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RESUMO

A cavitacdo € um fendmeno que contribui em diversas reas como na remog¢éo
de horménios, na remocao de bactérias e virus, em processos oxidativos, na area
farmacéutica, entre outros. Esse evento pode ocorrer em condi¢des diferentes, sejam
elas bombas e turbinashidraulicas, em placas de orificio, tubos venturi ou em vélvulas
parcialmente fechadas, comportando-se distintamente conforme o dispositivo de
cavitagdes ao qual estd submetido. Devido a sua peculiaridade, poucos estudos foram
desenvolvidos na analise da otimizacdo dos parametros geométricos dos dispositivos
de cavitacdo. Dessa forma, o presente trabalhoobjetivou analisar de forma qualitativa e
quantitativa o fendbmeno de cavitagédo a partir da identificacdo do coeficiente de perda

de carga que cada geometria ird causar no sistema.

Palavras-Chave: cavitacdo; placas de orificio; tubulacdes.
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ABSTRACT

Cavitation is a phenomenon that contributes in several areas such as the removal of
hormones, the removal of bacteria and viruses, in oxidative processes, in the pharmaceutical
area, among others. This event can occur under different conditions, be they pumps and
hydraulic turbines, in orifice plates, venturi tubes or in partially closed valves, behaving
differently according to the cavitation device to which it is subjected. Due to its peculiarity,
few studies have been developed in the analysis of the optimization of the geometric
parameters of the cavitation devices. Thus, the present work aimed to qualitatively and
quantitatively analyze the phenomenon of cavitation from the identification of the head loss

coefficient that each geometry will cause in the system.

Keywords: cavitation; orifice plates; pipes.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos remotos, a captacdo de recursos hidricos € de extrema importancia
para a manutencdo das sociedades, tanto para necessidades basicas como para a irrigacéo.
Portanto, se fez necessaria a implantacdo dos primeiros meios e obras capazes de conduzir 4gua,
que estdo na base do conhecimento como “Engenharia Hidraulica” (BAPTISTA; LARA, 2010).

Dessa forma, na Mesopotamia foram construidos canais entre os rios Tigres e Eufrates
para possibilitar a irrigacdo e desenvolvido por Aqueduto de Jerwan, o primeiro sistema de
abastecimento publico de 4gua que se tem conhecimento, em 691 a.C. Apesar de ter se iniciado
nos primordios, a grande evolugdo da hidraulica sé ocorreu no século XIX, em meio ao
desenvolvimento de producdo de materiais e ao crescimento populacional em grandes centros
urbanos (AZEVEDO NETTO, 1998).

Atualmente, o transporte de fluidos é uma das operacdes iniciais em diversas industrias,
sendo de extrema importancia para o estudo do comportamento de fluidos em movimento,
devido a sua influéncia em bombas e em tubos, e de grande relevancia para a analise dos
fendmenos que ocorrem a partir da movimentagdo dos mesmos. Um sistema de transporte de
liquido por recalque é um conjunto de elementos que inclui tubulacGes, conexdes, valvulas,
motores e bombas utilizados para ser possivel realizar o transporte de um fluido de um ponto
de carga inferior até o ponto superior ou o0 transporte em sistemas nos quais ambos 0S
reservatorios estdo abertos para a atmosfera (PORTO, 2006).

Sendo um item essencial de um sistema de recalque, as bombas hidraulicas sao
acionadas por um motor que transfere energia mecéanica para o fluido incompressivel na forma
de aumento de pressdo visando deslocar o liquido. Em sistemas como esse, pode-se notar o
surgimento do processo da cavitacdo hidrodinamica, caracterizado por um liquido que ao passar
por uma regido de baixa pressdo atinge sua pressao de vapor, formando bolhas ou ndcleos que
diminuem a massa especifica do mesmo. A jusante no escoamento, essas bolhas encontram
regibes em que a pressao atuante é maior que a pressdo da regido que elas se formaram e a
brusca variacdo de pressdo provoca o colapso das bolhas (PORTO, 2006).

A cavitacdo hidrodinamica € um evento complexo e é visto em sistemas e maquinas
hidrdulicas. Tendo em vista a sua importancia e aplicacdo, este fendbmeno tem sido cada vez
mais estudado e analisado tanto numérico, como experimentalmente, e seus mecanismos ainda
séo pouco conhecidos (COELHO, 2006).

This content is Public.
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A cavitacdo hidrodinamica ocorre de forma rapida, resultando em uma grande liberacao
de energia que permite a geracdo de alguns pontos quentes, que podem variar de 1 a 10 K, e de
regibes com altas pressdes, entre 10 e 500 Mpa. Nota-se ainda que além das alteracdes fisicas,
a implosdo das bolhas libera fortes oxidantes no meio liquido (e.g., radicais OH) devido a
quebra das moléculas de &gua (GHAYAL et al., 2013; DULAR et al., 2016).

Em sistemas controlados, a cavitacdo hidrodindmica ira ocorrer quando um liquido
passar por um estreitamento fisico, como, por exemplo, por uma placa de orificio, por um
Venturi, por uma valvula parcialmente fechada ou por bombas. Nas instala¢fes hidraulicas em
que é necessaria a utilizacdo de bombas de recalque, a cavitacdo pode gerar ruidos, queda de
rendimentos das bombas e eventualmente até a quebra da bomba, visto que o colapso das bolhas
pode causar um desgaste excessivo no rotor das bombas (PORTO, 2006).

Apesar destes problemas que a cavitacdo pode gerar, é evidente que a cavitacdo tem
diversas aplicacdes industriais, no contexto do conhecimento atual e das tecnologias
disponiveis como, por exemplo, a cavitacdo aplicada na desinfeccdo de agua; a sintese de
biodiesel; o tratamento de efluentes; a remocgdo de algas; e a degradacdo de compostos
emergentes, como produtos farmacéuticos e horménios (GOGATE, 2007; BATISTA et al.
2017).

Neste trabalho, serd realizada a analise da influéncia de diferentes parametros no
processo de formacdo da cavitacdo, o qual serd gerado em placas de orificio. Desta forma, sera
possivel identificar o comportamento do coeficiente de perda de carga em relacdo a velocidade

do fluxo em diferentes tubos e placas de orificios.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Construir uma bancada de cavitacdo induzida, avaliando o seu funcionamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Observar o fendmeno da cavitacdo forcada em um sistema hidraulico de bancada através
de placas de orificios;

e Avaliar as alteracdes causadas no fenébmeno da cavitacdo quando hé placas com 3,5 e
9 furos bem como a variacao dos diametros dos furos.

e Analisar a influéncia da perda de carga no fenémeno da cavitacao

e Compreender de que forma o sistema ird se comportar com a variagao do didmetro da
tubulagdo em que ha o escoamento.

This content is Public.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 TUBULACAO

De acordo com Alambert Junior (1997, p. 23), “tubulagdo ¢ um conjunto de tubos e
conex0es usados para transportar fluidos ou solidos, ou suas misturas de um ponto a outro.”. A
escolha adequada da tubulacdo é fundamental quando se deseja um bom desempenho do
sistema de transporte de fluidos.

Para a instalacdo de tubos em um sistema, algumas caracteristicas do tubo devem ser
consideradas, como o diametro, a pressdo de trabalho, as cargas externas, a facilidade no
transporte, o tipo de solo, a profundidade do assentamento, a manutencdo, além dos custos
econémicos do processo de instalagdo e dos tubos.

Segundo Telles (1987) e Tsutiya e Sobrinho (1999), os materiais que normalmente séo
mais utilizados para as tubulagdes sdo: o ferro fundido, que possui uma boa resisténcia a
corrosdo, utilizados em servicos de baixa pressdo e em locais em que ndo ocorram grandes
esforcos mecanicos; o aco soldado, recomendado em situacdes nas quais ocorrem esforcos
elevados sobre a linha, como em travessias de grandes vaos; o concreto, sendo normalmente
utilizado no sistema de esgoto e possui baixo custo e boa resisténcia mecénica; e o policloreto
de polivinila ou policloreto de vinil (PVC), altamente resistente a corrosdo, que nao é
descartado totalmente pela quebra e proporciona uma obra com mais rapidez e leveza (Figura
1) (PASSETO, 1972).

