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Este trabalho tem como objetivo analisar as ocorréncias de cavitagdo em bombas
dindmicas de &gua de alimentacdo de caldeiras em estudo de caso da literatura, além de
comentar as solucdes empregadas, que buscaram reduzir a temperatura da agua, e propor
mais alternativas mitigadoras do fendmeno, como aumento do didmetro das tubulagdes de
succ¢do, diminuicdo do comprimento das linhas de succdo, reposicionamento do tanque de
condensado e/ou das bombas e instalacdo de desaeradores na linha de succao.
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INTRODUCAO

A invencdo e a operacdo de equipamentos e
processos industriais na histéria produtiva recente da
humanidade se deve, primordialmente, ao advento da
primeira Revolucdo Industrial, que eclodiu na
Inglaterra em meados do seculo XVIII. Nesse
periodo histérico, surgiram maquinas movidas a
vapor de &gua que revolucionaram, sobretudo na
Europa, as linhas de producdo, a mineracdo e a
locomogdo. Thomas Savery (1698), Thomas
Newcomen (1712), James Watt (1765) e Richard
Trevithick (1804) sdo algumas das personalidades da
época que conceberam dispositivos a vapor de agua
de grande relevancia (IF-UFRGS, s.d.).

Nos dias atuais, 0 uso do vapor de 4gua é muito mais
diversificado do que no século XVIII, em que seus
principais empregos eram na minera¢do, has
locomotivas e em alguns processos produtivos. Hoje,
a utilizacdo varia desde geragdo de energia,
aquecimento, esterilizacdo de locais e objetos,
pasteurizacdo de alimentos e bebidas, propulsdo e
movimento, até hidratacdo e umidificagdo (Vaportec,
s.d.; Togawa Engenharia, 2018; TLV, s.d.).

O vapor é gerado principalmente em equipamentos
conhecidos como caldeiras, que podem ser
compreendidos como trocadores de calor cuja
pressdo de operacdo € maior que a atmosférica,
produzindo assim vapor a partir de energia térmica
(queima de combustiveis convencionais, nuclear ou
solar) ou ainda de energia elétrica. Existem caldeiras
geradoras de vapor de agua, de mercUrio ou de outros
fluidos, sendo vapor de 4gua comumente empregado
como fluido de utilidades em processos produtivos
industriais (Nogueira et al., 2005).

Para geracdo de grandes montantes de vapor, a
alimentacdo de 4agua nas caldeiras ¢é feita
principalmente por meio de bombas dindmicas, em
gue se destacam as centrifugas, por conta da
simplicidade de seus componentes, da facilidade de
manutencdo, das grandes vazles ofertadas (até
500000 L/h) e por operar em regime continuo.
Podem ser acionadas por motores elétricos ou ainda
por turbinas a vapor (Nogueira et al., 2005).

Essas bombas estdo sujeitas ao fendbmeno de
cavitacdo, que é a formacdo de bolhas de vapor na
tubulacdo de succdo devido & pressdo do fluido na
entrada da bomba ser inferior ou igual a sua presséo
de vapor na temperatura do escoamento. A cavitacao
é prejudicial, pois as bolhas de vapor, quando
alcancam pontos de maior pressdo, implodem e
explodem bruscamente com grande liberagcdo de
energia, gerando vibracbes e erosdes diante da
agitacdo e choques das particulas de liquido sobre as
paredes sélidas do equipamento. Adicionalmente, a
cavitacdo leva o rendimento da méaquina a valores
muito baixos (Brunetti, 2008).

O objetivo deste trabalho é analisar e interpretar as
ocorréncias de cavitacdo em bombas dindmicas de
dgua de alimentagdo de caldeiras retratadas em
Feghali (2016), além de comentar as solugbes
empregadas e propor outras alternativas mitigadoras
do fendmeno.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caldeiras

Caldeiras sdo equipamentos estéticos utilizados com
objetivo de gerar e acumular vapor a pressoes
superiores a atmosférica. Em operacéo, podem fazer
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uso de qualquer tipo de combustivel sélido, liquido
OU gasoso e sdo projetadas minuciosamente de
acordo com coOdigos pertinentes, que garantem
seguranga na operagdo, manutencdo facilitada e
eficiéncia na producéo de vapor (Brasil, 2018).

