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APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA ANALISE DO FENOMENO DA
CAVITACAO EM BOMBAS HIDRAULICAS
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RESUMO: A ocorréncia da cavitacdo em bombas hidraulicas traz consequéncias negativas
para o sistema de recalque. A automatizacdo da andlise da ocorréncia deste fendbmeno
possibilita a realizacdo de simulacGes para diversas condi¢des de operagdo, bem como permite
agilizar o dimensionamento do sistema de recalque. Este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para analise da ocorréncia do fenémeno
da cavitacdo em bombas hidraulicas, a partir do software Microsoft Office Excel 2010 em
linguagem de programagcéo Visual Basic for Applications — VBA. O aplicativo, elaborado de
modo iterativo, permite que a partir da insercdo dos parametros de entrada, o usuario
visualize, através de relatorio, o resultado de sua analise de modo rapido e seguro. Devido as
suas caracteristicas, o aplicativo apresenta-se como um instrumento Gtil para estudantes e
profissionais da area de engenharia.
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COMPUTER APPLICATION FOR ANALYSIS OF CAVITATION PHENOMENON
IN HYDRAULIC PUMPS

SUMMARY:: The occurrence of cavitation in hydraulic pumps has negative consequences for
the pumping system. The automation of analysis of this phenomenon enables performing
simulations for various operating conditions and allows to speed up the dimensioning of the
pumping system. This study aimed to develop a computational tool to analyze the occurrence
of cavitation phenomenon in hydraulic pumps, from Microsoft Office Excel 2010 software in
Visual Basic for Applications — VBA programming language. The application, developed
iteratively, allows through the insertion of input parameters, the user view through of report,
the result of the analysis on a fast and safe way. Due to its characteristics, the application
presents itself as a useful tool for students and engineering professionals.
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INTRODUCAO

A ocorréncia da cavitacdo em bombas hidraulicas traz consequéncias negativas para o
sistema de recalque, tais como desacoplamento e fadiga das tubulac@es, trepidacao, erosao das
partes metélicas da bomba e alteragdo de suas curvas caracteristicas, as quais passam a exibir
uma queda brusca e substancial nos valores da altura manomeétrica e rendimento.

Assim, no projeto dos sistemas de recalque tem-se o cuidado de conduzir o
dimensionamento de tal modo que a futura instalagdo possa funcionar sem a possibilidade de
vir a cavitar.

Para tanto, os diversos pardmetros que intervém no fendmeno sdo estimados e
avaliados. A automatizacdo deste processo através de planilhas eletrdnicas, com o auxilio de
linguagem técnica de programacéo, possibilita a realizacdo de simulacdes com diferentes
condicGes de operacdo, as quais permitem, de modo répido, a analise conjunta das variaveis
intervenientes no processo e dos resultados alcangados.

Ziemer (2003) ressalta ainda que este procedimento, possibilitando a elaboracdo de
rotinas para a realizacdo de calculos repetitivos, contribui para a diminuicdo da incidéncia de
erros.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo
computacional, denominado CavCalc, o qual possibilita a analise da ocorréncia da cavitacdo

em bombas hidraulicas de forma totalmente automatizada.

MATERIAL E METODOS

O aplicativo CavCalc foi desenvolvido a partir do software Microsoft Office Excel
2010, com linguagem de programacdo Microsoft Visual Basic for Application — VBA, no
sistema operacional Windows 7. Sua primeira versdo esta disponivel em um 0nico arquivo
com extensdo .xlsm, habilitada para macros, com aproximadamente 8,0 Mb.

A partir da insercdo dos parametros de entrada, o aplicativo pode realizar, de forma
automatizada, a analise do fendbmeno da cavitacdo em bombas hidraulicas de dois modos:
atraveés da comparacéo entre o NPSH disponivel e 0 NPSH requerido ou atraves do célculo da
méaxima altura estatica de succéo.

A sequéncia de operacdes conduzidas pelo aplicativo é apresentada na Figura 1.
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TELA INICIAL
SELECAO DO TIPO DE PROBLEMA
Andlise de Calculold_a
. altura estética
ocorréncia da .
s a méaxima de
Cavitagao ~
succao
NPSH requerido Presséo de vapor NPSH requerido Presséo de vapor
Adotado ou Adotada ou Adotado ou Adotada ou
Calculado Selecionada Calculado Selecionada
Perdade carga Presséo Perdade carga Presséo
Adotada ou atmoésferica Adotada ou atmésferica
Calculado Calculada Calculado Calculada
NPSH disponivel RESULTADO

!

NPSH requerido
X
NPSH disponivel

}

RESULTADO

Figura 1 - Sequéncia das operacdes realizadas pelo aplicativo CavCalc.

O aplicativo é constituido por dez telas assim denominadas: Boas Vindas, Inicio, Dados
de entrada (um total de sete) e Resultados. Todas as telas sdo dotadas de botbes com a
finalidade de auxiliar o usuario na manipulacdo das mesmas.

A tela Boas Vindas visa identificar o aplicativo, apresentando informacdes tais como
nome, objetivo e nomes dos desenvolvedores. A tela Inicio possibilita a sele¢do da alternativa
desejada: a andlise da ocorréncia da cavitacdo através da comparacdo entre os NPSH's
disponivel e requerido ou o calculo da maxima altura estatica de succ¢ao.

Apos a escolha da alternativa desejada, o aplicativo requer a insercdo de parametros de
entrada de acordo com as op¢des que vao sendo selecionadas pelo usuério.

O NPSH requerido tanto pode ser adotado como calculado através do coeficiente de
cavitacdo de Thoma, cujo processo de célculo requer a inser¢do da rotacdo nominal da bomba.

