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6.1. Introdução 

Este capítulo apresenta os sistemas de recalque e seus componentes principais. A primeira parte dis-

cute a morfologia das instalações de bombeamento, as peculiaridades de comportamento operacio-

nal, forma de seleção e os vários recursos de controle de operação das bombas.  

A segunda parte analisa as bombas hidráulicas de fluxo de isoladas das instalações, suas formas cons-

trutivas básicas e especiais, a morfologia das associações, os triângulos de velocidade nas faces de 

pressão e de sucção dos rotores e a análise da forma de transformação de energia nestas máquinas. 

Outras bombas hidráulicas, chamadas de volumétricas ou de deslocamento positivo, são apresentadas 

de forma sintética ao final desta segunda parte. Ao longo do capítulo será usada a norma brasileira 

NBR 10131 que define a terminologia das bombas hidráulicas de fluxo e as demais normas pertinentes. 

A terceira  parte do capítulo discute as válvulas, elementos de maior emprego no controle de sistemas 

de recalque. Apresenta ainda informações gerais sobre as suas várias formas construtivas e caracterís-

ticas operacionais e uma metodologia específica de seleção apoiada na referência LAURIA, J. C., 1992. 

Os exercícios incluem desde os aspectos mais simples dos sistemas de recalque até o projeto de uma 

instalação de distribuição de líquidos de alguma complexidade.  

6.2. Instalações de Bombeamento 

Instalações de bombeamento são sistemas que fazem parte do dia-a-dia do ser humano, encontradas 

nas mais variadas formas e aplicações. Sempre que necessária a transferência de energia para um flu-

ido com o intuito de transporte, armazenamento ou realização de trabalho a solução passará por  ins-

talações de bombeamento. 

Instalações de bombeamento são encontradas tanto na mais simples garrafa térmica automática, 

quanto nos sistemas de arrefecimento da quase totalidade dos veículos automotores, nos complexos 

sistemas de adução de água em cidades ou transporte de derivados de petróleo e nos simples sistemas 

de aeração e limpeza de aquários domiciliares. 

A complexidade destas instalações depende da aplicação desejada. Pode-se ter uma simples bomba e 

condutos em circuito fechado como os sistemas de arrefecimento de veículos. O líquido refrigerante 

recalcado pela bomba opera sob diferentes temperaturas, retirando calor do bloco do motor e trans-

ferindo-o para o radiador para então retornar ao bloco. Neste caso a complexidade maior fica por 

conta da existência de controle do ciclo por um termostato, próprio da maioria dos veículos modernos. 

Pode-se ainda ter sistemas extremamente complexos compostos por muitas bombas interligadas por 

condutos em rede e de várias dimensões, com as bombas, válvulas e demais equipamentoos sendo 

controlados remotamente a partir de informações fornecidas por instrumentação específica. 
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Sistemas de adução de água em cidades e polidutos, responsáveis pelo transporte contínuo de com-

bustíveis líquidos entre centros de consumo distantes entre si são exemplos claros de tais sistemas. 

O Sistema Adutor Metropolitano capta, trata, armazena e distribui água para todos os habitantes da 

Grande S. Paulo. Todos os elementos ativos da rede, bombas, válvulas, reservatórios, torres, redes de 

adutoras somando mais de 20 000 km de condutos de vários diâmetros, são controlados de uma cen-

tral a partir de informações recebidas remotamente. 

O Poliduto OSBRA, com cerca de 800 km de condutos de cerca de 500 mm de diâmetro e 200 km de 

condutos de 300 mm leva combustíveis da Refinaria de Paulínia em SP até Brasília. O controle opera-

cional deste poliduto é feito a partir de Guarulhos por meio de informações trocadas por satélite entre 

os elementos ativos do poliduto e a central de controle. 

De complexidade muito maior, o sistema de dutos e terminais da região compreendida por São Paulo 

e o Centro-Oeste do Brasil é mostrada de forma esquemática na figura 6.2.1. [W1].  

Uma instalação de bombeamento, por mais simples que seja, deve ser adequadamente projetada. 

Infelizmente, por pior que seja o projeto de uma instalação o fluido a ser recalcado chegará sempre ao 

seu destino, às vezes a um custo muito superior ao imposto por um projeto adequado. Esta economia 

se evidenciará tanto nos custos de operação e manutenção quanto na vida útil do equipamento e no 

valor da energia demandada para a operação do sistema. 

 
fig. 6.2.1. Terminais e oleodutos do Centro-Oeste e São Paulo 
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6.2.1. Morfologia das instalações 

A morfologia dos sistemas de recalque, assim como a nomenclatura específica e as formas de instala-

ção das bombas nas casas de máquinas são aqui apresentadas. Ressalte-se que, apesar da gran- de 

variedade de sistemas encontrados, as alternativas de morfologia e de instalação das bombas é redu-

zida, restringindo-se às apresentadas neste item. 

As figuras 6.2.2. e 6.2.3. mostram de forma esquemática duas instalações de bombeamento em que o 

recalque acontece de um reservatório de sucção para um reservatório de recalque situado em cota 

superior. Neste caso, a bomba deve fornecer energia ao fluido para suprir as perdas ao longo do con-

duto e também a diferença de nível entre os reservatórios de sucção 

e de recalque.  

A figura 6.2.2. mostra a instalação da bomba afogada, o que implica 

no contato do líquido a ser recalcado com o rotor quando a instalação 

não estiver operando. Isto é caracterizado pela cota da superfície li-

vre do reservatório de sucção estar acima, ou no mesmo valor da cota 

de instalação da bomba, definida pelo seu eixo. 

Na figura 6.2.3. a bomba está instalada não afogada, com a sua cota 

de instalação sendo superior à da superfície livre do reservatório de 

sucção. Neste caso, com a instalação parada não haverá contato do 

fluido com o rotor da bomba, o que inviabilizará a operação de bom-

beamento. Por não ter condições de succionar o líquido até a entrada 

do rotor deve-se inserir na instalação recursos que permitam manter 

líquido em contato com ele. Tal é conseguido através da instalação 

de uma válvula de pé no início do conduto de sucção e que permitirá 

apenas fluxo ascendente, para a bomba, do líquido do reservatório 

de sucção. 

O desnível geométrico ao qual a bomba é submetida corresponde à 

diferença de cotas entre o reservatório de recalque e o de sucção e é 

um valor positivo, dado por: 

 

(6.2.1) 

 

Seguindo a convenção de altura de sucção encontrada no capítulo 3, o seu valor é dado pela diferença 

entre a cota do reservatório de sucção e a cota de instalação da bomba, conforme (6.2.2) 

 

(6.2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
fig. 6.2.2. Bomba com sucção 

afogada e recalque para nível 

superior 

B 

Cb 

Cr 

Rr 

Tr 

Rs 

Cs 

Ts 

Q 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.2.3. Bomba com sucção 

não afogada e recalque para 
nível superior 

Cr 

B 

Cb 

Rs 

Cs 

Ts 

Rr 

Tr 
Q 

srg CCH   

bss CCH   



Máquinas de Fluxo Sistemas de Recalque 281 

 

Com esta definição tem-se o valor da altura de sucção negativo para bombas não afogadas e positivo 

para bombas afogadas, conforme a convenção citada. 

As figuras 6.2.4. e 6.2.5. mostram de forma esquemática duas instalações de bombeamento em que o 

recalque acontece de um reservatório de sucção para um reservatório de recalque situado em cota 

inferior. Neste caso, a bomba deve fornecer energia ao fluido apenas para suprir as perdas ao longo 

do conduto, pois a diferença de cotas contribui para o sistema com energia suficiente para viabilizar 

uma vazão máxima, conseqüente a esta diferença de nível. 

A figura 6.2.4. mostra a instalação da bomba afogada, o que implica, 

como já visto, no contato do líquido a ser recalcado com o rotor 

quando a instalação não estiver operando.  

Na figura 6.2.5. a bomba está instalada não afogada, com a sua cota 

de instalação sendo superior à da superfície livre do reservatório de 

sucção. Com a instalação parada não haverá contato do fluido com o 

rotor da bomba, o que inviabilizará a operação de bombeamento. 

Dve-se aqui, então, tomar os cuidados citados para a fig. 6.2.3.. 

O desnível geométrico ao qual a bomba é submetida corresponde à 

diferença de cotas entre o reservatório de recalque e o de sucção e é 

um valor negativo dado por: 

 

(6.2.1) 

 

A altura de sucção independe da posição relativa dos reservatórios e 

é determinada por (6.2.2). 

 

(6.2.2) 

 

Normalmente deve-se ter na instalação sistemas de controle opera-

cional e de medição. O mais comum é alocar estes sistemas no recal-

que, próximo à saída da bomba, conforme a figura 6.2.6., aprovei-

tando-se assim a casa de máquinas para proteger os equipamentos. 

Deve-se evitar a sua instalação na sucção para evitar o aumento da 

perda de carga naquele trecho da instalação. 

Na figura 6.2.6. tem-se os seguintes equipamentos representados esquematicamente: 

1 – sistema de controle por válvula 

2 – sistemas de medição de pressão, vazão e outros julgados necessários 

3 – válvula de retenção permite apenas o fluxo ascendente. 
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6.2.2. Bomba com sucção afogada 

Bombas com sucção afogada caracterizam-se por ter a superfície livre do líquido no reservatório de 

sucção no mínimo na mesma cota da linha de centro do eixo do rotor, quando de bombas com eixos 

horizontais. Desta forma a bomba sempre terá seu rotor em contato com o líquido a ser recalcado, e 

sempre será possível um recalque imediato após o acionamento do motor elétrico. Deve-se lembrar 

que bombas hidráulicas de fluxo são desenvolvidas para operar com líquidos, sendo inúteis para gases 

ou vapores. 

As figuras 6.2.7. e 6.2.8. mostram esquemas de instalações com sucção afogada das bombas. 

Na figura 6.2.7 o afogamento da 

bomba é claro, enquanto que na fi-

gura 6.2.8. o nível do reservatório de 

sucção está na mesma cota da linha 

de centro do eixo da bomba, com Cb 

= Cs. Este valor corresponde ao limite 

teórico para caracterização de afoga-

mento de bomba. Isto não significa 

que com menos de meio rotor afo-

gado a bomba não deva ser conside-

rada afogada. Apenas não se pode 

definir claramente, neste caso,  quando ela terá ou não condições de operar. 

Toda tubulação de sucção deve ter sempre o menor comprimento e o menor número possível de cur-

vas e conexões com o intuito de reduzir ao mínimo a perda de carga. Sabe-se que quanto maiores estas 

perdas menor será a carga absoluta disponivel à entrada da bomba, NPSHd , e maiores os riscos de 

ocorrência de cavitação. 
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6.2.3. Bomba com sucção não afogada 

A fig. 6.2.9. apresenta um esquema de instalação de bomba com sucção não afogada. 