Diversos itens devem figurar em uma caldeira, dentre
eles pode-se mencionar: valvula de seguranca com
pressdo de abertura ajustada em valor igual ou
inferior a Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel
(PMTA), considerados os requisitos do codigo de
projeto relativos a aberturas escalonadas e tolerancias
de calibracdo; instrumento que indique a pressdao do
vapor acumulado; injetor ou sistema de alimentacéo
de agua independente do principal que evite 0
superaquecimento por alimentagcdo deficiente, acima
das temperaturas de projeto, de caldeiras de
combustivel sélido ndo atomizado ou com queima
em suspensao; sistema dedicado de drenagem rapida
de agua em caldeiras de recuperagdo de alcalis, com
acOes automaticas apds acionamento pelo operador;
sistema automatico de controle do nivel de &gua com
intertravamento que evite o superaquecimento por
alimentacéo deficiente (Brasil, 2018).

Esses equipamentos sdo agrupados de acordo com a
literatura  ou norma consultada. A Norma
Regulamentadora n.° 13 (NR-13) agrupa as caldeiras
em duas categorias: A e B. Os equipamentos da
Categoria A possuem pressdo de operacdo maior ou
igual a 1 960 kPa e volume interno superior a 100 L.
Ja os dispositivos dispostos na Categoria B possuem
pressdo de operagdo entre 60 e 1 960 kPa (Brasil,
2018).

Ja o Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (IBP)
classifica as caldeiras em dois tipos: aquatubulares e
flamotubulares. As aquatubulares sdo dotadas das
seguintes caracteristicas: concentram agua/vapor no
interior dos tubos e fogo/gases de combustdo no
exterior dos tubos; utilizagdo em grandes complexos,
com operagdo complexa que ndo permite paradas
frequentes; devem ser abastecidas com &gua
severamente tratada; produzem vapor saturado (VS)
ou vapor superaquecido (VSA), com predominancia
de VSA; fornecem vapor a altas pressdes (20 a 400
kgf/cm?) e a altas vazdes (de 10 t/h a 1 800 t/h). Por
sua vez, as flamotubulares possuem as seguintes
caracteristicas: concentram Aagua/vapor no exterior
dos tubos e fogo/gases de combustdo no interior dos
tubos; sdo de baixo custo quando comparadas as
aquatubulares, no entanto apresentam  baixo
rendimento térmico; podem ser colocadas e retiradas
de operagdo com maior facilidade do que as
aquatubulares, além de possuirem maior tolerancia
para alimentacdo com &gua ndo tratada; produzem
VS a baixas pressdes (4 a 19 kgf/cm?) e a pequenas
ou moderadas vazdes (de algumas centenas de kg/h a
10 t/h) (IBP, 2020).

A Figura 1 apresenta esquema e principais
componentes para caldeiras aquatubulares, em que: a
= camara de combustdo; b = superaquecedor; ¢ =
feixe de tubos; d = tubos de queda; e = tambor
superior; f = tambor inferior; g = acessorios do
tubuldo; h = economizador; i = pré-aquecedor de ar.
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Figura 1. Esquema de caldeira aquatubular e seus
principais componentes (Nogueira et al., 2005).

A Figura 2 mostra esquema e principais componentes
para caldeiras flamotubulares, em que: a = corpo da
caldeira; b = cdmara de inversdo; ¢ = tubo de fogo; d
= camara de descarga; e = camara anterior; f =
ciclone; g = chapas de choque; h = tubo de descarga;
i = queimador copo rotativo; j = ventoinha; k =
quadro inferior; | = bombas de 6leo; m = pré-
aquecedor de 6leo; n = painel de comando; o =
bombas de alimentagéo; p = passarela.

Figura 2. Esquema de caldeira flamotubular e seus
principais componentes (Nogueira et al., 2005).

