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EXERCICIOS DE CAVITAGAO

[1] Um fabricante fornece um NPSH da bomba igual a 6,1m. Agua ¢ bombeada desde um reservatorio com uma
vazdo de 2556m’/h. O nivel do reservatorio de aspiragdo esta a 1,83m abaixo da bomba. A pressdo atmosférica é
igual a 101,32kPa a temperatura da 4dgua ¢ de 4C. Se a perda de carga total na aspiragdo é igual a 1,22m,
verifique se a bomba entra em cavita¢ao nas condigdes acima.

Resp.: Nao ocorre cavitacio.

[2] Uma bomba apresenta um fator de Thoma igual a 0,10 bombeando agua a uma altura manométrica de

137,2m. A pressdo barométrica é igual a 99,25kPa e a pressdo de vapor ¢é igual a 4,13kPa. Considere que a perda

de carga na aspiracdo é de 1,83m. Determine a altura de aspiragdo maxima permitida para ndo ocorrer cavitagao.
Resp.: hypay = -5,86m.

[3] Uma bomba trabalha com 4gua a 60'C com uma vazio de 30 m’/min e uma altura manométrica igual a 76m.
A pressao barométrica € igual a 95kPa. Determine a leitura do instrumento (vacudmetro ou mandmetro) na
entrada da bomba quando a cavitagdo inicia. Considere o didmetro da tubulacdo igual a 650mm. Utilize um fator
de Thoma igual a 0,085.

Resp.: piyac = 13,836kPa.

[4] No projeto de uma bomba se tem os seguintes parametros: Pressdo atmosférica igual a 0,97bar, pressao de
vapor igual a 0,017bar. Perda de carga na tubulagio de aspiragdo 0,25m, vazdo maxima 4001l/s e rotacdo igual a
1450 rpm. Determinar o NPSH requerido pela bomba e a altura maxima de aspiracdo para ndo ocorrer cavitagao.
Considere a velocidade especifica de aspirag@o igual a 157 rpm.

Resp.: hyyay =-0,946m.

[5] Determinar o didmetro minimo para que nio ocorra cavitagdo numa tubulagdo de aspiracdo de uma bomba
com NPSH igual a 2,0m. A bomba trabalha com agua a 75C. A tubulagio apresenta um comprimento
equivalente igual a 85m incluindo a perda de carga dos acessorios. O fator de atrito da tubulacao € igual a 0,056.
O nivel do liquido no reservatorio de aspiracao (aberto a atmosfera) esta 2,5m abaixo do eixo da bomba. A vazdo
¢ igual a 45m’/h.

Resp.: Dy, = 124mm.

[6] Agua a 38'C (p =993,15kg/m’ e Doy = 6,5kPa) € bombeada a uma altura manométrica de 43,3m num

local com pressao barométrica igual a 98,60kPa. Na entrada da bomba a pressdo indicada pelo vacudmetro ¢é
igual a 381mmHg e a velocidade igual a 4,0m/s. Determine o NPSH disponivel pelo sistema e o fator de Thoma
quando ocorre cavitagao. Obs.: Densidade do mercurio 13,6.

Resp.: NPSHg;,p, = 5,05m; 6 =0,117.

[7] Uma bomba deve alimentar 30m’/h de dgua a 25°C (o =997,10kg/m’ e Doy =3:17kPa) para um

reservatorio aberto para a atmosfera ( p,,, =101,32kPa), situado 9,5m acima do eixo da bomba, a partir de um

reservatorio de aspiragdo, também aberto para a atmosfera e situado a 2,0m abaixo do eixo da bomba. A
tubulagdo de aspiracao ¢ de aco carbono com costura de didmetro D=60mm e comprimento de 10m. A tubulacao
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de recalque também ¢ de aco com didmetro D=50mm e com comprimento de tubulagdo de 16m. A perda de
carga na tubulagdo de aspiracdo € igual a 3,0m e a perda de carga no recalque igual a 10,0m. Determinar o NPSH
disponivel e o NPSH requerido pela bomba considerando que sua rotagdo especifica caracteristica ¢ igual a 30

rpm.
Resp.: NPSHg;, = 5,04m; NPSH, = 2,52m.