Figura 1 - Tubulacdo em ferro fundido

Fonte: https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/construcao/atitubos/produtos/construcao/tubo-
de-ferro-fundido-ductil
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Sanks (1998) afirma que, os principais fatores que devem ser considerados para selecéo
de tubulagdes, sejam elas expostas ou aterradas, sao:

e Propriedades do fluido: propriedades corrosivas ou formadoras de residuos;

e CondicGes de servico: pressdo, corrosdao pela atmosfera para as tubulacdes expostas,
cargas do solo, capacidade de suporte e recalque, cargas externas e potencial corrosivo
para tubulacéo enterrada;

e Disponibilidade: tamanhos, espessura e acessorios (conexdes);

e Propriedades do tubo: forca estatica e fadiga, ductilidade, resisténcia a corroséo,
resisténcia ao atrito do fluido do tubo ou revestimento;

e Econbmicos: vida atil, manutencao, custo de transporte ao local de trabalho, reparos e
despesas residuais.

3.2 BOMBAS HIDRAULICAS

As bombas hidréaulicas podem ser definidas como maquinas operatrizes que transferem
energia para o liquido com o intuito de transportar o mesmo. O rotor recebe uma energia através
do motor e a transmite para o liquido na forma de energia de pressdo, energia potencial ou
cinética, ocasionando no aumento da pressdo e da velocidade do mesmo (BRASIL, 2010).
Conforme o processo de transformacao de energia no interior das bombas, podem-se classificar
as bombas em dois grupos:

e Bombas volumétricas: utilizam a variacdo de volume do liquido no interior de uma
camara fechada, resultando em uma variacao de presséo. O volume varia pela acéo de
movimentos rotativos de engrenagens ou do pistdo (Figura 2) (BAPTISTA; LARA,
2010).

Figura 2 - Bombas volumétricas

Bomba pistdo Bomba de engrenagens Bomba de pathatas
Bombas rolativae

Fonte: BAPTISTA; LARA (2010).
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e Turbobombas: o deslocamento do fluido ocorre por uma forca centrifuga que fornece
uma energia cinética de forma continua através de um elemento rotativo, o rotor, que
tera um disco com helices acoplado, o qual recebe o fluido pelo centro e o expulsa pela

periferia.

As turbobombas podem ter um ou Vvarios rotores, classificadas como simples estagio ou
multiplos estagios, o Ultimo mais indicado quando ha a necessidade de recalcar o liquido em
grandes alturas. Também existem as que admitem o liquido por um lado do rotor, chamadas de
succao simples, e as que admitem o liquido por dois lados, chamadas de succdo mdltipla e
permitindo maior equilibrio do motor.

Porto (2006) descreve que também é possivel classificar as bombas centrifugas a partir

da forma que o liquido entra no interior da maquina, classificadas como (Figura 3):

e Bombas de escoamento radial: o fluido de trabalho entra axialmente, pelo centro, e sai
pela periferia, radialmente, destinadas a vencer grandes cargas com vazes baixas;

e Bombas de escoamento misto ou diagonal: nessa classificacdo, o liquido entra de
axialmente e sai em uma dire¢do diagonal, indicadas para cargas médias;

e Bombas de escoamento axial: o liquido entra axialmente e sai em um movimento
helicoidal, sendo mais utilizadas para situacdes em que ha altas vazdes e cargas baixas.

Figura 3 - Bombas de escoamento radial, axial e misto, respectivamente.

¥ X O

Fonte: PORTO (2006).

This content is Public.



19

3.3 PERDA DE CARGA

No fluxo de um ponto ao outro da tubulagdo, o liquido sofre certa resisténcia ao seu
movimento em razao do efeito da viscosidade e inércia. A “Perda de Carga” é o fendmeno que
ocorre quando essa resisténcia é vencida pelo liqguido em movimento, caracterizado pela
dissipacdo de parte da energia disponivel e causando a diminuicdo da pressao de fluxo
(BARROS et al., 2018).

A energia que o liquido possui ao escoar por um ponto da tubulacéo é dada pela Equagéo
da Energia (Eq.1):

p V?
H=z+—+—
Y 29

(Eq.1)

A subtracdo entre dois pontos representa a energia cedida pela unidade de liquido para
escoar de um ponto ao outro. A energia cedida permite que o liquido possa vencer as
resisténcias, que podem ocorrer devido a rugosidade das paredes da tubulacéo, ao atrito interno,
a compressibilidade do liquido e a mudanca de direcdo (MANCITYRE, 1990).

A diminuigdo da energia ocorre basicamente de duas formas: a distribuida, que esta
associada as caracteristicas fisicas do conduto; ou a localizada, relacionada com as pecas

especiais para juncdo, a mudanca de direcdo e o controle de vazao.

3.3.1 Perda de carga distribuida

A perda de carga distribuida se deve principalmente ao atrito interno entre particulas e
gera, transversalmente ao escoamento, diferentes velocidades. As causas dessas variagdes de
velocidades séo a viscosidade do liquido e a rugosidade da tubulacdo. Sendo o escoamento
uniforme (Eq.2), tem-se que a perda de carga unitaria (J) € a razdo entre a perda de carga
continua (Ah) e o comprimento do tubo (L) (BAPTISTA; LARA, 2014).

Ah
J=1
(Eq.2)
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A partir da Equacdo da Energia (Eqg. 3), aplicada entre dois pontos da tubulagdo sem
conexdes, valvulas e afins, € possivel chegar a Equacdo Universal da Perda de Carga para

Condutos Circulares (Eq.4):

v? v?
Z+m+ 1=z +E+ 2 + Ah
1 y Zg 2 y 29 1-2
(Eq.3)
fU?
(Eq.4)

A partir da Equacao Universal da Perda de Carga para Condutos Circulares e da

Equacdo da Continuidade, a Equacao da Perda de Carga Unitaria (Eq.5) fica:

_8fe?

- n2gDs

(Eq.5)

Sendo f calculado através da expressao (Eq.6):

1 € 251
__=—2l0glog(i+ )
\/f 3,7 Ref

(Eq.6)

O coeficiente f € um adimensional que depende do escoamento. Tendo em vista a
complexidade do célculo do valor de f, que esta dado de forma implicita na férmula, o
engenheiro americano Moody criou, em 1944, um diagrama que € um grafico na forma nao
dimensional, o qual relaciona o coeficiente f, ou fator de atrito de Darcy, o nimero de Reynolds

e a rugosidade relativa do fluxo totalmente desenvolvido em tubos circulares.

Pela dificuldade de se encontrar os valores para o coeficiente de perda de carga, as

férmulas apresentadas até 0 momento sdo impraticaveis para sistemas mais complexos sem a
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utilizacdo de computadores. Dessa forma, algumas férmulas foram desenvolvidas em

laboratdrio de forma empirica e se tornaram mais amplamente utilizadas visando que o célculo

seja mais objetivo, ainda que as equacOes sejam utilizadas apenas em condicdes especificas,

pois s6 devem ser aplicadas em condicBes limites estabelecidas em testes de modo que ndo

podem ser generalizadas.

Figura 4 - Diagrama de Moody.
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Fonte: BAPTISTA; LARA (2010).

Dessa forma, podemos citar as formulas de Hazen-Williams, aplicada para condutos

circulares com didmetros superiores a 50mm; a formula de Flamant, usada para condutos de

parede lisa; a formula de Fair-Whipple-Hsiao, recomendada pela norma brasileira para projetos

de instalacdes hidréaulicas; a formula de Scobey, indicada para célculo de perda de carga em

redes de irrigacdo por aspersdo e gotejamento que utilizam tubos leves (BAPTISTA; LARA,

2010).

3.3.2 Perda de carga localizada

Praticamente todos os sistemas de distribuicdo ou linhas de captacdo necessitam de

valvulas, joelhos, T’s, registros,

bocais, ampliagdo, reducdo, entre outros. Cada um desses

elementos causa no sistema a alteragdo no mddulo da velocidade média e, consequentemente,
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a perda de pressdo localmente. Assim, existe um acrescimo na turbuléncia, produzindo a perda
de carga que deve ser somada a perda de carga distribuida, devido ao atrito, nos trechos em que
ndo ha presenca desses elementos, conhecida como perda de carga localizada (PORTO, 2006).
E possivel que em algumas instalages hidraulicas, como nas prediais, a perda de carga
localizada seja mais importante que a perda de carga distribuida, devido ao excesso de
elementos especiais, conexdes e aparelhos em relacdo ao comprimento da tubulacdo. Em
contrapartida, as instalacbes com comprimentos mais longos, como adutoras, podem ter as
perdas de carga localizadas desprezadas (BAPTISTA; LARA, 2010).
Devido a dificuldade de quantificar algumas variaveis, experimentos evidenciam que

para dimensionar a perda de carga localizada pode ser usada a seguinte expressao (Eq.7):

V2

Ah:KZ

(Eq.7)

Sendo K, o coeficiente de perda de carga localizada, um coeficiente adimensional que
depende da geometria da conexdo e do nimero de Reynolds, e que, de acordo com Porto (2006),

0 mesmo ainda pode variar conforme a rugosidade da parede e das condi¢des de escoamento.

