
Bombas

1 Introdução

• Máquinas hidráulicas que adicionam energia ao fluido (líquido).

• Têm alta densidade de potência, poucas partes móveis e razoável
eficiência.

• Podem ser divididas em bombas de deslocamento positivo (estáti-
cas) e turbobombas (dinâmicas).

• Deslocamento positivo: fluido é forçado para dentro ou para fora
de uma câmera por uma mudança de volume da mesma.

• Turbobombas: presença de um rotor que quando gira adiciona
energia ao fluido.



Deslocamento positivo:

(a) Pistão recíproco
(b) Engrenagens
(c) Parafuso duplo
(d) Pás deslizantes
(e) Lóbulos
(f ) Pistão duplo circunferencial
(g) Tubo flexível

Dynamic pumps generally provide a higher flow rate than PDPs and a much stead-
ier discharge but are ineffective in handling high-viscosity liquids. Dynamic pumps
also generally need priming; if they are filled with gas, they cannot suck up a liquid
from below into their inlet. The PDP, on the other hand, is self-priming for most appli-
cations. A dynamic pump can provide very high flow rates (up to 300,000 gal/min)
but usually with moderate pressure rises (a few atmospheres). In contrast, a PDP can
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Fig. 11.1 Schematic design of
positive-displacement pumps:
(a) reciprocating piston or plunger,
(b) external gear pump, (c) double-
screw pump, (d ) sliding vane,
(e) three-lobe pump, ( f ) double
circumferential piston, (g) flexible-
tube squeegee.
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Comparação entre bombas estáticas e dinâmicas:

operate up to very high pressures (300 atm) but typically produces low flow rates
(100 gal/min).

The relative performance (!p versus Q) is quite different for the two types of
pump, as shown in Fig. 11.2. At constant shaft rotation speed, the PDP produces nearly
constant flow rate and virtually unlimited pressure rise, with little effect of viscosity.
The flow rate of a PDP cannot be varied except by changing the displacement or the
speed. The reliable constant-speed discharge from PDPs has led to their wide use in
metering flows [35].

The dynamic pump, by contrast in Fig. 11.2, provides a continuous constant-speed
variation of performance, from near-maximum !p at zero flow (shutoff conditions) to
zero !p at maximum flow rate. High-viscosity fluids sharply degrade the performance
of a dynamic pump.

As usual—and for the last time in this text—we remind the reader that this is
merely an introductory chapter. Many books are devoted solely to turbomachines: gen-
eralized treatments [2 to 7], texts specializing in pumps [8 to 16, 30, 31], fans [17 to
20], compressors [21 to 23], gas turbines [24 to 26], hydropower [27, 28, 32], and
PDPs [35 to 38]. There are several useful handbooks [29 to 32], and at least two
undergraduate textbooks [33, 34] have a comprehensive discussion of turbomachines.
The reader is referred to these sources for further details.

Let us begin our brief look at rotodynamic machines by examining the characteris-
tics of the centrifugal pump. As sketched in Fig. 11.3, this pump consists of an
impeller rotating within a casing. Fluid enters axially through the eye of the casing,
is caught up in the impeller blades, and is whirled tangentially and radially outward
until it leaves through all circumferential parts of the impeller into the diffuser part
of the casing. The fluid gains both velocity and pressure while passing through the
impeller. The doughnut-shaped diffuser, or scroll, section of the casing decelerates the
flow and further increases the pressure.

The impeller blades are usually backward-curved, as in Fig. 11.3, but there are also
radial and forward-curved blade designs, which slightly change the output pressure.

11.2 The Centrifugal Pump
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1.1 Classificação das turbobombas quanto à dire-
ção principal do escoamento

As turbobombas podem ser de escoamento axial, misto ou radial.

 2

b) Conforme direção do escoamento ( fig. 2 ) 
 
b1)  RADIAIS: o escoamento é predominantemente radial  
        Ex.: bombas centrífugas  

 
b2)   MISTAS: o escoamento é dito diagonal, isto é, parte axial e parte     
        radial. 
        Ex.: turbina Francis. 

 
b3)  AXIAIS: o escoamento é axial. 
        Ex.: ventiladores axiais, hélices. 

 
         b1)      b2)        b3) 
Fig. 2- Classificação das Máquinas de  Fluxo, segundo a direção do escoamento. 
 