[8] Uma bomba projetada para trabalhar a 271/s e 3000 rpm encontra-se trabalhando no seu ponto de projeto
aspirando agua a 15°C (p =999,10kg /m’ e Doy =1,707kPa) de uma reservatorio a pressdo atmosférica igual

a 98,1kPa. O instrumento na admissdo da bomba acusa uma pressao manométrica de -9,81kPa e 0 mandmetro na
descarga 29,43kPa. A bomba tem seu eixo situado a 0,7m acima do nivel do liquido do reservatério de aspiragao.
Considere desprezivel a energia cinética pela velocidade na entrada da bomba. Verifique se ha bomba entra em
cavitacao.

Resp.: Nao ocorre cavitacio.

[9] Uma bomba com &gua com T=10C (p =1000kg/m3e Py =1227kPa) com reservatorios abertos

(Pum =98,1kPa) e rotagdo de 3500 rpm. A leitura do manémetro ¢ igual a 360kPa e a leitura do vacuémetro

igual a -40kPa. A velocidade na aspiracdo da bomba ¢ igual a 4,0m/s e vazdo de 8,0l/s. A altura estatica de
aspiragdo 4 igual a 1,0m e o torque no eixo da bomba e igual a 14Nm. Obs. Os mandémetros encontram-se
nivelados e em pontos onde a tubulagdo apresenta igual didmetro. Determinar o NPSH disponivel pelo sistema e
NPSH requerido pela bomba, verificando se a bomba entra em cavitagdo. Calcule também o rendimento global

da bomba e a perda de carga na tubulacdo de aspiragao.
Resp.: NPSHg;,p = 6,62m; NPSH,., = 2,34m; Nao ocorre cavitacio; n = 62,3%; hy;, =2,26m.

[10] Uma bomba de 7 estagios trabalha nas condi¢des de projeto com uma vazio de 702m’h e altura
manométrica igual a 210m e rotagio de 1185 rpm. Agua a 80°C (p =972kg/m3e Py =47.35kPa) ¢

aspirada num reservatorio a pressdo atmosférica e a nivel do mar (p,, =10132kPa). A velocidade na

tubulacdo de aspiragdo igual a 4,0m/s sendo a perda de carga na tubulacdo igual a 1,35m. Determinar a altura de
aspiragao limite para que ndo ocorra cavitagdo. Trata-se de um sistema normal ou com bomba afogada?
Resp.: hypa =-0,34m; Bomba afogada.
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[1] Um fabricante fornece um NPSH da bomba igual a 6,1m. Agua ¢ bombeada desde um reservatorio com uma
vazio de 2556m’/h. O nivel do reservatorio de aspiragdo esta a 1,83m abaixo da bomba. A pressdo atmosférica é

igual a 101,32kPa a temperatura da agua ¢ de 4'C. Se a perda de carga total na aspiragdo ¢ igual a 1,22m,
verifique se a bomba entra em cavitagdo nas condi¢des acima.

Dados: Para a temperatura de 4 C:

NPSH,,, = 6,lm p =999,5kg / m*

Q = 25567113 /h pvap = 07886kPa

h, =1,83m H, - Pam _ 101,32x1000 _ 10.33m
P =101,32kPa pg 999,5x9.81

h,, =1,22m = P _ 0.886x1000
NPSH,, > NPSH,., ou NPSH, >NPSH. ? = pg 9995x981

Para ndo ocorrer cavitagio NPSH ,. > NPSH

Disp Regq

Como o reservatorio esta por baixo da bomba:

NPSH = Hatm - ha - hLa - hva

Disp p

NPSHD[.S[, =10,33-1,83-1,22-0,09
NPSH pisp = 7,19m
Como NPSH

pisp > NPSH g ndo ocorrera cavitagdo.
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[2] Uma bomba apresenta um fator de Thoma igual a 0,10 bombeando agua a uma altura manométrica de
137,2m. A pressao barométrica ¢ igual a 99,25kPa e a pressdo de vapor € igual a 4,13kPa. Considere que a perda
de carga na aspiracdo é de 1,83m. Determine a altura de aspiragdo maxima permitida para ndo ocorrer cavitagao.