Bombas centrifugas

Bombas centrifugas sdo maquinas usadas com
proposito de transferir quantidades de fluidos
liquidos de um local para outro. Sdo classificadas
como bombas dindmicas, isto €, transformam energia
mecanica rotativa em energia cinética na forma de
velocidade e pressao no fluido (Alfa Laval, 2001).
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Esses dispositivos centrifugos sdo responsaveis pela
alimentacdo de caldeiras que produzem elevadas
vazdes de vapor, como as aquatubulares, gracas a
simplicidade de seus componentes, facilidade de
manutencdo e operagdo em regime continuo a
elevadas vazdes de agua alimentada (Nogueira et al.,
2005).

A succdo de agua por esses equipamentos ocorre pelo
giro, em alta velocidade, de um elemento chamado
rotor (ou impelidor), que é constituido de um jogo de
pas (ou palhetas) dispostas em um disco, cuja
quantidade varia de acordo com a capacidade da
bomba. Cada estagio nesses dispositivos é formado
por um disco: para caldeiras de baixa pressdo,
empregam-se bombas de um Gnico estagio (1 disco);
ja nas caldeiras de alta pressdo, usam-se bombas de
maltiplos estagios (mais de 1 disco), como
exemplificado na Figura 3 (Nogueira et al., 2005).

] ’
—

D

Figura 3. Esquema de bomba centrifuga de alta
pressdo para caldeiras (Nogueira et al., 2005).

Essa vertente de equipamentos dindmicos pode ter
seu acionamento realizado via motor elétrico ou
turbina a vapor, sendo essa Ultima aplicada somente
em geradores de vapor de maiores capacidades e
pressdes. Além disso, bombas centrifugas
normalmente possuem carcaga cilindrica e bipartida
(Nogueira et al., 2005).

Cavitacdo

Cavitagdo é um fenbmeno em que sdo formadas
bolhas de vapor em um liquido que posteriormente
colapsam, colocando em risco a integridade mecénica
de equipamentos dindmicos, como bombas, e
prejudicando severamente seu rendimento (Lahr,
1999).

Tais bolhas sdo geradas em zonas nas quais a pressao
de operacdo tem chances de atingir valores inferiores
a pressdo de vapor do liquido na temperatura de
escoamento — em bombas dindmicas, ocorre na
tubulacdo de succdo — e o colapso dessas bolhas
acontece em regides em que a pressdo de operagdo
volta a ser superior & pressdo de vapor, 0 que

acontece usualmente ja dentro do dispositivo (Lahr,
1999).

Os efeitos da cavitacdo sdo sempre nocivos aos
equipamentos dindmicos. No periodo compreendido
entre a formacdo das bolhas de vapor e 0 momento
anterior ao seu colapso, verifica-se habitualmente os
seguintes distarbios: o fluxo do dispositivo é
reduzido diante do deslocamento que ocorre no
liquido por acdo das bolhas de vapor; verifica-se
desequilibrio mecanico diante da presenga de vapores
leves nas passagens do impelidor do equipamento
rotativo; vibracOes, desvio ou quebra de eixo, falhas
de rolamento, vazamentos no selo mecénico e/ou na
vedacdo (Lahr, 1999).

Com o colapso das bolhas, os revezes notados
usualmente sdo: danos mecénicos oriundos da
implosdo das bolhas, que libera energia suficiente
para remover segmentos do material do impelidor;
vibragdo e barulho no equipamento, que soa como se
um pedaco de cascalho estivesse sendo bombeado
(esse ruido é um dos primeiros sinais de que esta
ocorrendo cavita¢do) (Lahr, 1999).

A cavitacdo ocorre comumente em bombas, mas
também pode acometer outros sistemas hidraulicos
como hélices de embarcaces e valvulas reguladoras.
Em geral, essa manifestacdo é favorecida em
situacbes em que o aumento da velocidade de
escoamento de um liquido resulta na diminuicdo de
sua pressao a valores inferiores a pressdo de vapor,
contexto frequentemente observado na tubulacdo de
succdo de bombas (Lahr, 1999).

As Figuras 4 e 5 evidenciam danos erosivos em
rotores (também conhecidos como impelidores ou
impulsores) de equipamentos rotativos acometidas
por cavitagao.

Figura 4. Rotores de turbinas danificados por
cavitacdo (Camargo, 2018).