Para viabilizar a operação nesta condição, a bomba exige uma insta-

lação específica e pouco mais complexa que na condição de bomba 

afogada. Quando da partida da bomba deve-se garantir a existência 

de líquido em contato com o rotor pois, caso contrário, não é iniciado 

o bombeamento. 

A condição limite teórica para instalação não afogada corresponde a 

Cs = Cb. Isto não significa que com menos de meio rotor afogado a 

bomba deva ser considerada não afogada. Apenas não se pode defi-

nir claramente quando ela irá ou não operar. 

Para iniciar a operação de uma bomba com sucção não afogada deve-

se garantir a presença de líquido no conduto de sucção de tal forma que o rotor esteja molhado e, 

assim, tenha condições de recalque. 

O preenchimento da tubulação de sucção com líquido para início de operação é chamado de escorva. 

A escorva é, na maioria dos casos, uma operação manual feita pelo operador do sistema a partir de 

locais específicos encontrados na carcaça da bomba. Tem-se ainda bombas com escorva automática, 

chamadas de auto-escorvantes. 

Para manter o regime permanente a bomba com sucção não afogada deve gerar à sua entrada pres-

sões inferiores à atmosférica. Tal conclusão pode ser conseguida a partir da simples observação da fig. 

6.2.9., onde é admitido reservatório de sucção aberto à atmosfera. 

Por outro lado, instalações como as da fig. 6.2.9. não podem ser escorvadas sem uma obstrução que 

impeça o líquido introduzido durante a escorva de passar para o reservatório de sucção. Isto faz com 

que a instalação receba uma válvula ao início do conduto de sucção. 

A sucção de uma instalação não afogada é apresentada na fig. 6.2.10. A válvula de pé é composta por 

dois elementos independentes. Uma válvula de retenção, cuja função 

é permitir o escoamento apenas num único sentido, bloqueando o 

escoamento descendente quando da escorva e da bomba parada. As-

sim, em princípio, basta a primeira escorva para um sem número de 

operações consecutivas. Apenas quando de longas paradas da bomba 

pode ser necessária uma nova escorva. O segundo elemento é o crivo, 

em forma de peneira, que visa impedir a presença de corpos sólidos 

de grande porte no interior do conduto. 
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A altura de sucção da bomba dada por (6.2.2) está diretamente ligada à sua capacidade de gerar pres-

sões inferiores à atmosférica à sua entrada. Sabendo-se que existe uma pressão mínima, equivalente 

a zero na escala absoluta e que esta se iguala em modulo à pressão atmosférica local na escala efetiva, 

conclui-se que para bombas com sucção não afogada existe um limite máximo para a altura entre a 

linha de centro do rotor da bomba e o nível da superfície livre do reservatório de sucção.  

Considerada a escala efetiva, a menor pressão possível, negativa, de ser gerada à entrada da bomba, 

indicada por e na figura 6.2.10., corresponde à pressão atmosférica local. Admitida a instalação da 

bomba ao nível do mar, a carga atmosférica iguala-se a hatm = 10,33 m. Desta forma, a menor pressão 

possível de ser gerada à entrada da bomba na condição de vácuo absoluto, expressa em unidades de 

carga, é igual a he = - 10,33 m. Isto significa que a maior altura de sucção possível para uma bomba não 

afogada instalada ao nível do mar é igual a 10,33 m. 

Sabe-se, porém, que cavitação ocorre quando a pressão local num escoamento atinge a pressão de 

vapor do líquido, e que esta sempre é superior ao zero absoluto. Como o zero absoluto é igual à carga 

atmosférica local, conclui-se que ocorre cavitação antes de a pressão atingir o zero absoluto. 

Além deste fator deve-se ainda considerar a influência da perda de carga na sucção, da temperatura 

do fluido e da cota de instalação da bomba sobre a própria cavitação. Conclui-se então que o valor de 

10,33 m para a altura de sucção máxima jamais será alcançado. Valores máximos para a altura de 

sucção, para instalação não afogada, giram em torno de 6 (seis) a 7 (sete) m, dependendo de cada 

instalação em particular. 

Formas construtivas especiais de bombas, a serem abordadas em parágrafos posteriores, permitem 

retirar fluido de profundidades superiores aos cerca de 7 (sete) m anteriormente citados. 

6.2.4. Instalação de recalque 

A fig. 6.2.11. mostra a instalação mais simples recomendável para o recalque 

de bombas; uma válvula de retenção e um registro de gaveta. 

A válvula de retenção (2) tem a função de permitir apenas o escoamento as-

cendente. Quando da interrupção do bombeamento, a válvula de retenção 

impede a refluxo do líquido bombeado de volta para o reservatório inferior. 

Quando do início de operação da bomba a válvula de retenção no recalque 

permite a aceleração do rotor em vazio. Isto significa que, a baixas rotações, 

o rotor não precisa transferir energia ao fluido, o que evita sobrecargas ao seu acionador, normal-

mente um motor elétrico. A válvula abre-se apenas quando a pressão gerada pela bomba for maior 

que a exercida pela coluna líquida, o que ocorre quando a rotação do motor se aproxima daquela de 

regime. 
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O registro de gaveta (1) tem a função de permitir uma completa isolação do restante do recalque, 

composto exclusivamente de condutos, da parte ativa do sistema, bombas e válvulas e, eventual-

mente, equipamentos de medição e controle como indicado na figura 6.2.6.. 

6.2.5. Determinação da dissipação na instalação 

A determinação das condições de dissipação no sistema segue a proposta da Mecánica dos Fluidos. 

Esta propõe que a dissipação de energia no escoamento, também chamada de perda de carga, seja 

dividida em duas partes, local e distribuída, e os seus cálculos sejam feitos de forma separada. 

A perda de carga localizada é devida à variação do vetor velocidade de escoamento imposta pela forma 

de peças especiais tais como cotovelos, curvas longas, uniões, válvulas, registros etc., instaladas ao 

longo do conduto. A perda de carga localizada é determinada por: 

 

(6.2.3) 

 

ks : coeficiente de perda de carga localizada ou coeficiente de forma (adimensional). 

V : velocidade média máxima do escoamento na peça especial (m/s). 

g : aceleração da gravidade (m/s2). 

Admite-se o coeficiente constante para cada peça especial, no caso de escoamento turbulento. 

As peças especiais podem ser divididas em dois grupos. Aquelas cuja secção transversal de escoamento 

não é alterável, tais como cotovelos, luvas, uniões etc e aquelas cuja secção transversal de escoamento 

é alterada em função de sua forma construtiva. Incluem-se aqui as válvulas e registros que, para cada 

posição do obturador, impõe ao escoamento uma perda de carga diferente. 

A perda de carga distribuída ocorre ao longo de condutos retilíneos de secção transversal constante e 

é devida à viscosidade fluida; o vetor velocidade permanece constante. 

 

(6.2.4) 

 

L : comprimento do conduto (m); D : diâmetro do conduto; 

f : coeficiente de perda de carga distribuída (adimensional), função do número de Reynolds e da rugo-

sidade relativa, f = f (Re, /D) e determinado no diagrama de MOODY. 

Re : número de Reynolds do escoamento médio (adimensional); 

 : rugosidade absoluta do interior do conduto e função do material do conduto (m). 

 

(6.2.5, a, b) 

 : massa específica do fluido (kg/m3) (N s2/m4);  : viscosidade cinemática (m2/s); 

 : viscosidade dinâmica (N s/m2). 
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Uma série de pesquisadores tem buscado por expressões, implícitas ou explícitas, com o objetivo de 

determinar o coeficiente de perda de carga distribuída sem o uso do diagrama de Moody. 

Serão apresentadas aqui a expressão implícita clássica de 1939 proposta por Colebrook, WHITE (1999), 

e a expressão explícita mais precisa proposta por Souza (1999). 

 

Colebrook    (6.2.6) 

 

 

Souza (erro= 0,123%)  (6.2.7) 

 
A perda de carga total na instalação é igual à soma das perdas de carga localizada e distribuída. 

 

(6.2.8) 

 

(6.2.9) 

 

Aplicada a equação da continuidade para fluidos incompressíveis em escoamento permanente, 

(6.2.10) 

 

Q : vazão em volume (m3/s);  V : velocidade média de escoamento na seção A (m/s); 

A : área da seção de escoamento (m2). 

 

(6.2.11) 

 

Ds: diâmetro do conduto de sucção (m)  e Dr: diâmetro do conduto de recalque (m) 

De (6.2.9), admitidos os coeficientes de perda de carga 

localizada e distribuída constantes com a vazão, con-

clui-se que a perda de carga total num conduto é re-

presentada por uma parábola de segundo grau na va-

zão. Por ser o coeficiente da eq. (6.2.11) sempre posi-

tivo, conclui-se que a sua representação gráfica é ex-

pressa por uma curva com concavidade no sentido de 

cargas crescentes, conforme figura 6.2.12.. 

A perda de carga exige o conhecimento prévio da instalação e (6.2.11) pode ser reduzida a: 

(6.2.12) 
 

K: constante dimensional do conduto (s2/m5) 
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fig. 6.2.12. Curva de dissipação de conduto 

Q ou v 

h

0 

Parábola do segundo grau 

2 QKht   

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 (



3,7 𝐷
+

2,51

𝑅𝑒 √𝑓
) 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 [



3,7 𝐷
−

5,16

𝑅𝑒
 𝑙𝑜𝑔 (



3,7 𝐷
+

5,09

𝑅𝑒0,87
)] 



Máquinas de Fluxo Sistemas de Recalque 287 

 

6.2.5.1. Velocidade recomendada 

O dimensionamento de condutos com a equação (6.2.11) pode levar a duas incógnitas, o que dificulta 

os cálculos. As velocidades recomendadas de escoamento permitem reduzir a um o número de incóg-

nitas. Esta velocidade é o valor médio obtido com a análise econômica dos condutos, como visto na 

figura 6.2.13. Quanto maior o diâmetro do con-

duto menor será a velocidade de escoamento e o 

custo da energia demandada para o escoamento. 