Dados: Pum =99,25kPa
c=0,10 Prp = 413kPa
My =137.2m P 99,25x1000
h, =1,83m H, = = =10,11m

a7 pg  1000x9,81
haMax = ‘7

hva _ pvap _ 4,13x1000 _ 0’421m
? pg 1000x9,81

NPSH,,, =ofl,,

Considerando uma bomba em condi¢des normais de operagdo com reservatorio de aspiracdo por baixo da
bomba:

ha < Hatm - (hLa + hvap + NPSHI‘eq)
h, <10,11—(1,83+0,421+0,1x137,16)

h, <10,11-15,97

h, <—586m

Como o resultado ¢ um valor negativo, implica que a bomba deve ser instalada afogada, isto ¢, com o
reservatorio de aspirag¢do por cima da bomba.

A superficie livre do reservatorio de aspiragdo deve estar a mais que 5,86m por cima da bomba.

5,86m

Bomba
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[3] Uma bomba trabalha com 4gua a 60'C com uma vazio de 30 m’/min e uma altura manométrica igual a 76m.
A pressdo barométrica ¢ igual a 95kPa. Determine a leitura do instrumento na entrada da bomba quando a
cavitagdo inicia. Considere o diametro da tubulagdo igual a 650mm. Utilize um fator de Thoma igual a 0,085.

Dados: Para a temperatura de 60°C:
H,, =716m p =9832kg / m*

Q =30m’ /min Dum =95kPa

D = 650mm Doy = 20kPa

o =0,085

p, =2 1 = Pam _ 95x1000

9

™ pg 983,2x9,81
= P _ 2061000 _
T g 983,2x9,81

2,07m
O NPSH disponivel e dado por:

2

NPSHD[Sp :ﬂ_{—V_l_ vap
rg 28
VZ
— 1
pl _/)g[NPSHDisp _g_{—hvapj

Com Q e D determina-se a velocidade média:

9_40 30 4
60 0,65%xrx

=15m/s

1

A 7D?

Quando inicia a cavitagdo NPSH ,,, = NPSH

Disp Reg *

1,5°

P = 983,2x9,81£0,085x76 -4 2,07]
2g

p, =983,2x9,81(6,46 — 0,115 +2,07)

p, =983,2x9,81(8,415)

p, =81,164kPa Pressao absoluta.

Pivee =95-81,07 =13,836kPa

Como a pressdo e baixo a pressdo atmosférica p, < p,,. . implica que a pressdo deve ser medida por um

vacuometro.
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[4] No projeto de uma bomba se tem os seguintes parametros: Pressdo atmosférica igual a 0,97 bar, pressao de
vapor igual a 0,017 bar. Perda de carga na tubulacdo de aspira¢do 0,25m, vazao maxima 400l/s e rotacdo igual a
1450 rpm. Determinar o NPSH requerido pela bomba e a altura maxima de aspiragdo para ndo ocorrer cavitagao.
Considere a velocidade especifica de aspirag@o igual a 157 rpm.

Dados: P =0.95Bar =10m

h 0,25m Doy = 0,017Bar =0,176m
La — ¥

0 =400l/s

n =1450rpm

S =157Trpm

NPSH ., =7

Mg =7

aMax

Como ndo e conhecida a informagado da bomba:

/0
)3/4

§=— V¥
(NPSH

Reg

0 > 157
(NpsH,., )

NPSH. < [@J

Req 157

NPSH,,, <

Reg

[1450\/400/1000

4/3
<10,52m
157

Escolhemos: NPSH.,. =10m

Regq

h,<H,, —(h, +h, +NPSH,,)

a

h, =10-(0,25+0,176+10,52)

a

0,946m
h, <-0946m (Afogada)

— O

Bomba

Como o resultado ¢ um valor negativo, implica que a bomba deve ser instalada afogada, isto é, com o
reservatorio de aspiracdo por cima da bomba.