/]

Figura 5. Rotores em aco inoxidavel 316 danificados
por cavitagdo (Dow Brasil, 2002).
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Net Positive Suction Head (NPSH)

Com objetivo de evitar a ocorréncia de cavitacéo,
deve-se garantir que a pressdo local em todas as
zonas do equipamento dindmico tenha valor superior
a pressdo de vapor do liquido bombeado na
temperatura de escoamento. Como € mais simples
medir ou estimar a pressdo na entrada de bombas, ou
seja, em sua tubulacdo de succdo, 0s parametros de
cavitacdo sdo usualmente conceituados na entrada
desses equipamentos (Cengel e Cimbala, 2015).

Um dos critérios de escoamento mais importantes
para determinacdo da ocorréncia ou ndo de cavitacdo
€ 0 Net Positive Suction Head (NPSH), que pode ser
traduzido como Carga de Succdo Positiva Liquida,
em que carga (head) é definida como energia por
unidade de peso (Cengel e Cimbala, 2015; Souza,
2014).

Existem duas modalidades de NPSH: o requerido
(NPSH,), interpretado fisicamente como a
quantidade minima de energia absoluta por unidade
de peso acima da pressdo de vapor do liquido
bombeado, que deve existir no flange de succéo para
que ndo haja cavitagdo; e o disponivel (NPSH,),
interpretado fisicamente como a energia absoluta por
unidade de peso existente no flange de succdo, acima
da pressdo de vapor do liquido bombeado (Mattos e
Falco, 1998).

Em geral, o NPSH,. ¢é fornecido nas curvas de bomba
geradas pelos fabricantes a partir de testes de
desempenho. Além disso, é funcdo da vazdo
volumétrica de fluido bombeado (Q) e pode ser
determinado a uma vazdo qualquer através da
Equacdo 1, se o seu valor for conhecido para uma
Unica vazdo (Neutrium, 2012).

NPSH,, (QZ)Z
NPSH, — \Q,

unidades do Sistema

o)

Em que (considerando
Internacional):

e NPSH, = Carga de succdo positiva liquida
requerida (m);

e (Q = Vazdo volumétrica de fluido bombeado
(m3/s).

Por sua vez, o NPSH, ¢é a diferenca entre a carga
absoluta na entrada da bomba (hs, + h, —hf) € a
carga de pressdo de vapor do liquido na temperatura
de escoamento (h,,). Pode ser calculado através da
Equacdo 2 (adaptado de Neutrium, 2012).

NPSHy = hg, + h, — by — o)

Em que (considerando unidades do Sistema

Internacional):

e NPSH, = Carga de sucgdo positiva liquida
disponivel (m);

e hy = Carga de pressdio absoluta na
superficie livre do liquido no tanque (m);

e h, = Altura de succdo, que pode ser positiva
ou negativa (m);

e hy = Perda de carga por atrito na sucgdo
(m);

e h,, = Carga de pressdo de vapor do liquido
na temperatura de operagéo (m).

O NPSH,; também pode ser expresso por intermédio
da equacdo de Bernoulli, assumindo o formato da
Equacdo 3 (adaptado de White, 2011).

P P,
NPSH,=—+Z—LW —-= ©)
Y Y

Em que (considerando unidades do Sistema
Internacional):

e NPSH, = Carga de succdo positiva liquida
disponivel (m);

e P = Pressdo absoluta na superficie livre do
liquido no reservatério (Pa);

e y = Peso especifico do liquido na
temperatura de escoamento (N/m3);

e 7 = Altura de succdo, que pode ser positiva
ou negativa (m);

e LW = Perda de carga por atrito na succdo
(m);

e P, = Pressdo de vapor do liquido na
temperatura de escoamento (Pa).

A Figura 6 apresenta as curvas de carga liquida da
bomba (H), NPSH, e NPSH,; como fun¢do da vazéo
volumétrica (Q) de liquido. Além disso, sdo
evidenciadas as regides de ocorréncia e de ndo
ocorréncia de cavitagdo (adaptado de Cengel e
Cimbala, 2015).

3

Sem cavitacao

Carga

NPSH,

Figura 6. Curvas de H, NPSH,. e NPSH,; como
funcgdo de Q (adaptado de Cengel e Cimbala, 2015).
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Portanto, para garantir que uma bomba de fato nédo
cavite, 0 NPSH, precisa ser maior do que o NPSH,,
isto &, a diferenca entre eles precisa ser positiva.
Além disso, recomenda-se como margem de
segurancga que essa diferenca entre NPSH,; e NPSH,
seja de, pelo menos, 0,6 m (Mattos e Falco, 1998).