3.4 PRESSAO DE VAPOR

Quanto maior forem as forcas de atracdo entre as moléculas na fase liquida, maior a
dificuldade para que as mesmas escapem para a fase vapor e, consequentemente, menor sera a
pressdo de vapor deste liquido e sua volatilidade (ATKINS; JONES, 2013).

Em outras palavras, pode ser dito que pressao de vapor é a pressdo que 0 vapor exerce
quando o mesmo esta em equilibrio com a fase liquida em uma temperatura constante. Quando
a pressdo de vapor de um liquido atinge a pressdo atmosférica, mediante o fornecimento de
energia, ou seja, por meio do aquecimento, esta barreira imposta pela presséo atmosferica deixa
de existir e as moléculas da fase liquida automaticamente passam para a fase vapor (LUCIANA
et al. 2018). Quanto maior a pressdo de vapor de um liquido, mais facilmente o mesmo ira
evaporar e, consequentemente, menor serd sua temperatura de ebulicdo (ATKINS; PAULA,
2013).
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E possivel notar, na figura 5 abaixo, a representacdo de como a definicio da presséo de

vapor tem influéncia no processo de cavitacao.

Figura 5 — Representacdo da pressdo de vapor sobre o processo de cavitacao.

Perda de carga

Pressao

T
Formagdo &7
de vapor

Pressao de vapor

‘ Distiancia
Escoamento.

'
' Ponwo 2
ey

~ © _,Zona de colapso

secio 3 segdo 4

Fonte: ATKINS; PAULA (2013).

Em um sistema de recalque com vazdo constante, nota-se que na secdo 2 ha uma
diminuigdo da pressao pelo estreitamento da se¢do, seja por um tubo Venturi, placa de orificio
ou qualquer outro dispositivo que inicie 0 processo.

Por meio da Equacéo da Continuidade, se existir um fluxo constante, a velocidade do
fluido ird aumentar com a diminuicéo da area em que ha o escoamento. Assim sendo, a Equacéo
de Bernolli mostra que a pressao ird diminuir. Quando a pressdo diminui a ponto de ser inferior

a pressao de vapor do liquido, as microbolhas se formam e déo inicio ao fendmeno cavitacional.

3.5 CAVITACAO

A palavra “cavitagdo” tem sua origem do latim cavus, que pode ser traduzido para o
portugués como cavidade, significando a formacdo de bolhas de vapor em liquido, sendo
introduzida pelo engenheiro naval britanico Robert Edmund Froud (GRIST,1999). A cavitacdo
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hidrodindmica é um fendmeno causado pela variacdo de pressdo em diferentes se¢des de um
escoamento (GOGATE, 2007).

Geralmente, a cavitacdo hidrodindmica pode ser entendida como o fenébmeno que
engloba a formagé&o, o crescimento e a implosao (colapso) de microbolhas de vapor (cavidades)
em meio liquido (CAPOCELLI et al., 2014).

A cavitagdo hidrodindmica ocorre inevitavelmente em sistemas de elevacéo, pois no
percurso ira ocorrer uma diminuicdo na pressao do liquido de trabalho devido a natureza do
escoamento ou ao movimento do liquido gerado pelas partes moveis que fazem parte do
sistema, como bombas, pistoes, entre outros (COELHO, 2006).

Este fenémeno ocorre quando a pressdo absoluta de um liquido escoando abaixa até que
a pressdo estatica chegue a um nivel igual ou inferior a pressdo de vapor do liquido, sendo
iniciado o processo de vaporizagdo e a consequente formacao de bolhas de vapor arrastadas
para uma regido em que ha uma pressao maior do que na regido onde as mesmas se formaram
(COELHO, 2006).

Apds a formacdo das bolhas, as mesmas comecam a crescer por meio da ocorréncia de
um fendmeno de vaporizacdo réapida do liquido, ou seja, o vapor do liquido difunde-se para a
bolha pela respetiva evaporacdo na interface gas-liquido, devido a possibilidade de coexistirem
a fase liquida e a fase gasosa. Caso as bolhas de vapor sejam submetidas a uma pressdo maior
do que o valor da pressdo de vapor do liquido, como em regiGes em que ha um escoamento a
jusante, as mesmas atingem zonas que possuem pressdo mais elevadas e o seu desenvolvimento
é interrompido, iniciando-se o processo de implos&do que ocasiona no colapso das bolhas. Como
o volume especifico do liquido é inferior ao volume especifico do vapor, o colapso das bolhas
implicara a existéncia de um vazio, proporcionando o aparecimento de ondas de choque
(GOMES, 2015).

Conforme exposto por Gomes (2015), sdo necessarias trés condicdes essenciais para

ocorrer a cavitagéo (Figura 6):

e A existéncia de nucleos gasosos que atuardo como embrides das bolhas de cavitacéo;

e A presenca de regido de baixa pressdo, necessaria para promover a formacéo das
referidas bolhas e seu crescimento por vaporizacdo do liquido;

e A presenca de uma regido de recuperacdo da pressdo, necessaria para interromper o
crescimento das bolhas e promover o respectivo colapso.
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Figura 6 - Etapas da cavitacdo
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Fonte: GREIN; WYSS (1974).

Visto que a bolha é formada no processo de cavitacdo, a mesma pode sofrer um colapso
violento emitindo fortes ondas de choque. Essas ondas podem chegar a uma ordem de giga
Pascal e a temperaturas locais na ordem de até 10000K (DULAR, 2015).

Devido a essas condicdes e somado ao fato de que ha uma quantidade muito elevada de
implosBes que ocorrem proximas as regides das paredes do tubo, das pas de bombas e das
turbinas, ocorre um processo de erosdo que ird danificar esses componentes e causar uma
reducéo significativa do rendimento dos equipamentos.

Nas bombas centrifugas, os pontos mais criticos para que a cavitagdo ocorra sdo aqueles
em gue existe uma baixa pressdo, ou seja, nas regides que se encontram préximas as entradas
das pas, pois, apos esse trecho, o liquido adquire energia suficiente para seguir o seu fluxo.
Sendo assim, deve sempre existir energia disponivel, conforme NPSHd (Valor Positivo da
Carga de Pressao) , no flange de sucgdo da bomba, de forma que o liquido consiga atingir as
pas do rotor sem perder boa parte de sua pressdo e, consequentemente, vaporizar (Figura 7)
(COELHO, 2006).
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Figura 7 - Perda de pressdo na entrada de uma bomba centrifuga
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Fonte: COELHO (2006).

Sendo assim, a NPSH pode ser descrita como uma diferenca entre a presséo absoluta na
succao da bomba e a pressdo de vapor do liquido. De modo a que ndo ocorra a cavitagdo, deve
a NPSH disponivel seja menor que a NPSH requerida, podendo esta ser definida como “a
energia necesséaria para o liquido se deslocar do flange de succéo e superar a queda de pressao
dentro da bomba até o ponto em que ganhara energia e sera suprimida (PORTO, 2006, p.68).”
A NPSH requerida devera ser fornecida pelo fabricante da bomba.

Para que esses valores possam ser comparados, é possivel determinar uma equagdo

matematica que descreve o NPSHd (Eq.8):

N.PSHd=P2"Pr_7_ 4y
,’/ S

(Eq.8)

S

= pressdo atmosférica;
Y

=

¥ = carga da tensdo de saturagéo;
14

AHs = somatorio de todas as perdas até a entrada da bomba;

Z = altura de succéo.
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Além destas varidveis para identificar a cavitacdo, pode ser utilizada uma variével
adimensional para estudar a cavitacdo em maquinas hidraulicas: o coeficiente de cavitacdo de
Thoma. O coeficiente de Thoma ou Numero de Cavitacdo € um fator que descreve a
probabilidade de ocorrer cavitagdo em méaquinas e circuitos hidraulicos (GOGATE; PANDIT,
2001). E definido matematicamente como (Eq.9):

_ ( QZ - Qv!
0,5pV2

(Eq. 9)

Onde p ¢ V sdo a massa especifica e a velocidade de referéncia do escoamento
respectivamente, ou seja, propriedades referentes ao fluido que esta sendo escoado. E onde p e
pvSa0 a pressao absoluta no ponto em estudo e a presséo de vapor do liquido respectivamente.

O ndmero de cavitacdo, em condicBes ideais, deve ser menor ou igual a 1 para que a
cavidade seja gerada em uma regido de baixa pressdo. Entretanto, as cavidades também podem
ser geradas com valores acima de 1 quando ha presenca de gases dissolvidos e particulas
suspensas que atuam como pré-nucleos (SHAH et al. 1999).