A superficie livre do reservatério de aspiragdo deve estar a mais que 0,946m por cima da bomba.
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[5] Determinar o didmetro minimo para que ndo ocorra cavitagdo numa tubula¢do de aspiracdo de uma bomba
com NPSH igual a 2,0m. A bomba trabalha com 4agua a 75C. A tubulagio apresenta um comprimento
equivalente igual a 85m incluindo a perda de carga dos acessorios. O fator de atrito da tubulacao € igual a 0,056.
O nivel do liquido no reservatorio de aspiracao (aberto a atmosfera) esta 2,5m abaixo do eixo da bomba. A vazio
¢ igual a 45m’/h.

Dados: Para a temperatura de 75°C:
NPSHy,, =2,0m p =974,9kg / m*
L, =85m Pum =101,32kPa
h, =2,5m Doy =38,563kPa
Q=45m*/h
Dmin — ") Hmm — patm — 101,32)61000 _ 10,59m
0L 974,9x9,81
- Pup _ (38,563)x1000 — 4.03m
Y pg 974,9x9,31
L 2
hLa = f - V_

D 2g
ha < Hatm - (hLa + hvap + NPSHI‘eq)

= NPSH,_, :

Disp Regq *

Utilizando o limite em que NPSH
h,, <H,, ~(h, +h,, +NPSH, )
h,, <10,59 —(2,5+4,03+2,0)

h,, <2,06m

Igualando com a defini¢do de perda de carga:

hy = flall_ ple 07 oL 1607
L D 2g D 2g4’ D’ 2grn’
L, 160’
hy, =1 Z—Qz
D’ 2¢grn

5 Loy 160° )7 _( 05685 16(00125)
e h,, 2gn’ TT2,06 2x9,817°

2 1/5
] =124mm
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[6] Agua a 38'C (p =993,15kg/m’ e Doy = 6,5kPa) &€ bombeada a uma altura manométrica de 43,3m num

local com pressdao barométrica igual a 98,60kPa. Na entrada da bomba a pressdo indicada pelo vacuometro ¢
igual a 381mmHg e a velocidade igual a 4,0m/s. Determine o NPSH disponivel pelo sistema e o fator de Thoma
quando ocorre cavitacdo. Obs.: Densidade do merctrio 13,6.

Dados: Para a temperatura de 38°C:
H, =433m p =993,15kg /m’
H, . =381mmHg Poum = 98,60kPa
d,.. =136 Doy = 6,5kPa
V. =4,0m/s
NPSH ,,, =7 H - Pan _ 98,60x1000 ~10,12m
o =9 prg  993,15x9,81
hoo= Pup  6,5x1000

plAbs = 98560 - 50383 = 47,77kPa
Como o reservatorio esta por baixo da bomba:

NPSH,,  =H,, —h,—h,6 —h,

Disp p
Também podemos utilizar a equagao:

2

NPSHDisp :&_{—V_l_ vap
Pg 28
4,0>
NpSH,, = 2777x1000 ~0,67 NPSH, =49+0,815-0,67=505m
” " 993,15x9,81 2x9,81 ?

O fator de Thoma ¢é determinado pela expressao:

NPSH ., =oH

Regq man

Quando ocorre cavitagdo: NPSH,. = NPSH,. =5,05m

Reg Disp

NPSH
o= Req =5’05=0,117
H 433

man
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[7] Uma bomba deve alimentar 30m*h de agua a 25C (p =997,10kg/m’e Py =3,17kPa) para um

reservatorio aberto para a atmosfera ( p,,, =101,32kPa), situado 9,5m acima do eixo da bomba, a partir de um

reservatorio de aspiragdo, também aberto para a atmosfera e situado a 2,0m abaixo do eixo da bomba. A
tubulagdo de aspiracao ¢ de aco carbono com costura de didmetro D=60mm e comprimento de 10m. A tubulacao
de recalque também ¢ de ago com diametro D=50mm e com comprimento de tubulagdo de 16m. A perda de
carga na tubulagdo de aspiracdo € igual a 3,0m e a perda de carga no recalque igual a 10,0m. Determinar o NPSH
disponivel e o NPSH requerido pela bomba considerando que sua rotacao especifica caracteristica ¢ igual a 30

rpm.