2 – PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA BOMBA CENTRÍFUGA 

Fig. 3- Princípio de funcionamento de uma bomba centrífuga radial 
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Rotor radial Rotor misto Rotor axial



1.2 A bomba centrífuga

Bomba radial, com dois componentes principais: um rotor montado num
eixo e uma carcaça (voluta) que envolve o rotor. Os rotores podem ser
abertos ou fechados e também de simples ou dupla sucção. As bombas
podem ter múltiplos estágios.



2 Análise energética
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Figura 12.9  Efeito das perdas na curva característica de uma bomba.

A Fig. 12.9 mostra a curva da carga ideal de uma bomba centrífuga em função da vazão na
bomba (veja a Eq. 12.18). O rotor desta bomba apresenta pás curvadas para trás (β2 < 90°). Nós
utilizamos um modelo muito simples para o escoamento na bomba (nós não incluímos as perdas na
análise do escoamento) e, assim, nós esperamos que o aumento real na carga do fluido, hr , deve ser
menor do que o aumento ideal de carga. A Fig. 12.9 mostra que a curva de hr versus Q fica abaixo
da curva de aumento ideal de carga e também que a diferença entre as cargas não é constante. As
diferenças entre as duas curvas são provocadas por diversos motivos. Por exemplo, estas
diferenças são devidas as perdas provocadas pelo atrito nas passagens das pás, que variam com Q2,
e outras perdas provocadas pela separação do escoamento, ao escoamento nas folgas entre o rotor e
a carcaça e outros efeitos típicos de escoamentos tridimensionais. Observe que  algumas destas
perdas podem ser minimizadas quando a bomba opera numa condição próxima a de projeto
(condição nominal de projeto).

O projeto de bombas centrífugas é um campo altamente desenvolvido e existem vários
procedimentos de projeto consagrados (consulte as Refs. [10, 11, 12 e 13]). Entretanto, devido a
característica complexa do escoamento através de uma bomba centrífuga, o comportamento real de
uma bomba não pode ser previsto, de modo preciso, a partir de uma base teórica (analise
novamente a Fig. 12.9). O comportamento real de uma bomba é sempre determinado por via
experimental. A partir destes testes, as características da bomba são determinadas e apresentadas
numa curva denominada curva característica da bomba. Esta informação é essencial para o projeto
de sistemas hidráulicos.

12.4.2 Características do Comportamento das Bombas

O aumento real da carga do fluido promovido por uma bomba pode ser determinado com um
arranjo experimental do tipo mostrado na Fig. 12.10 e utilizando a equação da energia (Eq. 5.84
com hr = he − hL onde he é a carga do trabalho de eixo (é idêntica a hi ) e hL é a perda de carga na
bomba). Nestas condições,
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Figura 12.10  Experimento típico para a determinação do aumento de carga do escoamento promo-
vido por uma bomba.
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Ẇm

= γQhr
ωT



Curva característica:
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onde as seções (1) e (2) são, respectivamente, as seções de alimentação e descarga da bomba. A
carga, hr , é igual a hp utilizada na equação da energia, Eq. 5.84, onde hp é interpretada como o
aumento líquido de carga real do fluido que passa pela bomba, isto é, hr = hp = he − hL . Normal-
mente, as diferenças de níveis e de velocidades são pequenas. Nestas condições,

γ
12 pp

hr

−
≈ (12.20)

A potência transferida ao fluido, Potf , é dada pela equação

rf hQPot γ= (12.21)

Se desejarmos conhecer a potência transferida ao fluido em hp, é necessário utilizar a relação

7,745
r

f

hQ
Pot

γ
= (12.22)

onde γ  está em N/m3, Q em m3/s, e hr em m. Se o fluido bombeado não for água, o γ  que aparece
na Eq. 12.22 deve ser o peso específico do fluido que escoa na bomba.

A eficiência global da bomba (ou rendimento global da bomba), η, é outro parâmetro im-
portante na análise das bombas. Esta eficiência é definida por

eixobomba à fornecida eixo de potência
fluido ao fornecida potência

W

Pot f

!
==η

O denominador desta relação representa a potência total no eixo da bomba (as vezes é denominado
de potência de freio).Assim,

freio de Potência
ahQγ

η = (12.23)

Como discutimos anteriormente, a eficiência global da bomba é afetada pelas perdas hidráulicas na
bomba e, também, pelas perdas mecânicas nos mancais e vedações. Podem existir outras perdas de
potência relacionadas ao vazamento de fluido entre a superfície posterior do cubo do rotor e a
carcaça, ou através de outros componentes da bomba. A contribuição destes vazamentos para a
eficiência global é denominada perda volumétrica. Logo, a eficiência global da bomba é o
resultado de três eficiências básicas: a eficiência hidráulica, ηh , a eficiência mecânica, ηm, e a
eficiência volumétrica, ηv, . Observe que nestas condições, η = ηh  ηm  ηv  .