Quando se tem um menor nimero de cavitacdo é obtida maior atividade cavitacional,
ou seja, maior densidade numérica de cavidades. Em contrapartida, um nimero muito baixo
pode resultar na coalescéncia, causando a nuvem de cavitacdo que reduz a intensidade do
colapso da cavidade ou da pressdo de colapso, sendo dessa forma aconselhavel operar o
dispositivo de cavitacdo em um numero cavitacional mais alto do que as condices de
estrangulamento (KULDEEP, 2016).

Além de o fenbmeno cavitacional estar relacionado a maquinas hidraulicas, é possivel
encontrd-lo também ao longo de uma tubulagdo com equipamentos auxiliares, como valvulas
ou medidores de vazdo. Estes dispositivos geram um aumento da velocidade e uma queda de
pressdo no liquido, favorecendo o crescimento das bolhas (SANCHEZ et al., 2008).

Ainda que a cavitagdo ndo seja um processo desejado, nota-se que, quando esse
fendmeno ocorre em ambientes controlados, pode ser aproveitado para alguns casos, como 0
da producédo de biodiesel (SANTOS, 2009); a remocdo de acido humico em agua (CAPPA,
2018); a remocao de DQO em solucdo de sacarose (ALVEZ et al., 2018); tratamento de agua
(GOMES, 2015).
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Dessa forma, € possivel notar que a partir das mudancas na bolha de cavitacéo, desde o
momento da sua criacdo até a sua imploséo, os efeitos da cavitacdo podem ser classificados em:

efeitos térmicos, quimicos, mecanicos ou fisicos (Figura 8) (GOMES, 2015).

Figura 8 — Efeito da cavitagdo térmicos, quimicos, mecanicos ou fisicos.
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Fonte: GOMES (2015).

3.6 DISPOSITIVOS DE CAVITACAO HIDRODINAMICA

Diversas pesquisas buscam melhorar o tratamento da agua através de novas formas de
cavitagdo, porém os altos custos da cavitagdo acustica, que exigem mais custo de energia, deste
processo impedem que 0 mesmo seja utilizado em larga escala (GOMES, 2015). Dessa forma,
os dispositivos de cavitacdo hidrodindmica se tornam mais vantajosos, devido aos baixos custos
de aplicacdo, a facil operacéo, o baixo consumo energético e a simplicidade de design do reator
(WU et al., 2013).

A cavitacdo hidrodindmica pode ser formada pela passagem de um liquido atraves de
uma constrigdo fisica ou dos medidores de vazdo, tais como uma placa de orificio (HILARES
etal., 2017), um Tubo Venturi, entre outros (CHOI et al., 2018).

Esses dispositivos pretendem aumentar a velocidade, reduzir a presséo e gerar cavidade.
Assim é importante controlar os pardmetros de operacao, a pressao de entrada, o0 nimero de

cavitacdo e a vazdo, de modo a que o fendmeno seja otimizado (RAJORIYA et al., 2017).
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A placa de orificio é uma placa que pode ter um ou mais furos precisos, instalada
perpendicularmente ao eixo do tubo, tendo facilidade de construcdo, modificacdo e baixo custo,

porém pode ocasionar na alta perda de carga e na corrosdo na borda do orificio (Figura 9).

Figura 9 - Escoamento em placa de orificio

Vista em corte de uma instalac3do tipica de placa com orificio concéntrico € o
diafragma de fluxo resultante

Fonte: ALMEIDA (2016).

Ja o tubo venturi, é um dispositivo formado por duas sec¢des finas de um tubo ligadas
por uma garganta estreita. Ap0s passar pelo estreitamento, a velocidade do fluido aumenta e
entdo ocorre uma diminuigdo da pressao.

Figura 10 - Tubo venturi.
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Fonte: Adaptado de: CID; CORREA (2019).

Nos altimos tempos, diversos estudos tém sido realizados a fim de identificar qual a
melhor forma de confeccdo do dispositivo de cavitagdo, pois, ao realizar uma anéalise
separadamente, cada forma possui caracteristicas hidrodinamicas diferentes, como as
densidades de cavidades, taxa de recuperacdo, comprimento da zona de baixa pressdo, entre
outros (ALVES et al., 2019).
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Moholkar e Pandit (2001) desenvolveram um sistema unificado que permite simular a
dindmica das bolhas em dois dispositivos especificos utilizados em reatores de cavitacao
hidrodinamica, o Venturi e a placa de orificios, chegando a importantes resultados. As camaras
com placas de orificio sdo mais propicias para intensificar reacfes quimicas, enquanto 0s
dispositivos Venturi sdo mais indicados para processos de mistura com baixa pressdo de
entrada, de 15 a 25 bar.

Pawar et al. (2007) realizou um estudo, em que comparou o efeito sonoquimico induzido
da cavitacdo hidrodinamica entre as placas de orificios e o tubo Venturi. Para esse estudo, o
rendimento cavitacional da placa de orificio € marcado como maior do que todas as
configuragBes de teste com Tubo Venturi, ainda que apresente menor densidade numérica de
bolhas cavitacdo e menor dissipacdo de energia no fluxo cavitante. O resultado disso pode ser

observado nas fotografias de cavitacdo fluxo em venturi e orificios apresentados na figura 11.

Figura 11 - Cavitacdo fluxo em Venturi e orificios
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Fonte: PAWAR (2007).

Na figura 11 vé-se as seguintes imagens: a) inicio de cavitacdo intermitente; b) inicio
de cavitacdo continua; ¢) nuvem de cavitagdo; d) inicio de cavitagdo intermitente; e) inicio de

cavitagdo continua; f) nuvem de cavitacdo menor.
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Nota-se que ha uma nuvem de bolhas de cavitacdo maior no Tubo Venturi do que na
placa. Essas nuvens possuem alta densidade numérica de bolhas de cavitagdo, resultando em
fortes interagdes bolha/bolha, que ocasionam maior juncdo entre as bolhas de cavitagdo e,
consequentemente, dao origem a bolhas maiores que colapsam com menor intensidade, gerando
uma perda de possivel efeito sonoquimico. As caracteristicas deste processo resultam na
reducdo no rendimento cavitacional. J& para as placas de orificio ha uma menor formacdo de
nuvens de cavitacdo, ou seja, haverd uma menor interacdo entre as bolhas, aumentando a
intensidade do colapso transitério das bolhas (PAWAR et al., 2017).

No estudo da eficiéncia de remoc¢édo da demanda quimica de oxigénio (DQO) da solucéo
de sacarose, identificou-se uma eficiéncia de aproximadamente 90% tanto para placas de
orificio como para tubos venturi gerelmente em que houve o tratamento durante 15 minutos.
Porém, como visto na Figura 12, ao realizar a analise com diferentes pardmetros, como menor
tempo de tratamento e menores pressdes, nota-se que o tubo venturi possui um melhor
desempenho, pois iré atingir uma eficiéncia de remocdo de 90% em menor tempo (ALVES et
al., 2019).

Figura 12 - Cavitacdo fluxo em (a) Orificios e (b) Venturi
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Fonte: ALVES et al. (2019).
De acordo com Kuldeep e Sahara (2016), na placa de orificio as cavidades sdo formadas
na entrada e implodem na saida do orificio, gerando menores cavidades e baixa intensidade de

colapso. Por outro lado, no tubo venturi, as cavidades se estendem desde a entrada da garganta

e sendo produzidas até a secdo divergente, local em que aumentam consideravelmente e onde

This content is Public.



32

ocorre um colapso de alta intensidade e maior geracédo de radicais hidroxila quando as cavidades
implodem.

Considerando as placas de orificios, o controle das condi¢cbes geométricas, como a
quantidades de furos, a area do furo ou até a espessura da placa, e ajustes no funcionamento do
reator, a intensidade de cavitacdo pode ser gerada com o maximo de eficiéncia para a solicitacao
desejada (GOGATE; KABADI, 2009).

Considerando apenas as placas de orificios, sabe-se que quando ha a incorporacao de
diferentes placas de orificios ocorrem diferentes intensidades de cavitacdo, portanto, diferentes
magnitudes de pressdes séo geradas devido ao colapso das cavidades. A magnitude da presséo
de colapso depende da area de vazdo percentual oferecida e também do perimetro dos furos
presentes nas placas de orificio (KULDEENP; SAHARAN, 2016).