Desaeradores

Bastante empregado com intuito de mitigar a
ocorréncia de cavitagdo em bombas dindmicas de
agua de alimentacdo de caldeiras, o desaerador
(também  conhecido como  degaseador ou
degaseificador) € um equipamento que tem por
finalidade eliminar gases ndo condensaveis que se
encontrem dissolvidos na agua que serd bombeada,
como oxigénio (Op), dioxido de carbono (CO,) e
sulfeto de hidrogénio (H.S) (Nogueira et al., 2005).

Esse dispositivo & responsavel por alimentar as
bombas dinamicas que, em seguida, fornecerdo agua
ja desaerada a caldeiras geradoras de vapor. Sem
desaeracdo, 0s gases incondensaveis presentes no
liquido escapariam na forma de bolhas gragas a
queda de pressdo na tubulacdo de sucgdo da bomba.
Tais bolhas, ao adentrar o equipamento dinamico,
colapsariam em zonas de maior pressdo
desprendendo quantidade de energia suficiente para
causar danos mecénicos comprometedores a
atividade do equipamento.

Dois tipos de desaeradores comumente empregados
s80 o0 desaerador a pulverizacdo e o de cascata. A
Figura 7 apresenta esquema de um degaseificador a
pulverizacdo, que dispersa a &gua em gotas de
pequenas dimensfes por meio de pulverizadores em
sua cdmara de vapor. Tal arranjo resulta em maior
superficie de contato entre as fases liquida (agua a ser
posteriormente bombeada) e vapor (do proprio
degaseador) (Nogueira et al., 2005).

Alivio de
vapor

Alivio de gés

Entrada
de agua

Bico borifador de dgua

Vaso desaerador

Quebra-vacuo | '

hY

Ytude ]_E% { L_[ = _/Entradadevapnr

Vapor de
agueciments

A 4L Salda para bomba Vaso de acdmula
Transbordo de alimentagio

Figura 7. Esquema de desaerador a pulverizacao
(Nogueira et al., 2005).

Ja o desaerador de cascata (ou de bandejas) funciona
por fluxo em contracorrente: a 4gua a ser desaerada
escoa de um distribuidor superior em sentido
descendente, gerando cascatas multiplas, e o vapor
do equipamento flui em sentido ascendente
(Nogueira et al., 2005).

A fase liquida é aquecida pelo vapor ao longo do
trajeto até o vaso de reserva, na base do degaseador.
Por sua vez, a fase vapor possui uma fracdo que
condensa, assim escoando com a fase liquida até o
vaso de reserva, e uma fracdo que escapa para a
atmosfera, levando consigo 0s gases ndo
condensaveis (Nogueira et al., 2005).

Ha4 mais de um modelo dessa classe de
degaseificador. A Figura 8 explicita uma variacéo
mais moderna desse dispositivo, aplicando bandejas
perfuradas que geram uma gama de jatos de agua
com geometria cilindrica em queda vertical, o que
aumenta a superficie de contato das fases liquida e
vapor, otimizando assim a transferéncia de massa dos
gases incondensaveis da agua para o vapor (Nogueira
et al., 2005).

Agua al i
- Saida
;brm/_dada_ gases e vapor
i <
I\m-ll I '|J/I
R IRt 6
i jun
1 -fr‘-'\: I/-_I Lil Tj
e/ b b
nnt T
1 _--| [
-
i i
‘{JT]II'"‘\ f-_ujﬁll
0 L-/ I\.__ i
LI ot

Figura 8. Esquema de desaerador de bandejas
perfuradas (Nogueira et al., 2005).

Os desaeradores operam majoritariamente com
pressdo interna ligeiramente acima da presséo
atmosférica, de forma a permitir o escape dos gases
ndo condensaveis arrastados pelas bolhas de vapor
em excesso. Assim, a agua desaerada oferece menor
risco a bomba no contexto da cavitagdo (Nogueira et
al., 2005).