A Fig. 12.11 mostra como variam a carga (carga manométrica), a potência de eixo (potência
de freio) e a eficiência (rendimento) de uma determinada bomba que opera numa dada rotação em
função de Q (capacidade da bomba). Note que apenas duas curvas são necessárias já que hr , η e !W
estão relacionados através da Eq. 12.23. Observe que para a bomba caracterizada pelos dados na
Fig. 12.11, a curva de carga cresce continuamente quando a vazão decresce. Isto caracteriza uma
bomba com curva de carga ascendente. Algumas bombas apresentam comportamento contrário ao
apresentado na Fig. 12.11. Nestes casos, nós dizemos que a curva de carga da bomba é
descendente. A carga desenvolvida por uma bomba com vazão nula (ou descarga zero) é
denominada a  carga de  "shutoff"  e  representa o  aumento da carga de pressão  com a válvula de

       

Figura 12. 11 Comportamento típico de
uma  bomba  centrífuga que opera com
rotação constante.

∗ BEP: best efficiency
point = ponto de ren-
dimento máximo

∗Carga máxima e potência mínima no bloqueio; ponto de máxima eficiência (pro-
jeto). Apresentar curvas KSB.



Curvas características – real:
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Figura 12.12  Curvas características de uma bomba centrífuga operando a 3500 rpm. As três
curvas características são referentes a três rotores que apresentam diâmetros externos diferentes.

descarga fechada. Como não há escoamento com a válvula fechada, a eficiência é nula e a potência
fornecida a bomba ( !W eixo em Q = 0) é simplesmente dissipada em calor. Ainda que as bombas
centrífugas possam operar por curtos períodos de tempo com a válvula de descarga fechada, se esta
condição operacional for mantida, nós detectaremos danos na bomba provocados pelo
superaquecimento e pelas tensões mecânicas resultantes.

De acordo com a Fig. 12.11, quando a vazão na bomba é aumentada a partir da vazão nula, a
potência de acionamento da bomba aumenta, atinge um máximo e apresenta uma queda nas proxi-
midades da descarga máxima. Como foi anteriormente observado, com hr e !W eixo conhecidos, a
eficiência da bomba pode ser calculada. A Fig. 12.11 indica que a eficiência da bomba é uma função
da vazão e que atinge um máximo numa determinada vazão (vazão de projeto). É muito interessan-
te que a bomba sempre opere numa condição próxima àquela que apresenta rendimento máximo.
Assim, as curvas das bombas, como as mostradas na Fig. 12.11, são muito importantes para que o
engenheiro selecione as bombas de um sistema hidráulico de modo adequado. O método utilizado
para escolher uma bomba para um dado sistema hidráulico será discutido na Sec. 12.4.4.

O comportamento das bombas também são apresentados em diagramas do tipo mostrado na
Fig. 12.12. Já que diferentes tipos de rotores podem ser utilizados numa determinada carcaça, os
fabricantes de bombas fornecem as curvas do comportamento de vários conjuntos carcaça −
rotores num mesmo gráfico. Note que é possível obter as mesmas informações nestes dois tipos de
gráficos que mostram o comportamento das bombas. Observe que existe uma curva adicional na
Fig. 12.12. A linha tracejada indica as condições mínimas de sucção na bomba. NPSHR é a
abreviação de "required net positive suction head". Nós discutiremos na próxima seção o signifi-
cado desta curva.

12.4.3 NPSH (Net Positive Suction Head)

A pressão na seção de alimentação (sucção) das bombas normalmente é baixa e, nestas
condições, existe a possibilidade de ocorrer cavitação dentro da bomba. Como foi discutido na
Seção 1.8, a cavitação ocorre quando a pressão do líquido em um determinado ponto é reduzida a
pressão de vapor do líquido. Quando isto ocorre, nós detectamos bolhas de vapor (o líquido
começa a "ferver") e isto provoca uma perda na eficiência e danos estruturais na bomba. Para
caracterizar o potencial de cavitação, nós vamos utilizar a diferença entre a carga total na seção de
sucção da bomba, perto da entrada do propulsor, ps /γ  + Vs