Dados: Para a temperatura de 25°C:

O =30m’/h p =997,10kg / m’

h, =9,5m DPum = latm

h, =2,0m P =317kPa

D, = 60mm

L, =10m H, = Pum _ 101,32x1000 —10.36m
D, =50mm pg  997,10x9.81

L =16m hoo= Pup _ 3,17x1000 _
h; =3,0m P pg o 997,10x9,81
h,. =10m

n, =30rpm

ng =65%

NPSH ;. =7

NPSH,,, =7

H, . =h +h +h, +h, =95+2+3,0+10=24,5m

man

NPSH ., =oH

Reg man

o =0,0011(n, J'"* =0,0011(30)""* = 0,103
NPSH,, =0,103x24,5 = 2,52m

NPSH, =H, —h,—h, 6 —h,

Disp 1p

NPSH,  =1036-2,0—3,0—0,32 = 5,04m

Disp

Como o NPSH ,, € maior que o NPSH , ndo ocorrera cavitagdo.
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[8] Uma bomba projetada para trabalhar a 271/s e 3000 rpm encontra-se trabalhando no seu ponto de projeto
aspirando agua a 15°C (p =999,10kg /m’ e Doy =1,707kPa) de uma reservatorio a pressdo atmosférica igual

a 98,1kPa. O instrumento na admissdo da bomba acusa uma pressao manométrica de -9,81kPa e 0 manémetro na
descarga 29,43kPa. A bomba tem seu eixo situado a 0,7m acima do nivel do liquido do reservatorio de aspiragao.

Considere desprezivel a energia cinética pela velocidade na entrada da bomba. Verifique se ha bomba entra em
cavitacao.

Dados: Para a temperatura de 15 C:
Q=27/s 0 =999,10kg / m*

n =3000rpm Py =1,707kPa

Pivan = —981kPa Do = 98,1kPa

Postan = 29,43 5 _ Panm _ 98131000 _
h, =0,7m ™ pg 9.81x999,1
NPSH p,,, > NPSH ., ou NPSH |, > NPSH 7 P (1,707)x1000

o 0,174m
og 9,81x999,1

5 P~ Puaiar _ (2943+9.81)x1000 _

man = = 4,0m
o4 999,1x9,81
n =n \/?/4 = 3000 273{}000 =174rpm (Bomba axial) o =0,001 l(n )4/3 =0,001 1(174)4/3 =1,07
q H (4’0) q
NPSH,, =oH,,, =1,07x4,0 =4,28m
VZ

NPSH,, =PLi " —p,

vopg 28 7
NPSH ,,, = (98’1 _ 9’81)XI 000 +0-0,174=9,0—-0,174 = 8,83m

” 999,1x9,81

Como NPSHp;, > NPSHg., ndo existe risco de cavitagio.

NPSH,, =H, —h,—h,, —h,

Disp 1p

h,=H, —h, —NPSH, —h

a Disp - vap

h, =10—0,7—-883—0,174 = 0,3m ! Bomba

O

h,<H,, —(h, +h,, +NPSH,,)

a

h, <10—(0,3+0,174 +4,28)

h... =5,25m
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[9] Uma bomba com agua com T=10C ( p =1000kg/m> e Py =1,227kPa) com reservatorios abertos

(P, =98,1kPa) e rotagdo de 3500 rpm. A leitura do mandémetro ¢ igual a 360kPa e a leitura do vacuémetro

igual a -40 kPa. A velocidade na aspiracdo da bomba ¢ igual a 4,0m/s e vazao de 8,01/s. A altura estatica de
aspirag@o 4 igual a 1,0m e o torque no eixo da bomba e igual a 14Nm. Obs. Os mandémetros encontram-se
nivelados e em pontos onde a tubulagdo apresenta igual didmetro. Determinar o NPSH disponivel pelo sistema e
NPSH requerido pela bomba, verificando se a bomba entra em cavitagdo. Calcule também o rendimento global
da bomba e a perda de carga na tubulagdo de aspiragao.