Mas, quanto maior o diâmetro do conduto maior 

será o custo da tubulação. A composição dos dois 

custos leva a um ponto de mínimo, correspon-

dente à velocidade recomendada, que na tabela 

6.2.1 está expressa em intervalos por serem as bi-

tolas dos condutos descontínuas. 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.2.13. Velocidade recomendada 

 v 

R$ 

0 

energia 

conduto 

soma 

Vrec 

Fluido Material do conduto 
Velocidade reco-
mendada (m/s) 

Água 
doce 

Redes em cidades Aço carbono 1,0 a 2,0 
Redes em instalações industriais Aço carbono 2,0 a 3,0 

Alimentação de caldeiras Aço carbono 4,0 a 8,0 
Sucção de bombas Aço carbono 1,0 a 1,5 

Água 
salgada 

Aço com revestimento 1,5 a 2,5 
Latão 1,5 (máximo) 

Liga Cobre-Níquel 90-10 3,0 (máximo) 
Metal Monel, liga Cu-Ni 90-10 4,0 (máximo) 

Amônia (gás) Aço carbono 25,0 a 35,0 
Amônia (líquido) Aço carbono 2,0 

Ar comprimido Aço carbono 15,0 a 20,0 
Acetileno Aço carbono 20,0 a 25,0 

Ácido sulfúrico Chumbo 1,0 a 1,2 
Ácido sulfúrico concentrado Aço carbono 1,0 a 1,2 

Cloro (líquido) Aço carbono 1,5 a 2,0 
Cloro (gás) Aço carbono 15,0 a 20,0 

Cloreto de cálcio Aço carbono 1,5 
Cloreto de sódio Aço carbono 1,5 a 2,0 

Hidrocarbonetos em instalações industri-
ais 

  
linhas de sucção de líquidos Aço (qualquer composição) 1,0 a 2,0 

linhas de recalque de líquidos Aço (qualquer composição) 2,0 a 4,0 
gasosos Aço (qualquer composição) 25,0 a 30,0 

Hidrogênio Aço (qualquer composição) 20,0 
Soda Cáustica de 0% a 30% Aço (qualquer composição) 2,0 

Soda Cáustica de 30% a 50% Aço carbono ou Metal Monel 1,5 
Soda Cáustica de 50% a 75% Aço carbono ou Metal Monel 1,2 

Tetracloreto de carbono Aço carbono 2,0 

Vapor  
até 196 kPa (2,0 kg/cm2) Aço carbono 20,0 a 40,0 

de 196 a 981 kPa (2,0 a 10,0 
kg/cm2) 

Aço (qualquer composição) 40,0 a 80,0 
Mais de  981 kPa (10,0 kg/cm2) Aço (qualquer composição) 60,0 a 100,0 

Tab. 6.2.1. Velocidades recomendadas [Silva Telles (1991)] 
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6.2.6. Adução por gravidade 

A adução por gravidade se caracteriza pela transferência de fluido entre dois pontos quaisquer quando 

apenas a energia associada ao campo gravitacional é a responsável pelo escoamento. Isto significa não 

haver trabalho de máquina envolvido no processo, seja pela efetiva ausência de máquina na instala-

ção, seja por se manter esta máquina desligada. 

A figura 6.2.17 mostra uma instalação simples de adução por gravidade. 

O fluido contido no reservatório superior, Rs, escoa 

pelo conduto até o reservatório Ri. Durante a opera-

ção do sistema admite-se que os dois reservatórios 

permaneçam com os seus níveis constantes. A ener-

gia por unidade de peso, isto é, a carga disponível 

para o escoamento entre os reservatórios é dada 

pela diferença entre as cotas Cs e Ci. Desta forma, se 

uma partícula fluida deixa o reservatório superior com nível de carga Cs e escoa até o inferior, ali che-

gando com o nível de energia Ci, a variação de energia entre os reservatórios será igual à perda de 

carga no escoamento entre ambos. 

 

(6.2.13) 

 

(6.2.14) 

 

6.2.7. Reservatórios sob pressão: carga estática 

Ao se operar instalações com fluidos diferentes de água pode 

ser necessário que os reservatórios sejam fechados e inclusive 

submetidos a pressões diferentes da atmosférica. Nestes ca-

sos, as pressões internas aos reservatórios interferem na de-

terminação da energia potencial envolvida no processo. 

Na figura 6.2.18 tem-se os níveis dos reservatórios nas cotas Cr 

e Ci, porém a cota efetiva de cada reservatório será a cota ge-

ométrica somada à sua correspondente carga de pressão.  

 

(6.2.15.a,b) 

 

A diferença entre os valores CSF e CIF é chamada de carga estática, Hest, e não de desnível geométrico, 

Hg, pois engloba as cargas de pressão dos reservatórios além do desnível geométrico. 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.2.17. Adução por gravidade 
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fig. 6.2.18. Adução com reservatórios 

pressurizados 
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(6.2.16) 

6.3. Curvas características de bombas hidráulicas de fluxo 

Os vários órgãos componentes das bombas impõem dissipações de energia que variam em função da 

vazão que por eles escoa. Assim, a expressão gráfica destas curvas se faz sob forma côncava, com a 

curvatura no sentido decrescente do eixo das cargas, conforme a figura 6.3.1.. 

Na figura 6.3.1., é encontrada a curva característica 

de carga em função da vazão ao longo de toda a faixa 

de operação da máquina. As cotas cheias indicam a 

carga da bomba para três vazões diferentes e as cotas 

tracejadas indicam a perda de carga entre as seções 

de determinação da carga da bomba para as mesmas 

três vazões, com relação à carga para vazão nula. 

Note-se que mesmo com vazão nula há uma perda de 

carga no interior da bomba. Como toda condição dissipativa em escoamentos, esta também é propor-

cional ao quadrado da vazão. 

Curvas características fornecem sob forma gráfica as condições de operação das bombas, e, tendo 

como variável independente a vazão em volume, Q, exprimem as seguintes funções:  

Carga, H, H= H(Q); rendimento útil ou efetivo, u, u= u(Q); carga absoluta requerida na face de sucção 

da bomba, NPSH3% ou NPSHr, NPSH3%= NPSH3% (Q) ou NPSHr= NPSHr (Q); potência útil ou efetiva, Pu ou 

Pef, Pu= Pu(Q) ou Pef= Pef(Q). 

Em alguns catálogos é fornecida a altura de sucção em função da vazão como parâmetro de análise de 

cavitação, hs= hs(Q). 

A potência útil corresponde aos valores calculados por (6.3.1). 

 

(6.3.1) 

 

A potência útil, Pu, é a potência no eixo da bomba. Admiti-la como igual à potência elétrica significa 

admitir unitários os rendimentos do motor elétrico e do acoplamento que o conecta ao eixo da bomba. 

A forma mais comum de se apresentar as curvas de uma bomba corresponde a três gráficos distintos 

representando as quatro grandezas H(Q); u= u(Q); NPSH3% (Q); Pu(Q). A curva topográfica expõe num 

único gráfico H(Q) e u(Q), com as curvas de iso-rendimento dando ao conjunto uma conotação de 

curvas de nível e originando o nome de curva topográfica. A curva do parâmetro de cavitação, NPSH3% 

(Q), é apresentada separada da curva de potência Pu(Q).  

-1    HQPu   

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.3.1. Carga e perda de carga em uma 

bomba, em função da vazão 
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Fabricantes de bombas hidráuli-

cas de fluxo oferecem mais de um 

rotor para a mesma carcaça, para 

máquinas “standard”. Tais má-

quinas são produzidas em lotes e 

normalmente comercializadas 

por revendedores.  

Na figura 6.3.2. são encontradas 

curvas de carga e de potência útil 

em função da vazão para cinco di-

âmetros diferentes de rotores, 

320, 307, 292, 283 e 270 milíme-

tros. A curva de NPSH3%  é apre-

sentada apenas para o rotor de 

maior diâmetro e deve ser usada 

para todos os demais. Diâmetros 

menores de rotor levam a valores 

de NPSH3% menores e, usados os 

valores máximos, trabalha-se a 

favor da segurança da instalação 

no tocante à cavitação. 

As curvas de potência são obtidas 

a partir da aplicação da equação 

(6.3.1). 

6.3.1. Tipos de curvas características [Lazarkiewicz e Troskolanski] 

No capítulo 2, figura 2.8.8, foram mostrados os tipos de curvas características e de potência para os 

vários rotores de bombas hidráulicas de fluxo, apresentadas ainda as respectívas rotações específicas, 

formas construtivas, relações de diâmetros e triângulos de velocidade. O conhecimento da forma des-

tas curvas é de importância para a seleção e principalmente para o projeto da instalação à qual a 

bomba está associada. Os valores numéricos relativos às curvas  são uma indicação das relações entre 

as grandezas envolvidas e jamais podem ser tomados como valores absolutos. Por pretender repre-

sentar todas as bombas hidráulicas de fluxo na faixa de rotação específica correspondente, deve-se 

tomar tais valores com reservas. Eles devem ser considerados uma referência para tais máquinas, ja-

mais como a representação correta de suas condições operacionais. Estes valores podem e devem ser 

 

fig. 6.3.2. Curvas topográficas da bomba KSB 50-315 
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tomados como valores indicativos para análises qualitativas. Os valores reais, efetivos, devem ser to-

mados apenas nas curvas representativas próprias de cada máquina. 

6.3.1.1.  Rotores radiais (10  nq  30 ou 0,19  K  0,57) 

Estes rotores apresentam curvas de carga e de potência bem definidas. A curva de carga H(Q) é de-

crescente com a vazão, característica de todas as bombas hidráulicas de fluxo. A curva de potência útil 

é linear, crescente com a vazão. A máxima potência útil ocorre na máxima vazão da bomba. 

A figura 6.3.3. mostra as curvas H(Q) e Pu(Q) 

para o rotor radial em questão, o triângulo 

de velocidades típico para a face de pressão 

e a projeção meridiana do rotor.  

A faixa relativa de vazão encontrada na fi-

gura, 1,00 a 1,70, corresponde à faixa reco-

mendada de operação da máquina e deve 

ser centrada no rendimento máximo, 1,35. 

Das curvas observa-se que o aumento de 

cerca de 70% na vazão, 1,00 a 1,70, implica 

num aumento de potência da ordem de 30%, 

1,00 a 1,30, e numa redução de cerca de 20% 

na carga %, 1,00 a 0,80. 

6.3.1.2.  Rotores radiais (30  nq  50 ou 0,57  K  0,95) 

Estes rotores apresentam curvas característica e de potência semelhantes às dos radiais de maior re-

lação de diâmetros. A curva característica 

H(Q) é decrescente com a vazão, enquanto a 

de potência útil apresenta um máximo pró-

ximo ao limite superior de vazão recomen-

dada. Esta tendência de potência inversa-

mente proporcional à vazão torna-se tanto 

mais pronunciada quanto maior for a rota-

ção específica da bomba. 

A figura 6.3.4. mostra as curvas H(Q) e Pu(Q) 

para o rotor radial em questão. Apresenta 

ainda o triângulo de velocidades típico para 

 

fig. 6.3.3. Características genéricas de bombas hidráu-

licas de fluxo radial (10  nq  30 ou 0,19  K  0,57) 

 

fig. 6.3.4. Características genéricas de bombas hidráu-

licas de fluxo radial (30  nq  50 ou 0,57  K  0,95) 
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a face de pressão e a projeção meridiana do rotor.  