2/2g, e a carga de pressão relativa a
pressão de vapor do líquido, pv /γ  . A posição de referência para a carga de elevação é a linha de
centro da seção de entrada do rotor. Esta diferença é chamada NPSH (Net Positive Suction Head).
Deste modo,

γγ
vss pVp

−+=
2

NPSH
2

(12.24)



3 NPSH (Net Positive Suction Head)

Parâmetro importante para evitar cavitação na entrada da bomba.
Sendo o índice s referente à sucção da bomba e pv a pressão de vapor
do líquido,

NPSH = ps
γ

+ V 2
s

2g −
pv
γ

NPSHR: NPSH requerido, que deve ser mantido ou excedido para que
a cavitação não ocorra. Varia com a vazão e é determinado experimen-
talmente.

NPSHD: NPSH disponível, representa a carga que realmente ocorre no
sistema considerado.

NPSHD ≥ NPSHR



Exercício 1

Uma bomba centrífuga Peerless,
Tipo 4AE11, é testada a 1750 rpm
usando um sistema de escoamento
com o layout da figura. O nível
de água no reservatório de alimen-
tação está 1m acima da linha de
centro da bomba; a tubulação de
sucção consiste em 1,8m de tubo
de ferro fundido reto de 125mm de
diâmetro, um cotovelo-padrão e
uma válvula de gaveta totalmente
aberta. Calcule o NPSHD na entrada da bomba para uma vazão volu-
métrica de 230 m3/h de água a 30 °C. Compare com o NPSHR da bomba
para esta vazão. (Use dados de perda singular do Fox & McDonald)





4 Característica do sistema e seleção da
bomba

722    Fundamentos da Mecânica dos Fluidos

Solução  O NPSHD pode ser calculado com a Eq. 12.25, ou seja

∑ −−−=
γγ
v
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e o valor máximo para z1 ocorre quando NPSHD = NPSHR. Assim,
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A única perda de carga que vai ser considerada é aquela no filtro. Assim,
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A velocidade na tubulação de sucção é

( ) ( )
sm 75,1

106,1014

0142,0
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e a perda de carga é

m 13,3
8,92
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A pressão de vapor da água a 27 °C é 3495 Pa e γ = 9774,8 N/m3  (veja a Tab. B.1). Aplicando
estes resultados na Eq. (1),

( ) m 28,257,4
8,9774

349513,3
8,9774

1001,1 5

max1 =−−−
×

=z

Assim, para prevenir a ocorrência de cavitação, e suas conseqüências, a bomba não deve estar
posicionada num plano superior aquele que dista 2,28 m acima da superfície da água.

12.4.4 Características do Sistema e a Escolha da Bomba

A Fig. 12.14 mostra um sistema hidráulico típico. A equação da energia aplicada entre os
pontos (1) e (2) indica que

∑+−= Lb hzzh 12 (12.26)

onde hb é carga real transferida ao fluido através da bomba e hL∑  representa todas as perdas do
escoamento no sistema (perdas de cargas distribuídas e singulares). A partir do nosso estudo do
escoamentos em condutos, nós sabemos que hL varia aproximadamente com o quadrado da vazão,
isto é, hL ∝ Q2 (veja a Sec. 8.4). Deste modo, a Eq. 12.26 pode ser reescrita como

2
12 KQzzhb +−= (12.27)

         

Figura 12. 14   Sistema 
hidráulico típico.

hb = z2 − z1 + hLT
≈ z2 − z1 +KQ2
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Figura 12.15  Utilização das curvas da bomba e do sistema para a determinação do ponto de
operação do sistema.

onde K depende do tamanho e comprimento dos condutos, dos fatores de atrito e dos coeficientes
de perdas localizadas. A Eq. 12.27 é denominada equação de sistema e mostra como a carga real
transferida ao fluido está relacionada com os parâmetros do sistema. Neste caso, os parâmetros
incluem a variação de altura, z2 − z1 , e as perdas no escoamento (expressas por KQ2). Cada sistema
tem sua equação de sistema específica. Observe que as perdas por atrito são proporcionais a Q, ao
invés de Q2, se o escoamento for laminar (veja a Sec. 8.2).