Moholkar e Pandit (2001) observaram que a medida que h&d um aumento da area de fluxo
do liquido nos reatores de cavitacdo, a area da camada de cisalhnamento e a intensidade
cavitacional aumentam. O pardmetro definido para medi¢dao do cisalhamento (o) ¢ definido

como (Eq.10):

P,
*= A_t (m-1)
(Eq.10)

Sendo:
Pt € o perimetro total dos furos;

At é a area total de fluxo dos furos.

Em seus estudos, Ambulgekar et al. (2004) comparou uma placa de 16 furos com 2mm
de didmetro a outra placa de 8 furos com didmetro de 3mm para a producao de &cido benzoico,
que podem ser vistas na imagem abaixo. Ao realizar a comparacdo, concluiu que a placa com
mais furos permitiu uma maior porcentagem de acido benzoico do que a placa com menos furos
(Figura 13).
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Figura 13 - Placas de orificios (Ambulgekar)
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Fonte: AMBULGEKAR et al. (2004).

Pal et al. (2010) realizaram um estudo em que utilizaram quatro placas, com 1, 3,5¢e 7
orificios respectivamente, de mesmo diametro. A placa de 7 orificios apresentou melhores
resultados, pois a medida que aumentava o nimero de furos aumentava também o rendimento.
Esta placa com uma area de fluxo maior apresenta maior coeficiente (o).

Em seu trabalho, Gogate e Pandit (2004), recomendam que o didmetro dos furos da
placa de orificios precisa ser analisado e usado conforme a aplicacdo. Para cavitacGes mais
intensas, devem-se utilizar maiores diametros como, por exemplo, para a degradacdo de
produtos quimicos complexos, enquanto didmetros menores com grande nimero de orificios
devem ser usados em situacdes que requerem menores intensidades.

Com menores areas disponiveis para o fluxo é produzida uma cavitacdo com alta
intensidade, pois a taxa com que a pressdo do liquido aumenta afeta diretamente a formacéao e
0 colapso das cavidades. Foi desenvolvido ainda uma equacdo, de forma empirica, que deduz a
pressdo de colapso da bolha (Eg. 11):

Pcolapso = 7527(F)~25x{(P1)*>**(R0)~%8(d0)?3"}
(Eq. 11)

Onde se tem que Ro é o tamanho inicial da cavidade em unidades de milimetros, P1 é a
pressdo de entrada do liquido no furo da placa, em atm, do € o didmetro do orificio em milimetro
e F € uma porcentagem da area livre da se¢do transversal do tubo. A presséo de colapso é dada
em atm.

Dessa forma, é possivel notar que a utilizagdo de uma placa de orificio em um
dispositivo de cavitagdo oferece uma grande flexibilidade nas alteracbes de parametros que
influenciam diretamente o fendmeno resultante, como o controle da pressédo de entrada, a

velocidade do escoamento de entrada ou a temperatura, e as condi¢cdes de geométricas, como o
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namero de orificios por placa, a localizacdo desses orificios ou o didmetro dos orificios.
(GOGATE; KABADI, 2009).
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4. METODOLOGIA

4.1 ANALISES DOS PERFIS DE REATORES DE CAVITACAO

Atualmente, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas sobre a dindmica da cavitacao
geradas pelos medidores de vazdo, como orificios, valvulas e tubos venturi que conseguem
gerar cavidades. Como analisado anteriormente, a diminuicdo de area de fluxo em tais
dispositivos deve ser suficiente para manter a pressao abaixo da presséo de vapor do meio de
fluxo a fim de gerar cavidades.

Sendo assim, sera feita uma analise dos estudos de Kuldeep (2016), Cappa (2018) e
Alves et al, (2019) a fim de que, a partir dos dados fornecidos, seja possivel identificar de que
forma a perda carga influencia o fenbmeno da cavitacao.

Primeiro, sera realizada a verificacdo a partir da construcdo de tabelas com os valores
numéricos da variacdo de perda de carga de cada cenario proposto nos trabalhos e,
posteriormente, os dados serdo plotados em graficos do coeficiente de perda de carga em funcéo
da velocidade em que o fluido passa pela constri¢do, visto que em todos os cenarios havera uma
variacao da pressdo de entrada, e, consequente, uma variacdo da vazao.

A medicdo da velocidade do escoamento foi possivel através da férmula da vazéo (Eq.
12):

Q== (m’/s)
(Eq. 12)

Para encontrar a perda de carga, usou-se a equacéo de energia (Eg. 3), e considerando
que o escoamento sera desenvolvido no mesmo nivel e que a velocidade média permanece

constante, chega-se a expresséo (Eq. 13):

AP
Ah = —
p-g

(Eg. 13)
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4.2 PROJETO DA BANCADA DE CAVITACAO

Para o presente trabalho, foi montada uma bancada a fim de que fosse possivel observar
o fendmeno da cavitacdo e seus desdobramentos em um reator de cavitacdo, onde foram
utilizadas placas de orificios e tubos de diferentes diametros. A representacdo esquematica da
bancada pode ser vista na figura 14 abaixo.

Figura 14 - Desenho esquematico da bancada de estudo

conexao de 1" para 1.1/4"

~— conexao de 1" para 1.1/2

Fonte: AUTOR (2022).

Na bancada foram utilizados seis registros borboletas, colocados antes e apds a placa de
orificio, para interromper o fluxo nos tubos sem escoamento; um registro borboleta, instalado
na tubulacdo de recalque para controlar a vazdo de agua; uma bomba centrifuga para
bombeamento da agua; um reservatorio para armazenar o liquido; e ainda foram colocados
medidores de pressdo a jusante e a montante para identificacdo do comportamento do fluxo
apos a cavitacdo forcada. Para armazenamento do liquido de trabalho foi utilizado um

reservatorio (Figura 15).
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Figura 15 — Inicio da montagem dos tubos e valvulas

NN o

R

Fonte: AUTOR (2022).

As tubulagdes em PVC utilizadas foram as de 25mm, 32mm e 40mm. Para a estrutura
externa de succ¢do e recalque foi usada a tubulacdo em PVC de 32mm. Ja para as estruturas
centrais inferior e superior, foram utilizados os tubos em PVC de 25mm e 40mm
respectivamente. Para ser possivel a observacao visual do fenémeno da cavitacao, foram usados
tubos de acrilico com uma medida total de um metro de comprimento, conectados por flanges
quadradas em acrilico, de 8mm de espessura.

Os cortes nas placas de acrilico foram feitos por uma cortadora a laser, aproveitando o
méaximo do material e deixando-o com as medidas exatas. As placas que contém o(s) orificio(s)
também foram confeccionadas nos mesmos moldes dos flanges, a fim de facilitar a fixacéo e

padronizar a estrutura da bancada (Figura 16).

Figura 16 — Fixacédo da flange com o tubo de acrilico

Fonte: AUTOR (2022).
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A flange foi usada como uma peca de conexdo entre as tubulacfes devido a facilidade
de fixacdo, possibilitando a troca das tubulacGes de acrilico, pois foram executados testes em

tubos com 25mm, 30mm, 40mm, bem como a alteracéo do dispositivo de cavitacdo (Figura 18
e 19).

Figura 17 — Cortes dos tubos

Fonte: AUTOR (2022).

Figura 18 — Montagem da estrutura parede

Fonte: AUTOR (2022).
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Para a instalagdo da bomba foram considerados dois pontos:

1. Oaumentodo N. P. S. Hd para evitar a ocorréncia do processo de cavitacdo dentro da
bomba a fim de que a mesma néo sofresse danos.

2. Para que a cavita¢do ndo ocorra na bomba, a condicdo ideal deverad ser N.P.S.Hd >
N. P. S. Hr. Sendo assim, algumas medidas podem ser necessarias para ndo ocorrer a
cavitagdo, como abaixar a bomba, pois assim ha uma mudanca no conceito da formula
e o termo da distancia vertical sera adicionada aos termos de pressédo absoluta e pressao
de vapor e aumentar a altura do tanque, ou seja, dessa forma incrementamos ainda mais

termo para que assim o N.P.S. Hd também obtenha um aumento significativo.

Nas condic¢des de instalacdo, notou-se que a necessidade de usos de valvulas e conexdes seria
menor, diminuindo, assim, a perda de carga durante a suc¢do e aumentando a facilidade e a

praticidade da instalacéo.

4.3 CALCULOS DA PERDA DA CARGA EM EXPERIMENTO

O procedimento experimental baseia-se na quantificacdo da perda de carga localizada
pela placa de orificio. Antes do inicio do ensaio, garantiu-se o regime permanente do sistema.
O experimento inclui um sistema de recirculacdo do liquido no qual hd uma placa de orificio
maltiplo.