As Figuras 9 e 10 exemplificam, respectivamente,
desaeradores de dgua a pulverizagdo e de cascata.
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Figura 9. Desaerador de agua a pulverizacédo
(Heatmec, s.d.).

i

Figura 10. Desaerador de agua de cascata (Solution
Controles, 2018).

Apresentacdo do estudo de caso da literatura

Os dados e figuras apresentados nesta secdo sdo
advindos de Feghali (2016), que analisa a ocorréncia
de cavitacdo em bombas dindmicas de agua de
alimentacdo de caldeiras em uma planta de cogeracéo
fornecedora de diversos insumos e utilidades para
uma fabrica de refrigerantes vizinha.

Essa planta tem sua operacdo focada em trés motores
a combustdo que queimam gas natural para gerar
energia elétrica para a fabrica e, caso haja excedente,
transmiti-lo & concessionaria local. Os gases de
queima advindos dos motores sdo tratados com
intuito de isolar e purificar o gas carbonico (CO) até
alcancar 99,9992% de pureza para poder ser
introduzido nos refrigerantes.

O vapor de agua gerado nas trés caldeiras dessa
planta, a 6,5 bar, é empregado, principalmente, para o
processo de separacdo do gas carbonico dos demais
gases de combustdo. Esse procedimento consiste, de
maneira  simplificada, no  vapor  aquecer
monoetanolamina (MEA) que, ao atingir a
temperatura de 50 °C, captura o CO; em sua
molécula e, a 110 °C, tem sua estrutura molecular
alterada e assim libera 0 CO..

A Figura 11 apresenta a vista frontal das trés
caldeiras a gas natural: ATA-24, DanPower e ATA-
22.

Figura 11. Vista frontal das caldeiras a gas natural
(adaptado de Feghali, 2016).

As trés bombas de 4gua de alimentagédo das caldeiras
da planta sdo dindmicas: duas, Schneider ME-2475 e
Schneider ME-2375, sdo centrifugas e uma, KSB
Movitec VF 10/10, é de fluxo axial.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram, respectivamente, as
bombas dindmicas Schneider ME-2475, KSB
Movitec VF 10/10 e Schneider ME-2375, que, nessa
ordem, alimentam as caldeiras ATA-24, DanPower e
ATA-22.

Os operadores das caldeiras relatam cavitacdo nas
bombas quando as trés caldeiras estdo em operacéo
ou em qualquer combinacdo de duas caldeiras
ligadas.

Bomba Schneider
ME-2475

Figura 12. Bomba Schneider ME-2475, que alimenta
a caldeira ATA-24 (adaptado de Feghali, 2016).
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Figura 13. Bomba KSB Movitec VF 10/10, que
alimenta a caldeira DanPower (adaptado de Feghali,
2016).

Figura 14. Bomba Schneider ME-2375, que alimenta
a caldeira ATA-22 (adaptado de Feghali, 2016).

Andlise de NPSH,; e NPSH,

A confirmacdo da ocorréncia de cavitagdo, assim
como a investigagdo das possiveis causas e a
verificacdo das solugdes cabiveis ao problema deve
partir do saldo da subtracéo entre NPSH,; e NPSH,..

A Tabela 1 apresenta os resultados da diferenca entre
NPSH,; e NPSH, calculados para as sete possiveis
combinacgBes de uso das caldeiras da planta e suas
respectivas bombas de alimentagdo. Os destaques em
verde indicam que a margem de seguranca
recomendada para a diferenga entre NPSH,; e NPSH,
(de pelo menos 0,6 m) foi respeitada e, portanto, nao
houve cavitacdo; em amarelo, a margem de
seguranca nao foi atingida, porém ndo foi observada
cavitacdo; em rosa, € salientado o fenémeno de
cavitacéo.

Tabela 1. Resultados, em metro (m), da diferenga
entre NPSH,; e NPSH, (adaptado de Feghali, 2016).