Só existe uma relação entre a carga transferida ao fluido e a vazão (que é definida pela curva
característica da bomba). Note que é necessário utilizar a curva característica da bomba e a curva
do sistema para escolher uma bomba adequada a uma determinada aplicação. Se as duas curvas
forem colocadas num mesmo gráfico, do modo mostrado na Fig. 12.15, o ponto de intersecção
delas (ponto A) representa o ponto de operação do sistema. Isto é, este ponto fornece a vazão e a
carga que satisfazem tanto a equação de sistema quanto a equação da bomba. No mesmo gráfico é
mostrada a eficiência da bomba. Observe que é muito interessante que o ponto de operação esteja
localizado o mais próximo possível do ponto de maior eficiência da bomba. Considere uma certa
bomba instalada num sistema. Se a equação que descreve o sistema for alterada, o ponto de
operação será deslocado. Por exemplo, se o atrito do conduto aumentar devido as incrustações, a
curva do sistema mudará e isto provocará um deslocamento do ponto de operação de A para B da
Fig. 12.15. Note que, nestas condições, nós detectaremos uma redução na vazão e na eficiência da
bomba. O próximo exemplo mostra como as características do sistema e da bomba podem ser
usadas para decidir se uma determinada bomba é aceitável para uma dada aplicação.

Exemplo 12.4

Deseja-se bombear água de um grande tanque aberto para outro grande tanque aberto com o sis-
tema mostrado na Fig. E12.4a. O diâmetro dos tubos é 152 mm e o comprimento total da tubulação
(entre as seções de entrada e descarga da tubulação) é igual a 61 m. Os coeficientes de perdas
localizadas para a entrada, saída e para a curva estão mostradas na figura. O fator de atrito no tubo
pode ser admitido constante e igual a 0,02. Uma determinada bomba centrífuga, que apresenta a
curva característica mostrada na Fig. E12.4b, é sugerida como sendo uma boa opção para o sistema
hidráulico. Com esta bomba, qual será a vazão entre os tanques? Você acha que esta bomba é
adequada para o sistema?

Solução  A aplicação da equação da energia entre as duas superfícies, pontos (1) e (2) indicados na
Fig. E12.4, fornece

∑++++=+++
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Controle da vazão pode ser feito pela rotação ou pela perda de carga.

As bombas podem ser arranjadas em série ou em paralelo para fornecer
maior carga ou vazão, respectivamente.



Arranjos em série e paralelo:
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  Figura E12.4 (continuação)

Outra preocupação é se a bomba está ou não funcionando de modo eficiente no ponto de ope-
ração. Como pode ser visto na Fig. E12.4c, a bomba não opera no pico de eficiência (~86%) e sim
num ponto bem próximo dele (η  ~ 84%). Os resultados obtidos mostram que esta bomba poderá
ser utilizada no arranjo se a vazão desejada entre os tanques for próxima ou igual a 0,10 m3/s.

O total de carga necessária no eixo da bomba é

m2.24
84,0

3,20
=

A potência necessária para acionar a bomba no ponto de operação do exemplo é
( ) ( ) ( )

 W23622
84,0

3,2010,08,9774
eixo ===

η

γ rhQW!

As bombas podem ser arranjadas em série ou em paralelo para fornecer maior carga ou
vazão. Quando duas bombas são colocadas em série, a curva característica do conjunto de bombas
é obtida adicionando-se as cargas das bombas na mesma vazão. A Fig. 12.16a mostra duas bombas
idênticas em série. Note que a carga transferida ao fluido e a vazão aumentam mas não são
dobradas no mesmo sistema. O ponto de operação para um bomba (A) é deslocado para (B) com
duas bombas em série. Para duas bombas idênticas em paralelo, a curva característica do conjunto
de bombas é obtida adicionando-se as vazões na mesma carga (veja a Fig. 12.16b). Como está ilus-

Figura 12.16  Arranjo de bombas em (a) série e (b) paralelo.



Exercício 2

Uma bomba cuja curva de carga pode
ser aproximada por uma parábola dada
por hb = h0 − AQ2, onde h0 = 17 m
e A = 2527,7 m/(m3/s)2, é usada para
bombear água através do sistema da fi-
gura. Sabendo que os tubos são de ferro
fundido, encontre o ponto de operação do
sistema.