No presente estudo, seis placas de orificios (com diferentes didametros e nimero de
furos) foram consideradas. Todas as placas foram confeccionadas em acrilico e as medidas de
cada uma delas sdo de 12x12cm. A configuracdo dos furos na placa é mostrada na figura 20.
Além disso, foram considerados os diferentes diametros, os quais fixam a placa de orificio.

Os testes realizados foram:

e Tubo de 40mm com placa de orificio contendo 3 furos de 5mm e 6 furos de 3,2mm
(Figura 19, a).

e Tubo de 50mm, com placa de orificio contendo 3 furos de 5mm (Figura 19, b);

e Tubo de 50mm com placa de orificio contendo 5 furos de 5mm (Figura 19, c);
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Figura 19 - Configuragéo dos furos na placa

OO0

O 00
OO0
0 O 0

[=1]
=

OOO
O O

Fonte: AUTOR (2022).

Para acionar a bomba foi usado um sistema simples, onde a mesma foi ligada
diretamente a uma fonte de energia. A regulagem de vazdo foi feita pela valvula de gaveta que
existe na tubulacdo de recalque, possibilitando a variacdo de pressdo aferida pelos medidores
de presséo.

Porém, como ndo ha um medidor de vazao, essa medida sera obtida por meios factuais,
ou seja, em quanto tempo o sistema ira preencher um recipiente com um litro. A partir dos
dados obtidos de pressdo de entrada, pressdo de saida, vazdo e velocidade, foi possivel a
obtencdo dos valores correspondentes de perda de carga, nimero de cavitacdo e do coeficiente

de perda de carga para cada situacao proposta.
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5.1 RESULTADOS DAS ANALISES DO PERFIL DE CAVITACAO DOS ARTIGOS

ESTUDADOS

Kuldeep (2016) e Cappa (2018) realizaram estudos em que obtiveram uma otimizagéo

para o0s reatores de cavitagdo. O primeiro estudo abrange na sua investigagéo tanto os tubos

Venturi como as placas de orificios, ja o segundo estudo foca apenas na identificagdo da melhor

geometria de placas de orificio para a remocao de acido humico.

Como a pressdo € um dos fatores preponderantes na ocorréncia do fendmeno

cavitacional, foi realizada uma analise do comportamento da constante de perda de carga para

cada condigdo de pressdo de entrada conforme as condi¢Oes estudadas nos dois estudos de

Kuldeep (2016) e Cappa (2018), explicitada abaixo.

Para a escolha do melhor modelo de pressdo, Cappa (2018), definiu 10 cenarios para

que se permita escolher um que seja mais preponderante para a ocorréncia do fenémeno, sendo

eles (Figura 21):

Figura 20 - CondigBes experimentais das diferentes pressoes

Sinmlacio Py [kPa] Pa[kPa] Q [Ls] Cv[-]
1 50 1,11 0,0543=0,0002 3.03
2 110 2,90 0.0759=0,0004 1,58
3 230 6.05 0,1091=0,0005 0,79
4 300 7.17 0,1249=0,0007 0,61
5 360 8.52 0,1303=0,0010 0,57
6 480 10.63 0,1459=0,0012 0.47
7 570 12.48 0,1542+0,0012 0.42
8 630 12,22 0,1676=0,0057 0,36
9 680 12,97 0,1705=0,0012 0,35
10 730 13.47 0,1722+0,0023 0.34

Fonte: CAPPA (2018).

Tendo em vista a formula da perda de carga e da variagdo de presséo, é possivel plotar

um gréafico de pontos discretos entre 0 nimero de cavitacéo e da perda de carga, como analisado

abaixo na Tabela 1 e Gréafico 1:
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Tabela 1 - Tabela de dados para as diferentes condicdes de cavitacdo

P1(mca) P2(mca) Q(m3/s) V (m/s) AH(mca) NC
5 0,111 0,000543 0,675165 0,00049887 3,03
11 0,29 0,000759 0,943739 0,00109284 1,58
13 0,605 0,001091 1,356547 0,00126477 0,79
30 0,717 0,001249 1,553004 0,00298800 0,61
36 0,852 0,001303 1,620148 0,00358646 0,57
48 1,063 0,001459 1,814118 0,00478940 0,47
57 1,248 0,001542 1,917320 0,00568887 0,42
63 1,222 0,001676 2,083935 0,00630376 0,36
68 1,297 0,001705 2,119994 0,00680630 0,35
73 1,347 0,001702 2,116264 0,00731139 0,34

Fonte: CAPPA (2018).

Gréfico 1 - Gréfico da perda de carga em relacdo ao nimero de cavitacdo para o experimento de Cappa (2018).

AH x NC
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™
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0,006
°
S 0,005 ) y =0,0069e 0973
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O R?=0,8032
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© e. ®  AH(mca)
° -
9 0,003 e . Exponencial (AH(mca))
0,002
° .
0,001 °
_______ °
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

NuUmero de cavitacdo

Fonte: AUTOR (2022)

Conforme analisado na figura 22, de 50 a 230Kpa ndo houve atividade cavitacional.
Ap0s a constricdo da placa de orificio, é necessario que a pressdo seja menor que a pressao a
montante do orificio. Como pode ser constatado na Figura 21, esses casos apresentaram uma
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pressao maior no orificio. Nos cenérios onde as pressdes de entrada sdo de 680 e 720 Kpa, as
zonas de cavitacdo sdo mais intensas e possuem maior area de baixa pressdo apos a placa de
orificio, ocasionando, dessa forma, numa maior atividade cavitacional.

Nas pressdes de 300 a 630 Kpa, ainda que tenham uma area de baixa presséo, existe
uma baixa intensidade e uma baixa taxa de recuperacao de pressdo. As pressdes de entrada de
720 e 680 kPa apresentaram maior atividade cavitacional. Para essas pressdes, as zonas de
cavitacdo foram mais intensas, com uma &rea de baixa pressao maior a jusante da placa de
orificio. As pressdes de entrada entre 300 e 630 kPa também apresentaram elevada area de
baixa pressao a jusante da placa, entretanto a intensidade foi inferior a presséo de 730 e 680kPa.

A condigéo de apresentar uma intensidade de zona de baixa presséo aliada a uma baixa
taxa de recuperacdo de pressdo pode causar a nuvem de cavitacdo. Essa situacdo aumenta a
chance de coalescéncia (aderéncia, juncéo) entre as cavidades, causando a reducdo no potencial
de implosédo ou até mesmo o ndo colapso das bolhas (PARWAR et al., 2017; BASHIR et al.,
2011; SAHARAN, 2016).
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Figura 21 - Perfis da presséo para as diferentes condi¢des de pressdo de entrada

Pressio Pa
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Fonte: PARWAR et al. (2017).

Kuldeep (2016) realizou uma simulacdo computacional da dindmica de fluidos
abrangente, visando investigar numericamente o comportamento de escoamento 3-D dentro de
reatores de cavitacdo hidrodindmica, utilizando o modelo cavitacional. Nesta simulacdo, sao
tidos como base 5 reatores, sendo eles: Venturi Eliptico, slit Venturi, Venturi circular, placa

com um orificio e placa com mudltiplos orificios. Além disso, foi feita uma analise, realizada
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sob as mesmas circunstéancias, sobre os dispositivos de cavitacdo com diferentes relagdes entre
a area de furo e a angulacdo de abertura para venturis e a espessura da placa para os orificios.
Para placas de orificio em que existe apenas a variacdo da pressdo de entrada, foi
observado que para pressoes de 80 a 100 mca as zonas de baixa pressdo foram mais intensas e
houve maior atividade cavitacional. Para as placas de orificio, Kuldeep (2016) focou em dois
casos: 0 primeiro com uma placa com um Unico furo e o segundo com placas de orificios com
multiplos furos. Em ambos 0s casos o0s resultados foram obtidos de formas independentes.
Para analise, foram acrescentados os dados de perda de carga, identificado na tabela 2

abaixo:

Tabela 2 - Tabela de dados para as diferentes condi¢Ges de pressdes

‘Pl(mca) P2(mca) NC (u.0) V (u.0)(m/s) NC(m.o) V(m.o)(m/s) AH(u.0) P2(m.o) AH(m.o)|

20 10,1831 0,458 20,71 0,64 17,51 0,0010017 101,724 0,0010028
40 10,1847 0,225 29,55 0,231 29,13 0,0030423 101,620 0,0030446
60 10,1943 0,161 34,95 0,165 34,53 0,0050821 101,978 0,0050818
80 10,1968 0,125 39,67 0,128 30,19 0,0071226 61,984 0,0075306
100 10,2934  0,1027 43,98 0,104 43,36 0,0091536 101,377 0,0091694

Fonte: KULDEEP (2016).