Combinacdo ATA-24 DanPower ATA-22
(1) - - 0,802
2) - 0,225 -
©) 1,150 - -
4 - HOWS 0448
(5) 0,913 0,032 -
(6) 0,962 - 0,631
7) 0,567 - 0,401 0,139

A partir da andlise da Tabela 1, verifica-se que
guando somente uma das caldeiras esta em operacao,
0 gue acontece nas combinacdes (1), (2) e (3), ndo ha
ocorréncia de cavitacdo nas bombas de alimentacéo,
pois NPSH; > NPSH,. Vale destacar que a
combinacdo (2), com a caldeira DanPower
funcionando sozinha, ndo atinge a margem de
seguranca recomendada para a diferenca entre
NPSH,; e NPSH,.

A combinacdo (4), com DanPower e ATA-22
operando concomitantemente, mostra que a bomba
KSB Movitec VF 10/10 cavita, pois NPSH; <
NPSH,.. Ja a bomba Schneider ME-2375 ndo cavita,
porém ndo atinge a margem de seguranga
mencionada.

Na combinacdo (5), em que ATA-24 e DanPower
trabalham em conjunto, nota-se que a bomba KSB
Movitec VF 10/10 esta muito abaixo da margem de
seguranca e proxima de atingir a cavitagdo.

A combinagdo (6), com ATA-24 e ATA-22 ligadas,
ndo apresenta problemas. Por sua vez, a combinacéo
(7), com todas as caldeiras em funcionamento, denota
cavitacdo na bomba KSB Movitec VF 10/10.
Adicionalmente, Schneider ME-2475 e Schneider
ME-2375 ficam abaixo da margem de seguranca para
ndo ocorréncia de cavitagao.

A combinacdo (4), com DanPower e ATA-22
operando, é a mais empregada, pois a caldeira ATA-
24 ndo possui instrumentacdo quantificadora de
vazdo de vapor gerado. JA a combinacdo (6), com
ATA-24 e ATA-22 em funcionamento, é a segunda
mais utilizada, pois as bombas alimentadoras néo
cavitam.

Possivel justificativa para cavitagdo da bomba
KSB Movitec VF 10/10

A partir da analise feita nos dados da Tabela 1, é
possivel afirmar que a combinagdo (6), com ATA-24
e ATA-22 operando, é a configuracdo mais segura
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para geragdo de vapor sem que haja cavitacdo nas
respectivas bombas de alimentacdo (Schneider ME-
2475 e Schneider ME-2375).

Entretanto, em diversos momentos, as trés caldeiras
precisardo funcionar juntas para atender a demanda
de vapor, o que faria a bomba alimentadora de
DanPower (KSB Movitec VF 10/10) ser danificada
com o tempo de operacdo gracas a possivel cavitacao
que sofreria.

E mencionado no trabalho consultado que DanPower
€ uma caldeira nova, pois antes s6 operavam ATA-24
e ATA-22, e que ndo houve analise de projeto para
introduzir o novo equipamento. Dessa forma, essa
introducdo foi o estopim para 0s problemas de
cavitacéo.

A justificativa apresentada foi que o aumento da
vazdo volumétrica de agua para alimentar KSB
Movitec VF 10/10, sem troca do didmetro das
tubulac@es de succéo das bombas, causou diminuicao
do NPSH,; e aumento do NPSH, gragas ao aumento
da perda de carga por atrito, como sugerem as
EquacBes 1, 2 e 3 e a Figura 6.

Solugdes temporaérias e definitivas

Existem diversas solugcdes possiveis para mitigar a
ocorréncia de cavitacdo nas bombas dindmicas que
alimentam as trés caldeiras da planta. Algumas delas
sdo de carater temporario, ou seja, a curto prazo
resolvem o problema, entretanto podem trazer
prejuizos e revezes a companhia a médio e longo
prazo se mantidas em operagéo. Outras sdo de carater
definitivo, isto é, sdo planejadas e executadas de
forma a cessar completamente o problema e ainda
ndo acarretar prejuizos e revezes a empresa a médio e
longo prazo.

Um exemplo de solugdo temporaria é a que oS
operadores dos equipamentos ja estavam realizando:
reduzir a temperatura da 4gua de alimentagdo na
succdo das bombas. Tal procedimento resulta em
diminuicdo da pressdo de vapor do liquido, conforme
mostra a Figura 15, e, por consequéncia, aumenta o
NPSH,, como indicam as Equacgdes 2 e 3.