A faixa relativa de vazão encontrada na figura 6.3.4, 1,00 a 1,65, corresponde à faixa recomendada de 

operação da máquina e deve ser centrada no rendimento máximo, 1,325. Das curvas observa-se que 

um aumento de cerca de 65% na vazão, de 1,00 a 1,65, implica num consequente aumento de potência 

da ordem de 10%, de 1,00 a 1,10, e numa redução de cerca de 30% na carga, de 1,00 a 0,70. 

Comparadas as faixas recomendadas das figuras 6.3.3. e 6.3.4., nota-se que a redução na variação da 

faixa de vazão implica na redução da faixa de potência, ainda crescente, e na redução mais acentuada 

da carga. Tal tendência irá ser potencializada nas formas construtivas seguintes. 

6.3.1.3.  Rotores mistos fechados (50  nq  80 ou 0,95  K  1,52) 

Estes rotores apresentam curvas característica e de potência muito diferentes dos radiais. A curva ca-

racterística H(Q) decresce com a vazão de forma mais pronunciada ao longo de toda a faixa de vazões, 

enquanto a de potência útil apresenta um máximo pr6ximo ao limite inferior de vazão recomendada. 

Com isso a potência útil será sempre decrescente na faixa de vazões recomendadas. 

A figura 6.3.5. mostra as curvas H(Q) e Pu(Q) 

para rotores mistos fechados. Apresenta 

ainda o triângulo de velocidades típico para 

a face de pressão e a projeção meridiana do 

rotor.  

A faixa relativa de vazão encontrada na fi-

gura, 1,00 a 1,55, corresponde à faixa reco-

mendada de operação da máquina e deve ser 

centrada no rendimento máximo, 1,275. Das 

curvas observa-se que um aumento de cerca 

de 55% na vazão, de 1,00 a 1,55, implica 

numa consequente redução de potência da 

ordem de 20%, de 1,00 a 0,80, e numa redu-

ção de cerca de 45% na carga, de 1,00 a 0,55. 

Comparadas as faixas recomendadas das fi-

guras 6.3.3., 6.3.4. e 6.3.5. nota-se que a redução na variação da faixa de vazão implica na  redução 

ainda mais acentuada da carga e numa inversão do comportamento da potência, agora decrescente 

com a vazão. Sendo a potência conseqüente ao produto Q H, o seu decréscimo está relacionado com 

a redução acentuada de carga para um menor acréscimo de vazão. 

 

fig. 6.3.5. Características genéricas de bombas hidráu-

licas de fluxo misto fechado (50  nq  80 ou        0,95 

 K  1,52) 
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6.3.1.4.  Rotores mistos abertos (80  nq  160 ou 1,52  K  3,04) 

As curvas característica e de potência útil são decrescentes com a vazão, apresentando um ponto de 

mínimo local, logo a seguir um ponto de máximo local, para então se tornarem decrescentes até a 

máxima vazão da bomba. Assim como a curva de potência, a curva característica H(Q) tem a inflexão 

na primeira metade da faixa de vazões. A instabilidade consequente a estas inflexões recomenda a 

utilização dos rotores para operação em vazões além da região de instabilidade, a partir do ponto de 

máximo local da curva de carga. Na mesma condição a curva de potência útil indica uma inflexão me-

nos pronunciada e a máxima potência útil ocorre próximo à menor vazão de operação da bomba. 

A figura 6.3.6. mostra as curvas H(Q) e Pu(Q) 

para rotores mistos abertos. Apresenta ainda 

o triângulo de velocidades típico para a face 

de pressão e a projeção meridiana do rotor.  

A faixa relativa de vazão encontrada na fi-

gura, 1,00 a 1,40, corresponde à faixa reco-

mendada de operação da máquina e deve ser 

centrada no rendimento máximo, 1,20. Das 

curvas observa-se que um aumento de cerca 

de 40% na vazão, de 1,00 a 1,40, implica 

numa consequente redução de potência da 

ordem de 30%, de 1,00 a 0,70, e numa redu-

ção de cerca de 40% na carga, de 1,00 a 0,60. 

Comparadas as faixas recomendadas das fi-

guras 6.3.5. e 6.3.6. nota-se que a redução na 

variação da faixa de vazão implica numa pe-

quena elevação da carga, de 0,55 para 0,60,  e na manutenção do comportamento da potência, de-

crescente com a vazão 

 

fig. 6.3.6. Características genéricas de bombas hidráu-

licas de fluxo misto aberto (80  nq  160 ou           1,52 

 K  3,04) 
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6.3.1.5.  Rotores axiais (140  nq  400 ou 2,66  K  7,60) 

As curvas característica H(Q) e de potência útil Pu(Q) são decrescentes com a vazão em praticamente 

toda a faixa de vazões. A curva característica H(Q) mostra uma inflexão pronunciada na faixa corres-

pondente à primeira metade das vazões, com um ponto de descontinuidade clramente delineado. O 

mesmo ocorre com a curva de potência útil. A instabilidade consequente a estas inflexões impede a 

utilização dos rotores em vazões inferiores a um determinado valor, normalmente indicado pelo fabri-

cante da máquina, conforme figura 6.5.15. Como nas mistas abertas, a máxima potência útil ocorre 

próximo à menor vazão de operação da bomba 

A figura 6.3.7. mostra as curvas H(Q) e Pu(Q) 

para rotores axiais. Apresenta ainda os triân-

gulos de velocidades típicos para a face de 

pressão no perímetro externo, maior diâme-

tros das pás, e no cubo, menor diâmetro das 

pás, e a projeção meridiana do rotor.  

A faixa relativa de vazões encontrada na fi-

gura, 1,00 a 1,30, corresponde à faixa reco-

mendada de operação da máquina e deve ser 

centrada no rendimento máximo, 1,15. Das 

curvas observa-se que um aumento de cerca 

de 30% na vazão, de 1,00 a 1,30, implica 

numa consequente redução de potência da 

ordem de 35%, de 1,00 a 0,65, e numa redu-

ção de cerca de 55% na carga, de 1,00 a 0,45. 

6.3.1.6.  Observações sobre as curvas de bombas 

Todas as curvas características de uma bomba hidráulica de fluxo são definidas pelo projeto de seu 

rotor e de sua  carcaça. Podem ser então encontradas curvas instáveis, com as grandezas apresentando 

um comportamento crescente e depois decrescente com a vazão, para qualquer forma construtiva. A 

operação de uma bomba hidráulica de fluxo na região de instabilidade pode conduzir a escoamentos 

pulsantes, vibrações, oscilações abruptas de carga e sobrecarga no sistema.  

A operação de uma bomba hidráulica de fluxo fora da faixa recomendada, mesmo em bombas com 

curvas estáveis, conduz à deterioração do escoamento, induzindo vibrações, aumento de esforços so-

bre os mancais, descolamento do escoamento e escoamentos secundários no rotor. Quanto mais afas-

tada do limite recomendado pior a condição operacional da bomba. A operação em carga parcial é 

mais crítica do que em sobrecarga. 

 

fig. 6.3.7. Características genéricas de bombas hidráu-

licas de fluxo axial (140  nq  400 ou 2,66  K  7,60) 
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6.3.2. Influências externas sobre as curvas de uma bomba 

As influências externas que podem alterar as características de operação de uma bomba hidráulica de 

fluxo estão relacionadas tanto com as próprias condições operacionais quanto com a viscosidade do 

fluido a ser recalcado. As condições operacionais podem ser associadas ao tempo de operação da má-

quina e se potencializa com o passar deste tempo; a influência da viscosidade está diretamente relaci-

onada ao fluido recalcado. O recalque comum de fluidos diferentes da água recomenda a análise da 

influência da viscosidade sobre as condições operacionais das bombas hidráulicas de fluxo. 

6.3.2.1.  Tempo de operação 

A operação da máquina ao longo de sua vida útil, que pode se estender por décadas, altera as super-

fícies do rotor, assim como das demais partes dos órgãos em contato com o escoamento. Tais altera-

ções são mais acentuadas quanto mais agressivo o fluido recalcado e mais extremas as condições ope-

racionais. Isto implica numa consequente mudança das curvas da bomba. 

Uma bomba operando com água limpa próximo do seu ponto de máximo rendimento e sob condições 

que dificultem ou impeçam a cavitação será preservada em relação a máquinas que operem fluidos 

diferentes em vazões variáveis e condições menos favoráveis de instalação no tocante à ocorrência de 

cavitação.  

A consequência da longa operação de uma máquina transparece sob forma de incrustações, desgaste 

por abrasão ou erosão provocados por cavitação, oxidação e atrito de partículas sólidas em suspensão 

no líquido recalcado ou de todas estas influências associadas. Ao longo do tempo de operação tem-se 

uma mudança das curvas operacionais da bomba, observando-se para uma mesma vazão tanto queda 

de rendimento quanto de altura total de elevação e, como conseqüência destas quedas, um aumento 

da potência demandada. 

A quantificação destes efeitos é dificultada por variar para cada condição operacional específica. Com 

isso pode-se apenas fazer a análise qualitativa expressa na figura 6.3.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

6.3.2.2.  Viscosidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a. altura manométrica e potência   b. rendimento 

fig. 6.3.8 Influência do tempo e condições de operação sobre as curvas de uma bomba 
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Considerados os fluidos comuns, cujas propriedades físicas giram em torno daquelas da água, o nú-

mero de Reynolds, obtido pela equação (6.3.5), não oferece qualquer informação relativa ao fenô-

meno de bombeamento. 

A operação da máquina com fluidos cujas características físicas, particularmente a viscosidade, são 

muito maiores que as dos fluidos comuns, representados pela água, também provoca alterações nas 

curvas das bombas, assim corno o tempo de operação. 

A viscosidade cinemática da água é =10-6 m2/s. Bombas hidráulicas de fluxo têm uma aplicação eco-

nomicamente viável para viscosidades cinemáticas =150 x 10-6 m2/s. Podem ainda ser encontradas 

bombas hidráulicas de fluxo convencionais recalcando fluidos com viscosidades cinemáticas de até 

=500 x 10-6 m2/s. Formas construtivas especiais de bombas hidráulicas de fluxo podem operar com 

viscosidades de até =1000 x 10-6 m2/s. Acima deste valor deve-se utilizar bombas volumétricas. Res-

salte-se que quanto maior a viscosidade maior será o NPSH requerido e, com ele, o NPSH disponível; 

SULZER, 1986. 