Dados: Para a temperatura de 10°C:
n =3500rpm p =1000kg / m?
Pun =981kPa Py = 1227kPa
Pistan = Pivae = —40kPa
1M 17 H = Pam _ 98,1x1000 — 10m
DPavian = 360kPa pg  1000x9,81
V.=40m/s
s B = Pup _ (1,227)x1000 _ 0.125m
0=80I//s " pg 1000x9,81
h, =1,0m
T =14Nm
NPSH ;, ...e...NPSH , ?
7,7
h,, =?

La

H =P~ P _ (36040051000 _ 0,0
p 1000x9,81

JO  35004/8,0/1000
qa nH3/4 = (40,77)3/4

—194rpm o =0,0011(n, )'"* =0,0011(19,4)" = 0,0573

NPSH,,, =oH,  =0,0573x40,77 = 2,34m

Reg

V2 _ 2
_p W _(OBIA0N000 & o) 0800125 = 6.62m

NPSHDis va,
’ pg 2g Y 1000x9,81 2x9,81

Como NPSHp;s, > NPSHg,, ndo existe risco de cavitagao.

NPSH = Hatm - ha - hLa - hva

Disp p
hy, =H,, —h, — NPSH, —h, =10-10-6,62-0,125 = 2,26m
o= 27390 el sorad s
30 30
. H o H
i — PEH 0 o 1nQ _ PRH 1,0 _ 1000x9.81x40.7730,008 _ (.
o W T 366,52x14
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[10] Uma bomba de 7 estagios trabalha nas condi¢des de projeto com uma vazio de 702 m’/h e altura
manométrica igual a 210m e rotagdo de 1185 rpm. Agua a 80°C (p = 972kg/m’ e P,,, = 47,35kPa) ¢é aspirada
num reservatorio a pressao atmosférica e a nivel do mar (P,,=101,32kPa). A velocidade na tubulacdo de
aspiragao igual a 4,0m/s sendo a perda de carga na tubulagdo igual a 1,35m. Determinar a altura de aspiragao
limite para que ndo ocorra cavitagdo. Trata-se de um sistema normal ou com bomba afogada?

n°estagios =7 Para a temperatura de 80°C:
n=1185rpm 0 =972kg | m?
H,, =210m Doy = 47,35kPa
Vi =a0m/s 101,32x1000
patm > X
_ 3 H, = = =10,63m
Q 702m /h atm pg 972x9,81
By, =135m Py (47,35)x1000
ho 9 hvap = = =49Tm
aMax g 972x9,81
JO  1185702/3600
g N3 = . = 40.82rpm
H (21077 | i
o =0,0011(n, J'* =0,0011(40,82)""* = 0,155
210
NPSH,,, =ot,,, = 0,155xT =4,65m 0,34m
ha < Hatm - (hLa + hvap + NPSHreq)
h, <10,63—(1,35+4,97 + 4,65) = —0,34m = - Q
a b b b b b Bomba

Conclui-se: Bomba afogada.

Para que a bomba ndo entre em cavitacdo escolhemos h, = -0,8m.

NPSH,,, =H,, —h,—h, —h,,

Disp

NPSH,,, =10,63—(~0.8) ~135-4,97 = 5,11
2
NPSHD[Sp = &_{—V_l_ vap
Pg 28
V2 42
— pg| NPSH, ——+h |=972x9,.81/ 5,11 +4,97 | = 88.34kPa
plAbs pg( Disp 2g vap ] [ 2x9,8 1 j
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