 71| 73| 7s| 76{ 76| 77{ 27] 78| 78| 79] 80| 81
50 se} 63{ 67| 20| 71 72{ 73| 73} 74| 25| 76] 76] 77| 78

{(**) 0 valor 140 corresponde ao 1nicio de funcionamento de l:inhas

muito bem executadas, com tubos de boa qualidade.

(***) Para tubulagoes de ago.

a. Com juntas "Lock-bar':Adotar os mesmos coeficientes in-
dicados para os tubos de ferro fundidos.

b. Soldadas: Tomar como valores de C os valores indicados
para tubos de ferro fundido 5 anos mais velhos.

c. Rebitados: Tomar como valores de C os valores indicadcs
para tubos de ferro fundido 10 anos mais velhos.

d. Com revestimentos especiais: Admitir 130.
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TABELA T-2 - FATORES DE CORRESPONDENCIA "K' PARA 0S VARIOS VALO-

RES DE "C" NA FORMULA DE HAZEN-WILLIMS.
c K C K o K C K
. : 2 ; fak

401 5.4%: 170 ] 1.936 {.00]| 1.000) 130} 0.615
41} 5.213] 71 §1.886 {inD1{ 0.982| 131 ]| 0.606
42| 4.986 | 72 11.837 1102 0.964 ] 132 ] 0.598
43| 4.773 173 | 1.791 103 | 0.9472 | 133} 0.590
44 1 6.574 ) 74 | 1.747 {104 | 0.930] 134 |.0.582
451 4.388 1 75 1 1.704 {105{ 0.914 ) 135 0.574
461 4.213 1 76 | 1.662 1106 | 0.8981% 136 | 0-566
47| 4.048] 77 1 1.623 {107} 0.882] 137 | 0.558
48| 3.893 | 78 | 1.584 [108) 0.867| 1381 0.551
491 3.748 ) 79 | 1.547 | .09 8521 1391 0.543
50 3.6201 80 §1.512 {110 0.8381§ 140 ] 0.536
511 3.480§ 81 [ 1.477 Y111} 0.824 ] 141 | 0.529
52 1°3.3204% 82 §l.444 J112] 0.811} 242] 0.522
s34} 3.241 )83 §1.4121113] 0.797] 143 ] 0.516
561 3.131 ] 84 | 1.381 {ils 7851 144 | 0,509
55| 3.026{ 85} 1.351 1157 0.272} 145 | 0.503
56| 2.927 {86 } 1.322 t116] 0.760} 146 | 0.496
571 2.8324 87 | 1.294 {117 7481 147 1 0.490
58} 2.742 ] 88 §1.267 | 118} 0.736| 148 | 0.484
59 2.657 ] 89 | 1.241 {119 0.725] 149 0.478
60f 2.576 | 90 | 1.215 120} 0.713§ 150] 0.472
61| 2.498 § 91 | 1.191 121} 0.703 1% 151} 0.466
62) 2.424 1921 1.167 122} 0.692] 152 0.461
63| 2.353 | 93 | 1.184 {123 0.682} 153 0.455
64l 2.285)1 94 ! 1,121 124 0.671] 1541} 0.449
65| 2.221 1951 1.100 {1251 0.661 ) 155]| O0.444
66| 2.159 | 96 ¢ 1.079 j126| 0.652] 156§ 0.439
671 2.099 ) 97 1 1.058 | 127} 0.642| 157 | 0.434
68 2.043 ] 98 § 1.038 } .28 0 633| 158} 0.429
69| 1.988 | 99} +.019 §129) 0.624( 159 0.426

ao de resultados.

licados para corregao

(Valores de C diferentes de 100)

) de T-2 sao ap

Os valores

Obs.:
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~TABELA T-3 ~ vALDRES APROXIMADOS DE K {(Perdas Localizadas).

Pega e Perda K
Ampliagao grﬁdual 0,30 #
Bocais 2,75
Comporta, aberts 1,00
Controlador de vazao 2,50
Cotovelo de 909 0,90
Cotovelo de 459 0,40
Crivo 0,75
Curva de 909 0,40
Curva de 459 0,20
Curva de 22 },°0 0,10
Entrada Normal em Canalizagao 0,50
Entrada de Borda 1,00
Existencia de pequena derivacao 0,03
Jungao 0,40
Medidor Venturi 2,50 *=*
Redugao gradual 0,15 =
Registro de angulo, aberto 5,00
Registro de gaveta, aberto 0,20
Registro de globo, aberto 10,00
Saida de canalizacgao 1,00
Te, passagem direta 0,60
Té, salda de lado . 1,30
TE; sa{daAbilateral 1,80
Valvula de pé 1,75
ﬁalvpla de retengao . 2,50
?g%oqidadé‘ 4 . ;3 3% _“[Z 1960