Curvas de bombas são fornecidas por fabricantes sempre para recalque de água fria e limpa. Admitida 

a operação da bomba com água a um número de Reynolds igual a Re=107, sua operação com um fluido 

de viscosidade 500 vezes maior que a água implicará num número de Reynolds 500 vezes menor, isto 

é, Re=2 x 104. Com tal redução de número de Reynolds torna-se claro que as curvas devem sofrer 

influencia da viscosidade, representada pelo  número de Reynolds. 

Coeficientes de correção para o cálculo da carga, vazão e rendimento são encontrados na literatura. 

Obtidos experimentalmente, tais coeficientes de correção somente podem ser aplicados  dentro das 

condições específicas usadas para a sua obtenção. O procedimento aqui apresentado segue a proposta 

do Hydraulic Institute dos USA. Estes diagramas estão na fig. 6.3.9., sendo válidos apenas para as se-

guintes condições: 

- fluidos newtonianos homogêneos; 

- apenas rotores radiais, abertos ou fechados, o que impõe rotações específicas entre 10 (dez) e 50 

(cinquenta); 

- para casos em que a carga absoluta disponível seja suficiente para não ocorrer cavitação; 

- apenas dentro da faixa abrangida pelo diagrama, sem poderem ser feitas extrapolações. 

A determinação dos coeficientes é feita a partir do conhecimento de alguns valores de carga, H (m), 

vazão, Q (m3/h) e viscosidade cinemática, , (° Engler ou mm2/s) para a bomba operando com água.  

A figura 6.3.9. mostra o ábaco para correção dos valores de carga, vazão e rendimento de uma bomba 

operando com líquido viscoso a partir de condições específicas para água. 
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 As curvas dos coeficientes de correção, encontradas na parte superior da figura 6.3.9., indicam ser 

possível corrigir as cargas em quatro pontos diferentes da curva H(Q) da bomba, tomada como refe-

rência a carga no ponto ótimo. Tais cargas correspondem a 1,2; 1,0; 0,8 e 0,6 vezes a vazão neste ponto 

ótimo. O rendimento e a vazão têm uma única curva de correção. 

 

fig. 6.3.9. Ábaco para correção de curvas de bombas devido à viscosidade 
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A aplicação do ábaco limita-se a vazões entre 20,0 e 2000,0 m3/h, cargas entre 4,0 e 200,0 m e visco-

sidade cinemática entre 6,25 e 3190 mm2/s. Valores de viscosidade cinemática inferiores a 6,25 m2/s 

não devem sofrer correção, com as curvas sendo as mesmas daquelas para água. Valores superiores a 

3190 m2/s não podem ser corrigidos. 

A figura 6.3.10. mostra as curvas da bomba Sulzer ZA 80-250 para água, curvas tracejadas e para um 

líquido cuja viscosidade é igual a 75 m2/s ou 75 vezes a viscosidade da água e a sua massa específica 

igual a 0,91 a da água. A determinação dos coeficientes de correção para o ponto de máximo rendi-

mento da bomba encontra-se indicada na figura 6.3.9. e foi obtida como segue.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Da figura 6.3.10. obtém-se os valores de vazão, carga e rendimento para o ponto ótimo, Qot= 130,0 

m3/h;  Hot= 82,0 m; ot= 75%.  

 

fig. 6.3.10. Curvas da bomba Sulzer ZA 80-250 para água e óleo 

         água;           fluido viscoso 

        indica máximo rendimento 
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A partir da vazão no ponto ótimo traça-se uma vertical na fig. 6.3.9. até encontrar o valor de carga 

correspondente à carga da bomba para água. A partir deste ponto traça-se uma horizontal até encon-

trar a curva correspondente à viscosidade cinemática do fluido a ser recalcado. Deste ponto traça-se 

uma nova vertical que deve seccionar as curvas dos coeficientes de correção, determinando-os. Todos 

estes passos estão traçados na figura 6.3.9. 

O valor do coeficiente de correção de rendimento será igual a C= 0,8, o de correção de vazão será 

igual a CQ= 1,0 e o coeficiente de correção da carga para o ponto ótimo, determinado sobre a curva 

indicada por 1,0 Qot será igual a CH= 0,95. 

A aplicação de bombas hidráulicas de fluxo para o recalque de fluidos de elevada viscosidade revela-

se mais conveniente do que o uso de máquinas volumétricas. A pequena sensibilidade da bomba vo-

lumétrica à viscosidade é compensada pelas melhores características mecânicas e operacionais das 

bombas hidráulicas de fluxo. Por outro lado, como pode ser visto na figura 6.3.11., a faixa de vazões 

coberta pelas máquinas de fluxo é muito mais ampla que as volumétricas, facilitando a variação das 

condições operacionais do sistema. Além disso as cargas ou pressões tendem a valores muito altos 

para pequenas reduções de vazões em máquinas volumétricas e exigem sistemas de segurança para 

proteção do conduto. Isto não ocorre com as máquinas de fluxo, que para vazão nula apresentam 

carga definida e da ordem de grandeza daquela para vazões diferentes de zero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.3.11. Curvas H(Q) para bombas hidráulicas de fluxo (1) e volu-

métricas (2) 
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6.4. Ponto de funcionamento de uma bomba hidráulica de fluxo 

6.4.1. Introdução 

De forma simples, pode-se afirmar ser a principal função de uma bomba a de transferir energia ao 

fluido. A energia recebida pelo fluido deve ser suficiente para viabilizar a operação desejada, seja rea-

lizar trabalho seja transferir um determinado volume de fluido entre dois reservatórios. 

A partir desta afirmação pode-se concluir que a utilização de uma bomba apenas tem sentido quando 

de sua interligação a uma instalação. Este conjunto bomba-instalação fará com que o fluido possa 

chegar à bomba, ter seu nível de energia elevado e ser transferido para o seu local de destino ou rea-

lizar o trabalho desejado. 

O nível de energia a ser transferido ao fluido será sempre igual a aquele necessário para deslocar uma 

partícula fluida de sua origem ao seu destino. Este nível de energia se resume à energia potencial re-

presentada pelo desnível geométrico, Hg, ou pela carga estática, Hest, definidos nas equações (6.2.1) 

ou (6.2.16) e a perda de carga total no conduto. Caso um ou os dois reservatórios sejam fechados e 

submetidos a pressões internas diferentes da atmosférica, maiores ou menores, deve-se considerar a 

influência destas pressões sobre a definição da energia potencial, ou carga estática da instalação. 

Assim, a condição de operação da bomba, o seu ponto de funcionamento em regime permanente, será 

sempre determinado pelo equilíbrio entre a energia fornecida pela bomba e a demandada pelo fluido. 

O ponto de funcionamento da bomba definirá a vazão em regime permanente no sistema. 

 

O desnível geométrico, Hg, pode apre-

sentar valores positivos ou negativos, 

dependendo da instalação em aná-

lise, como pode ser verificado nas fi-

guras 6.4.1. e 6.4.2.. Será positivo se 

o recalque acontecer para uma cota 

superior à de sucção, figura 6.4.1. e 

negativo no caso contrário, figura 

6.4.2. 

Note-se que no caso de reservatórios de sucção pressurizados, o nível da superfície livre do fluido pode 

estar abaixo da linha de centro do eixo da bomba, porém uma pressão interna maior que a atmosférica 

pode fazer com que o fluido chegue ao rotor, assim caracterizando a condição de afogamento da 

bomba. O inverso, consequente a pressão abaixo da atmosférica, também pode acorrer. E situações 

semelhantes também se evidenciam no reservatório de recalque. 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.4.2. Bomba instalada 

com sucção afogada e desní-

vel geométrico negativo 
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fig. 6.4.1. Bomba com sucção 

afogada e desnível geomé-

trico positivo 
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6.4.2. Ponto de funcionamento 

Definida uma situação de equilíbrio, caracterizada pelo regime permanente, sua alteração somente 

será possível por alguma ação externa como uma manobra de válvula. A condição de equilíbrio entre 

a energia fornecida pela bomba e a dissipada pelo fluido caracteriza o chamado ponto de funciona-

mento da bomba. Graficamente este ponto de funcionamento é representado pela intersecção da 

curva característica da bomba H= H(Q) com a curva de 

dissipação do sistema, ht= ht(Q), conforme figura 

6.4.3.. Nela estão indicadas a curva característica H(Q) e 

três curvas de dissipação. As intersecções das curvas de 

dissipação com a curva característica H(Q) identificam 

três diferentes pontos de funcionamento, P1, P2 e P3.  

A instalação para a qual os pontos da figura 6.4.3. estão 

definidos é semelhante à apresentada na figura 6.4.1., 

com desnível geométrico positivo (ou carga estática).  

A figura 6.4.4. mostra a determinação do ponto de funci-

onamento P1 de uma instalação alimentada por bomba 

hidráulica de fluxo que recalca para um nível inferior ao 

do reservatório de sucção. A vazão Qg indicada na figura 

corresponde à obtida por gravidade, isto é, viabilizada 

pela energia potencial equivalente ao desnível geomé-

trico Hg, ou carga estática Hest, com a bomba desligada. 

Desejada uma vazão maior que  Qg  deve-se acionar a 

bomba. 

 

O equacionamento da condição expressa nas figuras 6.4.3. e 6.4.4. é dado pela equação (6.4.1) e, de 

forma explícita, por (6.4.2). 

 

(6.2.1) 

 

(6.4.1) 

 

(6.4.2) 

 

com:  Ds: diâmetro do conduto de sucção,  Dr: diâmetro do conduto de recalque. 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.4.3. Pontos de funcionamento de 

uma bomba hidráulica de fluxo com desní-

vel geométrico positivo 
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fig. 6.4.4. Ponto de funcionamento de uma 

bomba hidráulica de fluxo com desnível 

geométrico negativo 
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6.4.3. Escolha de uma bomba hidráulica de fluxo 

A escolha de uma bomba hidráulica de fluxo se resume à determinação de seu ponto ou de seus pontos 

de funcionamento. Algumas instalações podem operar num único ponto de funcionamento, outras 

podem operar numa faixa de vazões pré-definidas, caracterizadas por uma vazão máxima e uma vazão 

mínima, o que leva a dois pontos extremos de funcionamento. Para a determinação do ponto de fun-

cionamento de uma bomba devem ser conhecidas  todas as variáveis associadas à instalação: 

- posição relativa dos reservatórios ou pontos de saída e destino do fluido, representados pelas suas 

cotas e que permite determinar o desnível geométrico ou a carga estática; 

- posição de instalação da bomba, representada por sua cota e que permite determinar a altura de 

sucção da bomba; 

- diâmetro, comprimento e material do conduto e que permite obter a perda de carga distribuída como 

função da vazão; 

- forma de ligação de tubos e outras conexões e que leva à determinação da perda de carga localizada;  

- curvas específicas ou catálogos de bombas hidráulicas de fluxo. 