A &4gua a ser bombeada fica armazenada em tanques
de condensado de processo, mostrados na Figura 16.
Nesses reservatdrios, a temperatura do fluido varia de
40 a 100 °C, com longos periodos a 100 °C e
ocorréncia de vaporiza¢do da agua, como indica 0
historico do dispositivo de medigdo de temperatura
na Figura 17.

Uma fracdo do retorno de &gua condensada do
processo € descartada em um ralo antes de entrar no
tanque, o que faz o nivel do reservatorio baixar e
assim abrir uma valvula pneumética que permite a
entrada de agua de reposi¢do da concessiondria local,

a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de
Janeiro (CEDAE), em temperatura ambiente.
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Figura 15. Curvas de presséo de vapor em fungdo da
temperatura para éter etilico, alcool etilico (etanol),
agua e etilenoglicol (Brown et al., 2016).

Figura 16. Tanques de condensado de processo, cuja
agua armazenada alimenta as bombas dinamicas
utilizadas na planta (Feghali, 2016).
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Figura 17. Histdrico de temperatura de condensado a
cada hora (Feghali, 2016).

Essa solucdo tempordria foi  implementada
rapidamente para mitigagdo emergencial do
fendmeno de cavitagdo, porém ndo é vantajosa
economicamente, ja que desperdiga energia térmica
do condensado e traz despesas extras com agua de
reposi¢do da concessiondria, pois sO eram previstos
em projeto 30% de reposi¢do de a4gua no tanque.
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Como exemplos de solucBes definitivas, pode-se
mencionar 0 aumento do didmetro das tubulagdes de
succdo das bombas de modo a diminuir a perda de
carga por atrito conferida ao projeto devido ao
aumento de vazdo volumétrica. Esse procedimento
aumentaria o valor de NPSH,;, como assinalam as
Equacbes 2 e 3.

Também visando a diminui¢do da perda de carga por
atrito, é possivel reduzir o comprimento das linhas de
suc¢do, que conectam o tanque de condensado a cada
uma das bombas dindmicas. Quanto menor o trajeto a
ser percorrido pela 4gua, menos atrito havera entre as
camadas de fluido e com as paredes da tubulacéo.

O reposicionamento do tanque de condensado e até
mesmo das bombas pode ser uma alternativa, ja que
possibilitaria acréscimo na altura de sucgdo e
consequente aumento de NPSH,,.

Por fim, ainda pode ser considerada a instalacdo de
desaeradores entre o tanque de condensado e a
succdo das bombas, de modo a eliminar bolhas de
vapor e gases ndo condensaveis que se encontrem
dissolvidos na agua que sera bombeada.

CONCLUSAO

O vapor de &gua é uma utilidade de processo
fundamental em praticamente todos os segmentos
industriais, sendo empregado para geracao de energia
elétrica, movimentacdo de agentes mecanicos,
aquecimento, higienizacao, dentre outros usos.

E gerado em equipamentos estaticos conhecidos
como caldeiras a partir da vaporizacdo de &agua
liquida previamente transportada por bombas
dindmicas, predominantemente centrifugas.

Esses equipamentos dindmicos sdo comumente
afligidos por um fenémeno prejudicial a sua
atividade e durabilidade chamado cavitacdo, que
consiste na formacgdo de bolhas de vapor em regibes
em que a pressdo absoluta do liquido é inferior a sua
pressdo de vapor na temperatura de operacdo. Tais
bolhas implodem quando atingem regifes de alta
pressdo no interior do equipamento, liberando
grandes quantidades de energia e causando danos ao
rotor, ao eixo, a voluta e a outras partes da bomba.

Na anélise de caso observado na literatura, que
descreve a ocorréncia de cavitacdo em um sistema
composto de trés bombas dindmicas alimentadoras de
caldeiras geradoras de vapor de &gua, verificou-se a
possibilidade de cinco solugdes mitigadoras do
fendmeno: redugdo da temperatura da 4gua de
alimentacdo das bombas; aumento do didmetro das
tubulagdes de succdo; diminuicdo do comprimento
das linhas de sucgdo; reposicionamento do tanque de
condensado e/ou das bombas; e instalagdo de
desaeradores nas linhas de succéo.
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