5 Parâmetros adimensionais e leis de se-
melhança

f(ρ, µ,D,N,Q,E, Ẇm) = 0

ρ: massa específica do fluido

µ: viscosidade dinâmica do fluido

D: diâmetro do rotor da bomba

N : rotação do rotor

Q: vazão em volume

E: energia por unidade de massa
fornecida ao fluido (E = ghr)

Ẇm: potência consumida pela
bomba

(
ghr
N2D2 ,

Q

ND3 ,
Ẇm

ρN3D5 ,
ρND2

µ

)
= 0



Π1 = ghr

N2D2 = CH : coeficiente manométrico

Π2 = Q
ND3 = CQ: coeficiente de vazão

Π3 = Ẇm

ρN3D5 = CW : coeficiente de potência

Π4 = ρND2

µ
= Re: número de Reynolds

O rendimento, η, pode ser obtido combinando-se os adimensionais CW ,
CQ e CH :

Π′
3 = CW

CQCH
= γQhr

Ẇm

= η

As máquinas hidráulicas normalmente operam com números de Reynolds
elevados, atingindo o regime completamente turbulento, de forma que
as variações no número de Reynolds não têm praticamente nenhuma
influência nos demais adimensionais. Assim, para o estudo das máquinas
hidráulicas devem ser analisados os adimensionais CH , CQ e η.



Curvas representativas:



5.1 Leis especiais de semelhança

Mantidos CQ e D, temos:

Q1

Q2
= N1

N2
,

hr1

hr2

= N2
1

N2
2
,

Ẇm,1

Ẇm,2
= N3

1
N3

2

Mantidos CQ e N , temos:

Q1

Q2
= D3

1
D3

2
,

hr1

hr2

= D2
1

D2
2
,

Ẇm,1

Ẇm,2
= D5

1
D5

2



5.2 Rotação específica

Ns =
C

1/2
Q

C
3/4
H

= [Q/(ND3)]1/2

[ghr/(N2D2)]3/4 = N
√
Q

(ghr)3/4

Também depende do coeficiente de vazão, mas é usualmente especificado
na condição de máxima eficiência. Ns alta significa Q alta e hr baixa, e
Ns baixa significa Q baixa e hr alta.
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Figura 12.18  Variação da rotação específica com o tipo de bomba (Adaptado da Ref. [17], repro-
dução autorizada).

A rotação específica, como definida pela Eq. 12.43, é adimensional, e assim independente do
sistema de unidades utilizado, desde que as unidades utilizadas no seu cálculo sejam consistentes.
Porém, uma forma modificada e dimensional da rotação específica, Nsd , normalmente é utilizada
nos Estados Unidos. A definição desta rotação específica é

( ) ( )

( )[ ] 43pés

gpmrpm

r
sd

h

Q
N

ω
= (12.44)

e, neste caso, Nsd é expresso em unidades estadunidenses. As bombas centrífugas apresentam
valores típicos de Nsd na faixa de 500 < Nsd < 4000. Tanto Ns quanto Nsd tem o mesmo significado
físico, mas suas magnitudes são diferentes por uma constante (Nsd = 2733 Ns ) quando ω da
Eq. 12.43 estiver expresso em rad/s.

Cada família, ou classe de bombas, apresenta uma faixa particular de rotação específica.
Logo, as bombas que operam com vazões baixas e cargas altas tem rotações específicas mais
baixas do que bombas que operam com vazões altas e cargas baixas. O conceito de rotação
específica é muito útil para os engenheiros e projetistas pois é possível selecionar o tipo de bomba
mais eficiente para uma determinada aplicação (desde que a carga necessária, a vazão e a rotação
forem especificadas). Conforme a rotação específica, Nsd , aumenta acima de 2000, o pico de
eficiência das bombas centrífugas de escoamento puramente radial começa a cair e outros tipos de
bombas mais eficientes são recomendadas. Assim como as bombas centrífugas, as bombas de
escoamento axial são bastante utilizadas. As bombas de fluxo axial normalmente operam com
vazões altas e cargas baixas e, por este motivo, apresentam rotações específicas altas (Nsd > 9000)
quando comparadas às das bombas centrífugas. As bombas de fluxo misto combinam as
características das bombas centrífugas com as de fluxo radial. Assim, os valores das rotações
específicas destas bombas estão entre os valores referentes as bombas radiais e axiais. A Fig. 12.18
ilustra como a rotação específica varia de acordo com a configuração da bomba.

12.5.3  Rotação Específica de Sucção

O parâmetro adimensional rotação específica de sucção, Ss , pode ser obtido com uma análise
similar àquela utilizada para obter ao termo pi de rotação específica. A definição da rotação especí-
fica de sucção é

( )[ ] 43
RNPSH

S
g

Q
s

ω
= (12.45)

onde o termo hr da Eq. 12.43 foi substituído pelo NPSHR . Este parâmetro adimensional é muito
útil na determinação das condições operacionais na sucção da bomba. Como é verificado para a
rotação específica, Ns , o valor de Ss normalmente é conhecido no ponto de eficiência máxima.