Em resumo, a escolha de uma bomba será possível apenas se forem conhecidas todas as variáveis 

associadas à instalação. Tal conclusão se apóia no fato de que uma bomba opera nas condições impos-

tas pela instalação, jamais auto definindo as suas condições operacionais. 

Admitidos conhecidos a curva de dissipação de uma instalação, representada pela equação (6.4.2) e o 

seu desnível geométrico conforme (6.2.1), ou carga estática conforme (6.2.16), determina-se a ponto 

de funcionamento da bomba KSB ETANORN 100-200 operando a 3500 rpm, cujas curvas estão na fi-

gura 6.4.5., com o procedimento seguinte. 

- a partir dos valores de vazão da bomba determina-se alguns pontos da curva de dissipação com a 

equação (6.4.2), 

- locar estes pontos, após a soma com o desnível geométrico ou com a carga estática, sobre a curva 

topográfica ou característica H(Q) da bomba; 

- unir os pontos obtidos até a intersecção das curvas característica H(Q) e de dissipação do sistema;  

- este ponto de intersecção é o ponto de funcionamento da bomba. 

A figura 6.4.5. mostra as curvas H(Q), (Q), NPSH3%(Q) e Pu(Q) da bomba KSB 100-200. Deve-se verificar 

se ela pode operar uma instalação submetida a um desnível geométrico igual a Hg= 25,0 m, ou carga 

estática Hest= 25,0 m, e uma instalação caracterizada por um coeficiente de perda de carga distribuída 

f= 0,02; comprimento da tubulação L= 1000,0 m e diâmetro D= 0,200 m. Com tais dados a curva de 

dissipação é ht= 5164,2 Q2, com Q em m3/s levando a ht em m. 
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A curva de dissipação do sis-

tema, traçada sobre as curvas 

da bomba, expõe cinco pon-

tos de funciona-mento dife-

rentes, um para cada diâme-

tro de rotor oferecido. To-

mado o ponto de funciona-

mento para o maior diâme-

tro, D = 219 mm, a variável in-

dependente vazão será igual 

a Qb= 435,0 m3/h. A partir da 

vazão da bomba são determi-

nados a carga Hb= 65,0 m; o 

rendimento útil u= 71,5 %; a 

carga absoluta requerida 

NPSH3%= 10,0 m e a potência 

útil Pu= 140,0 cv.  

Importante notar que todas 

as grandezas encontradas 

nos gráficos variam com o di-

âmetro do rotor conforme as 

leis de semelhança apresen-

tadas no capítulo 2, submeti-

das às mesmas ressalvas lá 

encontradas.  

 

 
fig. 6.4.5. Escolha da bomba KSB 100-200 
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6.5. Operação de bombas hidráulicas de fluxo 

6.5.1. Introdução 

Na maioria dos sistemas de recalque deve-se prever a possibilidade da variação do ponto de funciona-

mento da bomba visando maiores ou menores vazões. Esta variação do ponto de funcionamento pode 

ser conseguida de diversas formas, cada uma com características específicas no tocante ao desempe-

nho da bomba que opera o sistema. Esta regulagem objetiva sempre adequar as características (Q, H) 

do sistema às necessidades de operação, por sua vez impostas pelas necessidades  do processo servido 

pela bomba. Os custos associados às várias formas de regulagem também variam em função da maior 

ou menor sofisticação do sistema de controle sendo, como normalmente, os de maior custo os mais 

eficientes tanto com relação ao desgaste da máquina quanto no tocante à energia envolvida. 

6.5.2. Regulagem por manobra de válvula 

A válvula é o sistema mais comum de controle operacional de bombas hidráulicas de fluxo além de 

apresentar menor custo, quando da utilização de válvulas simples. A instalação a ser regulada é munida 

de uma válvula para controle de vazão, o recurso de mais fácil variação de vazão numa instalação. O 

controle é conseguido com a variação para maior ou menor da área de escoamento através da válvula, 

o que introduz uma variação de perda de carga localizada no sistema e, com isso, uma variação de 

vazão. Note-se que a perda de carga ao longo de todo o sistema, excetuada aquela na válvula, perma-

nece constante, isto é, a curva de dissipação para o sistema sem a válvula se mantém. 

A variação da perda de carga localizada implica na variação do ponto de funcionamento da bomba, 

isto é, na variação da vazão e das demais grandezas associadas à operação da bomba e à instalação. 

Na condição de dissipação mínima, a perda de carga na válvula também será mínima. Em outras con-

dições de dissipação a parcela de perda de carga correspondente à válvula aumenta, enquanto que a 

parcela restante de perda, excetuada a válvula, diminui, como indicado na figura 6.5.1.. 

A fig. 6.5.1. mostra dois pontos de funcionamento, P1 e P2, para uma mesma instalação. 

O ponto P1 corresponde ao de máxima vazão, indi-

cada a perda de carga mínima ht. O ponto de funci-

onamento P2 foi alcançado a partir de manobra de fe-

chamento de válvula. A curva de dissipação do sis-

tema, exceto a da válvula, continua a mesma, trace-

jada. Isto faz com que a perda de carga, exceto a da 

válvula, diminua para hf. A perda de carga na válvula 

aumentou para hv, caso contrário o ponto de funci-

onamento não seria alterado.  

 

 

 

 

 

 

 
 

fig. 6.5.1. Regulagem por válvula de uma 

bomba hidráulica de fluxo 
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A configuração da figura 6.5.1. pode ser expressa matematicamente conforme segue. 

 

(6.5.1) 

 

(6.5.2) 

 

C: constante que introduz a perda de carga imposta pelo conduto e pelas peças especiais de secção 

não variável, tais como curvas, uniões etc; 

Cv: coeficiente de perda de carga localizada da válvula, função da sua abertura; 

ks: soma de todos os coeficientes de perda de carga localizada das peças especiais com seção não 

variável. 

Na equação (6.5.2) foi considerada apenas a perda de carga no recalque pois na maioria dos casos as 

perdas na sucção são desprezíveis se comparadas com as perdas no recalque. Em linhas muito curtas 

as perdas na sucção podem ser significativas. 

 

(6.5.3) 

 

Cv: variável que introduz a perda de carga na válvula; 

kv: coeficiente de perda de carga localizada da válvula, função da sua abertura. 

Por se dever evitar instalar sistemas de controle na sucção das bombas, a contribuição da válvula se 

relaciona sempre com o diâmetro de recalque. 

A potência útil da bomba é dada pela equação (6.3.1). 

 

(6.2.1) 

 

A potência útil por unidade de vazão é dada por: 

 

(6.5.4) 

 

A análise da expressão (6.5.4.) mostra que a relação entre a potência útil e a vazão depende apenas 

da relação entre a carga e o rendimento. Partindo da máxima vazão possível, ponto P1 na figura 6.5.1., 

verifica-se que com a redução da vazão a carga irá sempre aumentar. Da mesma forma, o rendimento 

passa por um máximo e decresce até o valor zero para vazão nula, como pode ser visto na figura 6.4.5.. 

Conclui-se então que a potência por unidade de vazão aumenta com a redução de vazão na bomba.  
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A figura 6.5.2. mostra de forma qualitativa o com-

portamento das grandezas discutidas no parágrafo 

anterior. As curvas de rendimento e de carga em 

função da vazão já foram apresentadas e discutidas. 

A relação entre potência útil e vazão depende da 

forma construtiva do rotor pois as relações entre 

cargas e vazões diferem como visto no parágrafo 

6.3.1.. A curva desta grandeza na figura 6.5.2. é ape-

nas uma representação aproximada, podendo as 

curvas específicas apresentar ou não um ponto de 

mínimo. 

 

Tomada a bomba radial 

KSB Etanorm 100-200, 

nq= 43, como exemplo 

tem-se na figura 6.5.3. a 

curva da expressão da 

equação (6.5.4). A curva 

de potência de máqui-

nas radiais é crescente 

com a vazão, enquanto 

que para as mistas tal 

curva é decrescente com 

a vazão, como visto no 

parágrafo 6.3.1. Em 

bombas com rotações 

específicas acima de 

cerca de 60 (sessenta), SULZER 1986, o aumento de potência por unidade de vazão será muito acen-

tuado, podendo levar a danos no motor elétrico. Tal conclusão indica ser conveniente o uso de regu-

lagem de operação por válvula apenas para bombas hidráulicas de fluxo radial (10  nq  50). Se con-

siderado o limite de 60 (sessenta) para a rotação específica deve-se incluir ainda as bombas hidráulicas 

de fluxo misto fechado na sua fronteira inferior de rotação específica, em que o seu comportamento 

mais se aproxima das radiais. Mesmo para máquinas radiais de grande porte deve-se considerar esta 

condição operacional inconveniente e recomenda-se a regulagem por manobra de válvula apenas para 

variações próximas do ponto de máximo rendimento. 

 
fig. 6.5.3. Curvas H(Q), u(Q) e Pu/Q(Q) 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.5.2. curvas H(Q), (Q) e Pu/Q(Q) 
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6.5.3. Regulagem por associação de bombas 

Para instalações com demanda muito variável pode ser conveniente a associação de bombas com o 

objetivo de suprir o exigido pelo processo. Estas bombas associadas seriam colocadas em operação 

quando da necessidade de um aumento de vazão e retiradas de operação quando do interesse pela 

redução desta mesma vazão. Tal recurso permite que as bombas operem próximas de seu ponto de 

máximo rendimento, dentro da faixa recomendada de operação de cada forma construtiva. Quanto 

maior o número de bombas associadas menor será o seu porte e maior poderá ser a sua rotação. A 

associação terá máquinas pequenas e do menor custo unitário possível, o que implica também em 

menor custo operacional. 

Ressalte-se que neste caso não tem sentido falar em associação de rotores no mesmo eixo pois isto 

implica num mesmo motor elétrico e na impossibilidade da operação controlada das máquinas. 

Quando da associação de bombas deve-se cuidar para que a interligação entre estas máquinas impo-

nha a menor perda de carga possível à instalação. 

6.5.3.1. associação de bombas em paralelo  

A figura 6.5.4. mostra de forma esquemática a associ-

ação de duas bombas em paralelo. Ambas têm sucção 

independente e as suas tubulações de recalque se 

unem compondo uma única instalação de recalque. 

Desta forma as vazões das bombas se somam en-

quanto a carga de cada uma à sua saída, ou no nó onde 

os recalques se interligam, devem ser iguais. 

As condições da associação a partir das condições operacionais de cada bomba leva a: 

 

(6.5.5) 

 

(6.5.6) 

 

(6.5.7) 

 

Para associação de n bombas iguais, tem-se: 

 

(6.5.8 a, b, c) 

 

Do capítulo 2, a equação (2.8.18), permite obter a rotação específica de rotores iguais associados em 

paralelo, seja a associação de rotores em uma bomba ou de várias bombas. 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.5.4. Bombas associadas em paralelo 
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(2.8.18) 

 

onde  i: número de rotores associados em paralelo; 

  nqasp: rotação específica da associação em paralelo; 

  nq1: rotação específica de um único rotor da associação. 