Gréfico 2 - Grafico do Numero de Cavitagdo em relacéo a Perda de Carga para o experimento de Kuldeep
(2016).
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Fonte: AUTOR (2022)

Para o didmetro da garganta/comprimento foi estudado as diferentes razdes para uma

mesma pressao de entrada (Tabela 3) (Grafico 3).
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Tabela 3 - Dados do fluxo para condigdes de garganta/comprimento: 1, 1/2 e 1/3 respectivamente

P1(mca) | P2(mca) NC V(m/s) AH(mca)
81,06 10,1617 0,13 38,83 0,007234
81,06 10,16561| 0,128 39,14 0,007234
81,06 10,19065| 0,128 39,19 0,007231

Fonte: KULDEEP (20186).

Gréfico 3 - Grafico do Numero de Cavitagdo em funcdo a Perda de Carga de carga para o experimento
de Kuldeep (2016), para diferentes condicfes de garganta/comprimento.
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Fonte: AUTOR (2022)

Em seus estudos com o objetivo de identificar quais as melhores condic¢des de remocéo
de DQO de uma solugéo de sucralose em diferentes reatores de pressao, Alves et al., (2019)
realizaram experimentos a partir da variacdo da pressao de entrada. Para as placas de orificios
as caracteristicas de escoamento foram (Tabela 4):

Tabela 4 - Dados de condi¢6es de fluxo para a remocédo de DQO.

Vazao Velocidade
P1(Kpa) P2(Kpa) (L/s) (m/s) NC AH
20 0.5 0.100 14,19 0,93 0,001989757
40 0.91 0.135 19,15 0,533 0,003988698
60 1,25 0.161 22,82 0,388 0,005994782
73 1,43 0.176 24,84 0,333 0,00730292

Fonte: ALVES et al. (2019).
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Em seguida, podemos plotar um grafico para evidenciar a forma que as varidveis de

velocidade e perda de carga se relacionam (Grafico 4).

Graéfico 4 - Gréafico do Nimero de Cavitacdo em relacdo a Perda de Carga na remocao de DQO Alves et al.

(2019).
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Fonte: AUTOR (2022)

Além das variacdes de pressao, Alves et al. (2019) também levaram em consideracao a
variacao do tempo em que a soluc¢éo ficou circulando pelo sistema, sendo avaliado que as placas
de orificios atingiam 90% de eficiéncia de remocao apdés 9 minutos, para a pressdo de 20 mca.

As curvas dos graficos 3 e 4 mostram que a medida que hd um incremento da pressao

ao montante do fluxo, independentemente da quantidade de furos na placa, ocorrem duas agdes
subsequentes: havera aumento na perda de carga e havera aumento do coeficiente de perda de
carga.

De acordo com Saharan et al. (2016), os valores ideais para 0 nimero cavitacional

devem estar entre 0,15 e 0,25. Porém, nos experimentos realizados por Kuldeep (2016), os
valores ideais para os casos estudados ficaram entre 0,10 e 0,20. Ainda que tenham encontrado

valores diferentes, mas com interseces, é possivel inferir dois pontos:

1. Nem sempre a cavitacdo sera otimizada pelo incremento da pressdo a montante;
2. Para cada aplicacdo da cavitagdo haverd um intervalo especifico para as condi¢des 6timas

de aplicacdo do fendmeno cavitacional.
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Considerando que para placas de orificio o pardmetro da razdo didmetro da
garganta/comprimento tem um efeito ndo muito significativo no aspecto de perda de carga,
pode-se observar que quanto maior a proporcao, maior € o numero de cavidades devido a
pressdo estatica ser igual a pressao de vapor na garganta. Entretanto, havendo uma relagéo
muito alta, poderd ocasionar a queda de pressao, transformando as cavidades geradas em
cavidades inativas (KULDEEP, 2016).

5.2 RESULTADOS DA MONTAGEM DA BANCADA DE CAVITACAO

Durante a montagem da bancada foram encontradas algumas dificuldades em relacao

ao encaixe dos tubos, ao controle da vazao e a vedagdo do sistema, explicitados abaixo:

e Foram encontradas dificuldades no encaixe dos tubos em reducdes, ainda que
estivessem com as medidas corretas. Dessa forma, foi necessario o alargamento das
reducdes por meio da utilizacdo de uma lixa a fim de facilitar o encaixe entre os tubos.
Além disso, ndo foram encontradas em lojas conexdes tipo “T” com o encaixe tipo
solda, sendo necessaria a utilizacdo de mais conexdes rosqueadas para possibilitar o
encaixe. Houve a mesma dificuldade para as valvulas borboletas, sendo utilizado um

niple onde em um lado foi feito o encaixe com o tubo e no outro com a valvula.

e Inicialmente, foram utilizadas borrachas entre os flanges, fixadas através de 4 parafusos.
Apo6s a montagem e fixagdo da estrutura, foram realizados testes iniciais em que
ocorreram vazamentos nos flanges. Desta forma, evidenciou-se que as borrachas
colocadas inicialmente ndo foram suficientes para conter o vazamento do fluido.

Figura 22 — Vazamento nos flanges
-

-

~

Fonte: AUTOR (2022).
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Isto posto, foram realizadas diversas tentativas de conten¢do do vazamento, como a
utilizacao de soldas liquidas, de cola de silicone, o uso duplo de borrachas, entre outros. Para
as conexdes entre o tubo de PVC e o tubo de acrilico, foram retirados os flanges e colocadas

reducdes.

Figura 23 - Tubo de PVC e o tubo de acrilico.

Fonte: AUTOR (2022).

Nos flanges que se conectam com a placa de orificio foram encontradas duas soluces:
na primeira solucdo foi utilizada a cola ep6xi entre os flanges; na segunda solucéo foi utilizada
uma borracha mais grossa entre as placas com mais furos, possibilitando apertar mais 0s

flanges.

5.3 RESULTADOS DOS TESTES NA BACADA DE CAVITACAO

De inicio notou-se que em todas as situa¢Ges de testes em que a pressao de entrada era
muito baixa as bolhas ndo eram formadas. Segue abaixo, a partir dos célculos e dos
experimentos na bancada, as informacg6es que indicam os resultados das analises feitas.

O primeiro teste realizado foi no tubo de 50mm, com a placa de orificio contendo 3
furos de 5mm. A pressdo maxima de entrada atingida foi 1 bar. Nos testes, as pressdes de saida

analisadas foram 0,1; 0,5 e 1 bar.
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Figura 24 — Teste 1. As quais indicam 0,5 0,8, e 1 bar, respectivamente.

Fonte: AUTOR (2022).

Enquanto as alteragcOes eram efetuadas, notava-se uma mudanga significativa no
comportamento das bolhas de cavitagdo, como pode ser constatado na figura 24. A seguir, foi
construida uma tabela com os parametros necessarios para uma analise a partir dos parametros
propostos (Tabela 5).

Como n&o houve alteracdo na pressdo de entrada, as trés vazdes de entrada
permaneceram constantes e entdo, foi feita a analise desse resultado. O fenbmeno cavitacional
estd intimamente ligado a taxa de recuperacdo de pressdo, ou seja, foi possivel observar que

quando houve uma maior perda de carga, e consequente maior coeficiente de perda de carga,
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ocorreu maior formacdo de bolhas e ainda perduravam mais tempo, pois ndo havia presséo

suficiente para a imploséo das mesmas.

Tabela 5 - Condicdes experimentais para o fendmeno da cavitacdo em placa com 3 orificios de 5mm

P1(mca) P2(mca) Q(mA3/s) V(tubo)(m/s)  V(furo)(m/s) NC AH(mca) |
5 1 0,00110 2,242 18,68 0,03900 0,00041
8 6,5 0,00130 2,650 22,08 0,25376 0,00015
10 9 0,00140 2,854 23,78 0,30732 0,00010

Fonte: AUTOR (2022).

Gréfico 5 - Grafico da Perda de Carga x NUimero de Cavitacéo do teste 1.
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Fonte: AUTOR (2022).

Exponencial (AH)

O segundo teste realizado foi no tubo de 50mm, com a placa de orificio contendo 5 furos

de 5Smm. Sendo assim as condigdes foram testadas foram 0,6; 0,65 e 0,75 e 1 bar (Tabela 6)

(Gréfico 6). Para as condicdes de teste apresentadas, foi possivel fazer as seguintes observagdes

visuais:
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Figura 25 — Imagens do fendmeno da cavitacdo no teste 2. As quais indicam 0,6, 0,65, 0,75 e 1 bar,

respectivamente.

Fonte: AUTOR (2022).
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A partir das informacGes de pressdo de entrada, pressdo de saida e vazao, foi possivel

construir a Tabela 6 e identificar o comportamento da cavitacdo de junto ao gréfico 6.