(**) Relativa 3 velocidade na canalizacgao,

(*) Com base na velocidade maior (segao menor).
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Tabela T-4 - Pressao de Saturagdo e peso especifico em funcdo da

temperatura
(1] o 2]
Lo 14 (o] bs W o ] w o
2 © O o 3 o O (84 2 O O [&]
i HD ot i) I e 4 im -rd
ol O Utk L ] 0 O Lo [ o md
- 1@ @S Yo b 1@ moN YA ¥ Ul e Yed €
P - E U B 1] [ VI - (S o n = B o E
[a¥ w I3 o o o o o tn I o o U o w I o o v O
=] ST R L+ W E [\L IS [T I = Ve B QM [7- 3 = N
T &) [ I = 9 U wu A a O L1 B~ LR T = S @ O Lo = Q v O
O oov X RO X = o Al ¥ (SO TR H O -V 7 ) VI
0 0,0062 0,9008 125 2,3666 0,9380 250 40,56 0,7992
5 0,0089 1,0000 130 2,7514 0,9348 255 44,10 0,7918
10 0,0125 0,9996 135 3,192 00,9305 260 47,87 0,7840
15 0,0174 0,9990 140 3,685 0,9260 265 51,88 0,7759
20 0,0268 0,9982 145 4,237 0,9216 270 56,14 0,7578
25 | 0,0323 0,9970 | 150 | 4,85 | 0,9169 275 60,66 0,7593
30 0,0482 0,9956 155 5,540 0,9121 280 65,46 0,7506
35 0,0573 0,9939 160 6,302 0,9073 285 70,54 0,7416
40 0,0752 0,9921 165 7,146 0,5023 290 75,92 0,7323
45 0,0977 0,9900 170 8,076 0,8973 295 81,60 0,7227
50 0,1258 0,9880 175 9,101 00,8920 300 g7,61 0,7124
55 0,1605 0,9857 180 10,225 0,8879 305 83,585 0,7015
60 0,2031 0,9831 185 11,456 0,8814 310 100,64 0,6906
65 00,2550 0,9804 190 12,800 0,8760 315 107,69 0,6793
70 0,3177 00,9777 195 14,265 0,8703 320 115,13 0,667
75 0,3931 0,9748 200 15,857 0,8646 325 122,95 0,6510
80 | 00,4329 0,9718 - 205 17,585 0,8587 330 131,18 00,6402
85 00,5894 0,9687 210 19,456 0,8528 335 139,85 0,6257
90 0,7149 0,9653 215 21,477 0,8465 340 148,96 0,6098
55 0,8619 0,9619 220 23,659 0,8403 345 153,54 06,5910
100 1,0032 0,9583 225 26,007 0,8339 350 168,63 0,5724
105 1,2318 0,9517 230 28,531 0,8272 355 179,24 0,5512
110 1,4609 0,9510 235 31,239 0,8206 360 190,42 0,5243
115 1,7239 0,8471 240 34,140 0,8136 365 202,21 0,4926
120 2,0245 0,9431 245 37,244 00,8064 370 214,68 0,4481
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Tabela T-5
ii;;;ugz Pressao Atmosférica Média Pa_
nivel do
mar
m N/m2 mbar Torr kp/cm
0 101 300 1 013 760 1,033
250 98 .064 98] 736 1,0 7
500 95 500 955 716 0,973
750 92.670 27 695 0,945
1 000 89 900 899 674 0,916
I 500 84.825 848 636 0,865
n 2 000 79 500 795 596 0,811
3 000 70.606 706 530 0,72
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| ELIMINADOR DE AR TIPD: o, = =, =, =, ~ =, =, =, =, =, § POTENCIA: "5
o e ST e

| mm | 1SOLACRD T
L1QUIDO BOMBEADO: I*_r ,Remd g “Obs y
TEMPERATURA O SERVICO: 360 oc *ATM 540, 20,
ALTURA DE SUCCRO: _ _ _ _ _ _ _ _ mm rig 30 ne Org. Compr.,:
ALTURA DE RECAL QUE: ' 2,5 e mCL, Oxg-Regils: .

y 3 _1_ ’ PCM 857, 71.
TOTAL: 125 mC 'T = = ol
: | Teste:-cfagua
wuz}onc SERVICO: 111 m/n 1'.{-“ :

ROTAGKD : 3550 RPM mm
. POTENCIA ABSORVIOA EM SERVIGO: 61, 3 ov
MANCAIS: de rolamentos ”m
ACOPLAMENTO: r;ﬂggggrr TDE 2.'&0 )
SENTIDO DE ROTAGAC: A,@-m PESO TOTAL DO C
TESTE BOMBA N2 SHT 111.010 ' :
| - —
| 2 () 4 g
PRESSXO DE DESCARGA (mCA ) © 147 185 125 110
SUCG 50 (mm Hg) @l o |6 D 0 0
A M= WA) #a ____@.L -—_-—-:_ % 0,3 0,3 1,3- rl. :
ALT MANOMETRICATOTAL (Ke/ch) & 147 13,51 1286 ‘wiey.{i
—— e ——— ——— e ——— o — ? .t —_ - .
TEMPERATURA DA AGUA (°C) ® 28 26 26 28 =5
—e e —— e e ..-.T.._a.-,-. -
CORRENTE(A) .k __@_L__@_ +_§9___ 96 118
tensio vy . 7 480 4 450~ 452
PONTENCIA assonwoa*(c_v; K @r 443 !___72’0 84.7 100.4
OIFERENCIAL DE PRESSAO immHg) ' (9| wum i 65 148 m' »
b4 - — -
vazAo Wi ®] ... [ v [uz [y |
RENDMENTO( %) | ... 55 64 - 61 58
L @357 3562 3 3542
“““ SEGUNDOS PARA ESCORVAR 2,3 m %ﬂ% TUBULAGAC (€
succio Maxiua 930 mm Hg BS 1504/845 m‘ ORIFICIO (d )=
TESTE HIDROSTATiCO A 52, 0 Kg/cal "n | coeFicil
CORRENTE 0 PANTDA 320 . A [AISYA10 | Ky com
MAX 00 M b s TR He IBS jo-







ANEXO VI

FOTOS
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- FOTOS

FOTO N9 4
Wattimetros (medigdo da poténcia elétrica

tador de pulsos (medigio da rotagao)

FOTO N© 1

Vista geral do banco de ensaios

con
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