Esta forma de associação é recomendada para instalações em que a carga estática da bomba, repre-

sentada pelo desnível geométrico Hg, ou pela carga estática Hest, é maior que a perda de carga do 

sistema, também chamada de carga dinâmica Hdin.  

 

(6.5.9) 

 

(6.5.10) 

 

(6.5.11) 

 

Nestas condições verifica-se que a redução de vazão de n para n-1 bombas associadas é menor que 

aquela imposta quando de associações em série. As características de cavitação e de rendimento tam-

bém revelam-se mais convenientes em associações em paralelo para situações em que Hg  Hdin. 

A figura 6.5.5. mostra a obtenção 

da curva da associação de duas 

bombas ou rotores em paralelo. 

Para mesmas cargas somam-se as 

vazões. Note-se que, sendo a 

curva de dissipação uma parábola 

crescente com a vazão, esta ja-

mais será multiplicada numa asso-

ciação em paralelo. 

A figura 6.5.6. mostra a curva H(Q) para o maior diâmetro de rotor da bomba KSB Etanorm 100-200 e 

as curvas das associações em paralelo de duas e três bombas iguais. A bomba opera duas instalações 

diferentes. Na primeira instalação predomina a carga estática, com um desnível geométrico Hg= 55,0 

m, superior à carga dinâmica e curva de dissipação dada pela expressão ht= 250,0 Q2, com Q em m3/s 

levando a ht em m. A segunda apresenta uma carga predominantemente dinâmica, com um desnível 

geométrico Hg= 35,0 m, inferior à carga dinâmica e curva de dissipação representada pela expressão 

ht= 1420,0 Q2, com Q em m3/s levando a ht em m. 

tgb hHH   

dingb HHH   

tdin hH   

5,0

1 inn qqasp   

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.5.5. obtenção da curva da associação de dois rotores em 

paralelo 
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 O ponto de funcionamento para uma única bomba é o mesmo para as duas instalações. 

Na figura 6.5.6. estão indicados os seis pontos de funcionamento possíveis para uma, duas e três bom-

bas em operação. A curva de dissipação do sistema independe da forma de transferência de energia 

ao fluido e, assim, do número de bombas em operação e não se altera.  

A curva da associação é obtida graficamente pela aplicação do expresso nas equações (6.5.5) a (6.5.7). 

Para mesmas cargas somam-se as vazões. Os pontos de funcionamento para associações, porém, ja-

mais corresponderão ao produto da vazão para um rotor ou bomba multiplicado pelo número de ro-

tores ou bombas. Como a definição do ponto de funcionamento é dada pela instalação e sendo a curva 

de dissipação do sistema crescente com a vazão, a vazão da associação será tão menor quanto maior 

a dissipação do sistema, conforme pode ser visto na figura 6.5.6. 

Da figura 6.5.6. pode-se constatar que para Hg > Hdin, pontos de funcionamento P1, P2 e P3: 

- o incremento de vazão se reduz com o aumento do número de bombas associadas.  

- o incremento de carga não apresenta o mesmo comportamento, pouco variando com o aumento do 

número de máquinas associadas. 

Da mesma figura 6.5.6. constata-se que para Hg < Hdin, pontos de funcionamento P1, P4 e P5: 

- o incremento de vazão se reduz de forma acentuada com o aumento do número de bombas associ-

adas.  

- o incremento de carga cresce de forma intensa de uma para duas bombas e muito pouco de duas 

para três bombas associadas. 

 
fig. 6.5.6. Curva H(Q) de uma bomba e curvas da associação em paralelo de duas e três bombas 
KSB Etanorm 100-200 
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6.5.3.2. associação de bombas em série 

A figura 6.5.7. mostra de forma esquemática a asso-

ciação de duas bombas em série. A bomba B1 succi-

ona do reservatório e recalca para a bomba B2. Esta, 

por sua vez, transfere mais energia à mesma vazão 

de fluido que adentra a segiur o conduto de recalque. 

Desta forma as vazões das bombas são iguais, o flu-

ido que escoa por uma escoa por todas as bombas, 

enquanto a carga de cada bomba se soma à carga das 

bombas anteriores a ela. À saída da última bomba associada temos a mesma vazão de entrada na 

primeira bomba e uma carga igual à soma das cargas de todas as bombas da associação. 

As condições da associação a partir das condições operacionais de cada bomba leva a: 

 

(6.5.12) 

 

(6.5.13) 

 

(6.5.14) 

 

Para associação de n bombas iguais tem-se: 

 

(6.5.15 a, b, c) 

 

Associações de bombas iguais em série, operando nas mesmas condições, têm a sua rotação específica 

determinada a partir da rotação específica de um rotor pela expressão (2.8.11), obtida no capítulo 2. 

(2.8.11) 

 

onde  j: número de rotores associados em série; 

  nqass: rotação específica da associação em série; 

  nq1: rotação específica de um único rotor da associação. 

 

Esta forma de associação é recomendada para instalações em que a carga estática da bomba, repre-

sentada pelo desnível geométrico Hg, ou pela própria carga estática Hest, é menor que a perda de carga 

do sistema, também chamada de carga dinâmica Hdin, conforme equações (6.5.9) a (6.5.11). 
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fig. 6.5.7. Duas bombas associadas em série 
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Nestas condições verifica-se que a redução de vazão de n para n-1 bombas associadas é menor que 

aquela imposta quando de associações em paralelo. As características de cavitação e  rendimento tam-

bém revelam-se mais convenientes em associações em série para situações quando  Hg  Hdin. 

 

 

 

A figura 6.5.8. mostra a obtenção da curva da associação de 

duas bombas ou rotores em série. Para mesmas vazões so-

mam-se as cargas. Note-se que, sendo a curva de dissipação 

uma parábola crescente com a vazão, a carga somente será 

duplicada no caso de vazão nula no sistema. Nos demais ca-

sos a carga para a associação será definida pelas condições de 

dissipação do próprio sistema. 

 

 

A figura 6.5.9. mostra a curva H(Q) para o maior diâmetro de rotor da bomba KSB Etanorm 100-200 e 

as curvas das associações em série de duas e três bombas iguais. A bomba opera duas instalações 

diferentes. A primeira apresenta um desnível geométrico Hg= 55,0 m, inferior à carga dinâmica, e curva 

de dissipação representada pela expressão ht= 12700,0 Q2, com Q em m3/s levando a ht em m.  A 

segunda apresenta um desnível geométrico Hg= 140,0 m, superior à carga dinâmica e curva de dissipa-

ção representada pela expressão ht= 2500,0 Q2, com Q em m3/s levando a ht em m.  O ponto de 

funcionamento para duas bombas associadas em série é o mesmo para as duas instalações. 

Na figura 6.5.9. estão indicados os cinco pontos de funcionamento possíveis para uma, duas e três 

bombas em operação. Dela  constata-se que para Hg < Hdin, pontos de funcionamento P1, P2 e P3: 

- o incremento de vazão se reduz com o aumento do número de bombas associadas; 

- a relação entre os valores numéricos de vazão apresenta mesma ordem de grandeza;  

- o incremento de carga se comporta de forma semelhante ao incremento de vazão. 

Da mesma figura 6.5.9. constata-se que para Hg > Hdin, pontos de funcionamento P1, P2 e P4: 

- o incremento de vazão se reduz de forma acentuada com o aumento do número de bombas associ-

adas; 

- o incremento de carga cresce de forma significativa de duas para três bombas associadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.5.8. obtenção da curva da asso-

ciação de dois rotores em série 
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Deve-se ainda considerar que na associação em série de bombas a carga (pressão) interna às máquinas 

cresce com o avançar do escoamento de bomba a bomba. Enquanto a primeira bomba na seqüência 

é submetida às cargas (pressões) internas de projeto, as demais são submetidas a cargas superiores às 

de projeto. Tais cargas podem levar principalmente a problemas de vedação nas máquinas, sendo mai-

ores as possibilidades de eventuais danos estruturais na carcaça. 

 

fig. 6.5.9. Curva H(Q) de uma bomba e curvas da associação em série de duas e três bombas 

KSB Etanorm 100-200 
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6.5.4. Regulagem por by-pass 

A operação de uma bomba deve acontecer dentro de uma faixa específica, entre uma vazão máxima 

e uma vazão mínima. A operação fora desta faixa pode levar a máquina a ser submetida a esforços e 

vibrações inconvenientes. Além destes problemas, rotores de bombas hidráulicas de fluxo misto e de 

fluxo axial apresentam curvas de potências decrescentes com a vazão. Assim, a redução de vazão, 

imposta por variação de dissipação no conduto levará à demanda de maior potência. 

Uma das formas de contornar estes problemas, procurando ope-

rar a bomba sempre próximo da melhor condição operacional é 

a instalação de um by-pass no recalque da bomba. A válvula de 

controle de fluxo do by-pass, munido de uma, tem como função 

retornar ao reservatório de sucção parte do fluido já recalcado 

pela bomba, conforme figura 6.5.10. 

O ponto de funcionamento da bomba variará em função da vari-

ação de perda de carga nos condutos principais de sucção e de 

recalque e no conduto secundário do by-pass.  

Na figura 6.5.11. temos a definição do ponto de funcionamento de uma bomba regulada por by-pass. 

A bomba opera a vazão Q1 com vazão nula no by-pass. Deseja-se a vazão Q2 na instalação, menor do 

que Q1. Como não pode ser alterada a curva de dissi-

pação do conduto, nem a curva característica de carga 

da bomba, o novo ponto de operação deverá ser o 

ponto P indicado na figura. Para tanto a bomba deverá 

operar a vazão Q3, superior a Q1. A vazão no by-pass 

será (Q3 – Q2). Como a bomba não pode operar vazões 

superiores à máxima definida por sua curva H(Q), ha-

verá sempre uma vazão máxima no by-pass e, assim, 

uma mínima para a instalação quando regulada com 

este recurso. Note-se que o by-pass impõe um aumento de vazão na bomba para viabilizar uma redu-

ção de vazão para o reservatório de recalque. 