Tabela 6 - CondicOes experimentais para o fendbmeno da cavitagdo em placa com 5 orificios de 5mm.

‘ P1l(mca) P2(mca) Q(m~”3/s) V(tubo)(m/s) V(furo)(m/s) NC AH(mca) |
6 1 0,00110 2,242 11,21 0,10833 0,00051
6,5 3 0,00113 2,303 11,52 0,40458 0,00036
7,5 5 0,00130 2,650 13,25 0,53381 0,00026
10 9 0,0014 2,854 14,27 0,85367 0,00010

Fonte: AUTOR (2022).

Gréfico 6 - Gréfico do Nimero de Cavitacdo x Perda de Carga do teste 2.
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Fonte: AUTOR (2022).

Analisando cuidadosamente a Figura 25, € possivel notar que ao passar das imagens
obtém-se uma melhor visualizacdo do que ha atras do tubo, ou seja, o tubo fica mais
transparente, indicando uma diminui¢do da atividade cavitacional. Essa indicacdo pode ser
relacionada com a tabela 2, a qual evidencia que para maiores pressdes de entrada houve uma
menor perda de carga no sistema, gerando assim menores valores do coeficiente de carga e

maiores valores do nimero de cavitagéo.

O terceiro teste realizado foi no tubo de 40mm, com a placa de orificio contendo 3
furos de 5mm e 6 furos de 3,2mm (Tabela 7 e Gréafico 7). O fenbmeno pode ser analisado nas

Figura 31.
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Figura 26- Imagens do fenbmeno da cavitacdo no teste 2. As quais indicam 0,5, 0,7, 0,8 e 1 bar,
respectivamente

Fonte: AUTOR (2022)
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Foi possivel observar uma semelhanca do teste 03 com o teste 2, pois, como pode ser
analisado no grafico 7, a medida em que a perda de carga aumentou, o nimero de cavitacéo
também aumentou. Essa similaridade pode ser notada ainda na Figura 27, visto que ha uma

diminuigdo na quantidade de bolhas com o aumento da pressao de entrada.

Tabela 7 - CondicGes experimentais para o fendmeno da cavitagdo em placa com 3 orificios de 5mm e 6
orificios com 3,2mm.

P1l(mca) P2(mca) Q(m~3/s) V(tubo)(m/s) V(furo)(m/s) NC AH(mca)
5 1 0,00100 1,244 3,97 0,86312 0,00408
7 3 0,00110 1,368 4,37 2,81134 0,00408
8 5 0,00120 1,493 4,77 4,12522 0,00306

Fonte: AUTOR (2022).

Gréfico 7 - Gréfico do nimero de cavitagdo x perda de carga do teste 3.
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Fonte: AUTOR (2022).

Os dados da Tabela 7, juntamente com a Figura 26 , ainda corroboram para o fato de
que, como j4 foi dito, valores do nimero de cavitacdo acima de 1 ndo configuram um cenario

ideal para que se obtenha uma grande formacéo de bolhas em uma regido de baixa pressao.

No terceiro teste ainda foi possivel observar a situacdo da formacdo de nuvem de

cavitagcdo no momento em que as valvulas estavam completamente abertas. 1sso ocorreu devido
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a grande quantidade de furos, possibilitando maior formac&o de bolhas, juntamente ao fato de

que a pressdo de saida ficou proxima de zero, o que facilitou o crescimento e juncao a jusante

das bolhas de cavitacao.

Figura 27 — Nuvem de‘c_avitagéo

‘2

Fonte: AUTOR (2022).

E possivel notar que ha similaridade entre os resultados discutidos dos trabalhos
analisados com os resultados obtidos na bancada de cavitacdo construida. Essa similaridade é
vista de forma muito clara na comparacdo entre os graficos. Para todos os experimentos, pode-
se notar que o grafico que melhor indica a variagao da perda de carga em relacdo ao numero de

cavitagdo é uma curva exponencial negativa.

De maneira geral, para os dados iniciais, a medida em que ha a diminui¢do da perda de
carga, 0 numero de cavitacdo tende a aumentar, ou seja, nos resultados em que ocorre uma
maior perda de carga havera mais areas de baixas pressdo, favorecendo a formagdo e
crescimento da bolha, que, como visto nas figuras do teste de bancada, permitiu maior
intensidade do fenbmeno nos casos em que houve maior perda de carga. Porém, como
evidenciado por Cappa (2018), existem cenarios com baixas perdas de carga que ndo serdo
propicios para a formacdo de bolhas.

Continuando as discussdes e comparacdes dos trabalhos revisados com os testes
realizados de bancada, nota-se que essa maior intensidade da zona de baixa presséo, juntamente
com a menor taxa de recuperacdo de pressao, pode propiciar a coalescéncia entre as bolhas,
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também denominada como nuvem de cavitacdo e conhecida por reduzir o potencial de

imploséo.

A comparacao entre os dados obtidos indica que quando os valores da perda de carga

tendem a diminuir e o nimero de cavitagdo tende a crescer, ocorre a vantagem da diminuicao

da chance de ocorréncia tanto da coalescéncia como da elevacdo da taxa de recuperagéo de

pressdo, sendo estes os fatores que indicam maiores chances para o desenvolvimento completo

do fenbmeno cavitacional, assim como da formacao, do crescimento e da imploséo das bolhas.

Porém, a falta de grande intensidade na zona de baixa pressdo apos o orificio pode acarretar no

baixo acumulo de energia para 0 momento da implos&o das bolhas. Dessa forma, ndo é possivel

identificar um valor 6timo de perda de carga para a cavitacao, devendo este valor ser analisado

de forma Unica para cada situacdo na qual o fenbmeno da cavitacéo é designado.

Gréfico 8 — Comparagdo entre os resultados dos testes realizados na bancada de cavitagao forgada.
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O grafico acima (Gréfico 8), o qual correlaciona os resultados dos trés testes realizados

na bancada de cavitacdo, elucida que ainda que os cenarios fornecam o mesmo valor de perda

de carga, a cavitagdo ndo ocorrerda da mesma forma, pois, para diferentes geometrias e

quantidade de furos ira formar de cenarios distintos.
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Para o primeiro cenério, teste 1, como havera apenas 3 orificios e a area total de
escoamento da placa de orificios sera menor, dessa forma a velocidade do fluxo na estricgdo
sera maior e a partir da equacéo 9, a medida que aumenta a velocidade o nimero de cavitacao

aumenta.

No teste 2 ja ha um acréscimo na area do fluxo, ou seja, a velocidade na estriccao
diminui e 0 nimero de cavitacdo aumenta. O mesmo ocorre para o cenario 3, visto que

também havera um acréscimo na area de fluxo.

Dessa forma, como ja visto nesse trabalho, para nimero de cavitacdo muito alto a
cima de 1, ndo havera a formacéo de bolhas nem o fenbmeno da cavitacdo. E ainda, nota-se
gue nos testes realizados na bancada em questao, quanto menor foi o nimero cavitacional,
houve maior intensidade das bolhas da formag&o de bolhas, ainda que néo signifique maior
rendimento, pois este depende do objetivo da utilizacdo da cavitagéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos pela experimentacéo realizada na bancada, € possivel obter

algumas conclusdes, conforme a seguir:

e Quando houve uma maior perda de carga, observou-se uma diminui¢do do nimero de
cavitacdo;

e Com o acréscimo do nimero de furos, é possivel ter uma diminuicdo de perda de carga e
maior facilidade de formagéao de bolhas de cavitacéo;

e Visto que para os trés testes hé valores de AH no mesmo intervalo, ndo ¢ possivel obter a
mesma forma de cavitacdo, elucidando que a geometria e quantidade de furos estdo
influenciam a formacao das bolhas;

e Ter maior perda de carga ndo significa necessariamente maior rendimento cavitacional,
evidenciando que o rendimento devera ser identificado apos analises e testes de acordo com
cada situacdo desejada;

e As dimensdes do tubo ndo possuem influéncia direta no fenbmeno da cavitacdo em si,
porém, € possivel que a diminuicdo da area o fluxo impacte diretamente na velocidade do
fluido. Entretanto, a velocidade do fluido também pode ser alterada e controlada por uma
valvula no recalque da bomba;

e A cavitacdo ndo ira ocorrer quando a perda de carga for muito baixa.

e Recomendo, para trabalhos futuros, a analise da cavitacio com o funcionamento
simultaneo dos trés trechos. Além disso, recomendo o estudo da cavitagdo com outros fluidos.
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ANEXO A - DIAGRAMA DE MOODY
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