Os parametros necessarios ao calculo do NPSH disponivel sdo: (i) pressdo atmosférica,
calculada em funcéo da cota de instalacdo da bomba, inserida em campo préprio; (ii) pressdo
de vapor da agua, inserida diretamente em campo apropriado ou selecionada a partir de
valores de temperatura, presentes em uma caixa com barra de rolagem; (iii) altura estatica de

sucgdo, inserida em campo proprio, com selecdo da situagdo da bomba (se afogada ou néo
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afogada), (iv) vazao de projeto, inserida em campo proprio, e (v) perda de carga na tubulagéo
de succdo, que pode ser adotada ou calculada apos a selecdo de uma das seguintes equacdes:
Universal, Hazen-Williams ou Fair-Whipple-Hsiao.

Os parametros a sevem inseridos para o calculo da perda de carga na tubulacdo de
sucgdo através das equagGes mencionadas sdo: diametro e comprimento da tubulacdo e
coeficientes de rugosidade proprios de cada equagdo, 0s quais podem ser diretamente
inseridos ou selecionados a partir do tipo de material da tubulacdo, exibidos em caixas
suspensas com barra de rolagem.

O aplicativo permite também a possibilidade de considerar as perdas de carga
localizadas, as quais sdo estimadas através do método da Expressdo Geral. Para defini¢do dos
valores do coeficiente K, o aplicativo habilitara caixas suspensas para inser¢do da quantidade
e selecdo das conexdes e dispositivos causadores de perda de carga.

A tela Resultados apresenta uma sintese das operacdes realizadas pelo programa.
Exibem os dados de entrada, as varidveis calculadas no procedimento de célculo e os
resultados alcancados. Esta tela é dotada ainda de um botdo Salvar, o qual possibilita salvar

um relatério sintese, em formato pdf, com local e nome especificados pelo usuério.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No intuito de comprovar a aplicabilidade do aplicativo computacional, selecionou-se
um exemplo de aplicacdo, oriundo de uma publicacdo da area da Hidraulica (BAPTISTA et
al.,, 2001, p. 194), que pudesse mostrar diversas funcionalidades do aplicativo. Pdde-se
constatar que o0s resultados obtidos pelo aplicativo sdo idénticos aos apresentados na
publicacdo. A seguir, apresenta-se a questdo selecionada e as telas de dados de entrada
(Figuras 2 e 3) e resultados (Figura 4).

Uma bomba movida por rotor de 3500 rpm, deve trabalhar num sistema cuja altura

maxima de succao é de 2,00 m. Verificar se esta bomba cavita ao trabalhar com uma vazéo
de 10 L/s. Considerar: PT’ = 9,80 m.c.a., % = (0,20 m.c.a., diametro de succ¢édo de 100 mm;
comprimento da tubulacéo de succéo de 7,0 m; coeficiente da formula de Hazen-Williams —
C =130. Desprezar as perdas de cargas localizadas.

Obs: Como o valor da pressdo atmosférica foi dado, antes do uso do aplicativo,

verificou-se qual a cota de instalacdo da bomba correspondente (486,6 m).
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Figura 2 - Dados de entrada — NPSH requerido e NPSH disponivel.
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Figura 1 - Dados de entrada — Equacgédo de Hazen-Williams.
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=
Resultados - Anédlise de ocorréncia de cavitagéo
Dados de entrada Variaveis Calculadas
Rotagéio nominal da Bomba (n) 3.500,00 (rom} NPSH disponivel 7,46 m)
| [FE | e | | | [ @ ]
I |Cota de instalagéo da bomba (h) | 486,60 | m ‘ |F'"9“5m T (P | o | (m) ‘
_ i | Perda de carga (hfs) | 0,14 | (m) ‘
|Pressau de vapor - agua (Pufy) | 0,20 | (mca) ‘
|NPSH requerido | 2,77 | (m ‘
|A\Iura estatica de sucgdo (hs) | 2,00 | (m) ‘
|Vazin de projeto (Q) | 0,01000 | (mé¥s) ‘
Resultado
Didametro da tub. de sucgéo (D) 0,10 (m) NPSH disponivel 7.46 (m)
| [T =] | [ e]
Comprimento da tub. de succéo (L) 7,00 (m) NPSH requerido 2,77 m)
| [ 5] | & ]

Resultado da andlise

Como o N.P.S.H. disponivel = N.P.S.H. requerido, a bomba néo cavitara. A folga entre o N.P.S.H.
disponivel e o N.P.S.H. requerido & 4,69 m.

Novo Projeto [ Voltar [ Conexges /)

Salvar [i | Sair [ ‘

Figura 4 - Resultados - Analise de ocorréncia de cavitacao.

CONCLUSOES

O aplicativo computacional CavCalc apresenta-se como uma ferramenta versatil para o
estudo da ocorréncia do fendmeno da cavitagdo em bombas hidraulicas, uma vez que permite
a analise considerando-se duas possibilidades: comparacdo entre o NPSH disponivel e o
NPSH requerido ou calculo da maxima altura estatica de suc¢do. O fato de alguns parametros
de entrada poderem ser adotados ou calculados torna o aspecto de versatibilidade do
aplicativo ainda mais abrangente, pois possibilita 0 seu uso para as mais variadas situacoes.

O aplicativo pode ser utilizado tanto para fins didaticos, como em projetos profissionais.
No primeiro caso, além de permitir a checagem dos resultados de exercicios, pode-se realizar
simulacdes com a finalidade de pesquisar aspectos bastante evidenciados em sala de aula,
como a influéncia dos parametros no calculo do NPSH disponivel. A nivel profissional, o
projetista dispora de uma ferramenta que permitira a avaliagdo da ocorréncia da cavitagdo em

seu sistema de recalque de modo rapido, pratico e seguro.
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