O recurso de regulagem de operação de bombas por by-pass apresenta o pior rendimento dentre to-

das as formas de regulagem. Além do rendimento natural da bomba tem-se ainda o rendimento volu-

métrico associado ao by-pass, pois o fluido recalcado e retornado ao reservatório de sucção implica 

em perdas para a bomba. Para uma vazão no by-pass igual a X% da vazão recalcada tem-se X% de 

perdas volumétricas a serem acrescidas nas demais perdas de operação do sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.5.10. regulagem de bomba 

por by-pass 
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fig. 6.5.11. ponto de funcionamento para re-

gulagem por by-pass 
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6.5.5. Regulagem por variação de rotação 

A regulagem de operação de bombas por variação de rotação é a forma mais conveniente para siste-

mas em que haja predominância de perdas por atrito sobre o desnível geométrico ou a carga dinâmica. 

Tais casos ocorrem de forma predominante em linhas longas.  

A regulação por variação de rotação, assim como a associação de bombas, não influencia a curva de 

dissipação do sistema porém altera as curvas características da bomba, de carga H(Q), carga absoluta 

requerida NPSH3%(Q) e potência útil Pu(Q) em função da vazão. A curva de rendimento em função da 

vazão é apenas deslocada pois a aplicação das leis de semelhança pressupõe pontos análogos de ope-

ração, isto é, mesmo rendimento. 

A nova curva da bomba é obtida a partir da aplicação das leis de semelhança encontradas no parágrafo 

2.13. do capítulo 2, considerado o fato de que a geometria da bomba não se altera , isto é, o diâmetro 

do rotor se mantém. Com esta restrição as novas curvas de carga e potência em função da vazão para 

uma bomba submetida a variação de rotação é determinada pela simplificação das equações (2.13.29) 

e (2.13.30). 

 

(6.5.16) 

 

 

(6.5.17) 

 

Aplicada a equação da potência fluida, admitido o mesmo rendimento em pontos análogos de cada 

uma das rotações, obtém-se: 

 

(6.5.18) 

 

A carga absoluta disponível  pode ser escrita proporcional ao quadrado da relação de rotações: 

 

(6.5.19) 

 

Com a alteração das curvas de carga H(Q) e potência Pu(Q) e a manutenção da curva de dissipação do 

sistema, a regulagem por variação de rotação oferece a possibilidade de se operar a bomba em pontos 

de funcionamento de um determinado sistema sempre numa estreita faixa ao redor do ponto ótimo. 

Por outro lado, a regulação por variação de rotação é a forma mais onerosa de regular a operação de 

uma bomba, quando se deseja uma variação contínua dentro da sua faixa de vazão. Tal elevação de 
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custo se prende às formas de viabilizar a variação de rotação, seja por meios mecânicos como varia-

dores de rotação ou polias de disco móvel, seja por variadores eletrônicos de freqüência. 

A figura 6.5.12 mostra as conhecidas curvas de 

carga para uma rotação n1 e de dissipação do sis-

tema e a curva de iso-rendimento para o rendi-

mento máximo da bomba, além da curva de carga 

para uma rotação n2, inferior à rotação n1. Deseja-

se reduzir a vazão de Q1 para Q2. Como a dissipação 

não se altera, o ponto de funcionamento P deve 

ser definido pela intersecção da curva de dissipa-

ção com a linha de chamada da vazão desejada. 

Por este ponto deve passar a curva de carga H(Q) para a nova rotação n2. 

Sendo a curva de iso-rendimento uma parábola passando por zero, observa-se que no exemplo quali-

tativo da figura 6.5.12. tem-se um aumento do rendimento da bomba. Isto pode ou não acontecer em 

função do problema específico em análise. 

A curva H(Q) central da figura 6.5.13., identificada por 1, corresponde à curva do maior diâmetro es-

terno da bomba KSB Etanorm 100-200 operando a 3500 rpm.  

 

fig. 6.5.13. regulagem de bomba por variação de rotação 
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fig. 6.5.12. ponto de funcionamento para regula-
gem por by-pass 
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Aplicadas as equações de semelhança e imposta a condição de igualdade de rendimentos para as três 

condições diferentes de rotação, as curvas correspondentes às rotações de 3000 rpm, número 3 e 4000 

rpm, número 2, são encontradas na figura 6.5.13.. As curvas de dissipação do sistema cruzam o ponto 

de máximo rendimento da curva característica H(Q) e permitem identificar a variação no ponto de 

funcionamento imposta por curvas de dissipação com maior ou menor predominância da carga está-

tica sobre a carga dinâmica. Importante é observar a flutuação do ponto de funcionamento em torno 

do ponto de máximo rendimento.  

Como a curva de iso-rendimento é uma parábola do segundo grau que passa pela origem, conclui-se 

que quanto menor o valor do desnível geométrico ou da carga estática com relação à carga dinâmica, 

menor será o desvio do ponto de funcionamento da máquina com rotação alterada com relação ao 

ponto ótimo original. Para valores nulos de carga estática ou desnível geométrico, a máquina irá operar 

sempre no ponto de máximo rendimento, qualquer que seja a variação de rotação e respeitada a res-

salva anterior relativa ao número de Reynolds. 

Elevadas variações de rotação implicam em elevadas variações da velocidade de escoamento no rotor 

e variações significativas do número de Reynolds. Assim, quanto maior a variação de rotação, para 

maior ou para menor com relação à rotação das curvas disponíveis, tanto maior deve ser a divergência 

entre os valores calculados e os valores efetivos do rendimento às novas rotações. Dependendo da 

precisão desejada para os rendimentos à nova rotação, a admissão de rendimento constante não deve 

mais ser praticada e a nova curva de rendimento da máquina deve ser determinada experimental-

mente. 
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6.5.6. Comparação entre regulagem por válvula, by-pass e variação de rotação 

Durante a exposição das três formas de regulagem em foco foram apresentadas vantagens e desvan-

tagens de cada uma delas. Este tópico irá apresentar uma análise comparada entre elas. O desempe-

nho de cada forma de regulagem depende da relação entre a carga estática e a carga dinâmica, sem 

alterar o exposto quando da análise individual.  

A figura 6.5.14. mos-

tra uma comparação 

qualitativa entre as 

três formas de regu-

lagem, tomados va-

lores quaisquer para 

as grandezas carga, 

vazão e rendimento. 

As curvas inferiores 

expõem o rendi-

mento relativo da 

bomba em toda a 

faixa de operação 

(linha grossa) e os 

rendimentos relati-

vos do sistema 

como um todo e li-

mitados ao valor 

máximo. As curvas 

nela encontradas 

não podem ser to-

madas como refe-

rência quantitativa. 

A vazão da bomba 

deve ser reduzida da vazão ótima, ponto P1, Qot= 350,0 m3/h para um valor menor Q= 275,0 m3/h. Para 

a condição inicial de operação o rendimento da bomba é máximo, o que leva a um rendimento relativo 

igual a 100%. 

A manobra de válvula impõe uma perda de carga adicional ao sistema para reduzir a sua vazão. O 

rendimento da bomba se reduz e, com isso, o rendimento de todo o sistema, devido à perda de carga 

 

fig.6.5.14. Comparação qualitativa entre formas de controle operacional de 
bombas hidráulicas de fluxo 

P2 

P1 

P3 
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imposta. Tal pode ser observado na figura 6.5.14., onde o ponto de funcionamento da bomba está 

indicado por P2 e o rendimento relativo do sistema sendo inferior ao rendimento relativo da bomba. 

A regulagem por by-pass impõe à bomba um aumento da vazão com relação à vazão desejada. O novo 

ponto de funcionamento da bomba deve estar sobre a sua curva H(Q) e a vazão através do sistema 

principal sem o by-pass deve estar sobre a curva de dissipação do sistema, imutável quando do uso de 

by-pass. Desta forma, o único ponto possível de operação da bomba é o indicado por P3, com o rendi-

mento relativo da bomba sendo reduzido e, com o retorno de parte da vazão recalcada para o reser-

vatório de sucção, o rendimento do sistema cai ainda mais. Por elevar a vazão na bomba, a regulagem 

por by-pass pode impor condições de operação sob cavitação à bomba. Se tomada a figura 6.5.14. 

como referência, a menor vazão a ser recalcada com o uso do by-pass seria de cerca de 220,0 m3/h. 

Neste caso, a vazão na bomba seria igual à máxima possível, cerca de 480 m3/h e a vazão no by-pass 

igual a 260 m3/h. Vazões inferiores a 220,0 m3/h exigem da bomba uma vazão que conduz à ocorrência 

de cavitação no rotor. 

A regulagem por variação de rotação não altera a curva de dissipação do sistema e sim as curvas da 

bomba. Desta forma, o novo ponto de funcionamento será identificado pela intersecção da vazão de-

sejada com a curva de dissipação do sistema, indicado por P4. Por ele deve passar também a curva de 

H(Q) da nova rotação. A curva de rendimento relativo do sistema é função tanto da relação entre carga 

estática e carga dinâmica, como visto no parágrafo anterior, quanto da efetiva variação de rotação. 

Para pequenas variações de rotação, até cerca de 10%, o rendimento não se altera. Para maiores vari-

ações de rotação deve-se determinar o novo rendimento. De toda forma, com o rendimento se man-

tendo praticamente constante e a potência se reduzindo devido à redução de vazão e de carga, o ren-

dimento relativo do sistema aumenta, como visto na figura 6.5.14. 
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6.5.7. Regulagem por manobra de pás do rotor 

Bombas de elevada rotação específica, mistas abertas e axiais, se de porte elevado, podem ter suas 

pás movimentadas durante a operação, de forma semelhante às turbinas Kaplan. Com isto a sua regu-

lagem de operação pode ser feita por meio do posicionamento destas pás em função da vazão de 

operação desejada. Como em turbinas Kaplan, tal sistema oferece a vantagem de se operar sempre 

próximo do máximo rendimento da curva correspondente à situação operacional desejada. 

Deve-se observar que na figura 6.5.15. cada curva de carga e de rendimento corresponde a um ângulo 

de pá, de tal forma que é possível trabalhar para várias cargas diferentes em condições de elevado 

rendimento. Como exemplo, para o menor ângulo de posição de pá encontrado na figura, - 9º, a vazão 

do sistema é igual a cerca de 900,0 m3/s e a carga igual a cerca de 11,0 m. Para o maior ângulo, 9º, a 

vazão passa para cerca de 2300,0 m3/s e a carga para 17,0 m. Nos dois casos os rendimentos estão ao 

redor de 80%, enquanto o máximo rendimento, para a posição normal de 0º, atinge cerca de 88%. 

Verifica-se ainda que para vazão baixas as curvas de carga apresentam as características de instabili-

dade já discutidas anteriormente. Para -12º a vazão limite mínima é igual a 500,0 m3/s e para +12º 

igual a 1400 m3/s. 

 

fig. 6.5.15. curvas de carga e rendimento em função da vazão para máquinas com posição variável 

das pás. 
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6.5.8. Adequação das curvas da bomba à operação 

Em situações nas quais não é possível a regulagem por rotação e não são convenientes as demais 

formas de regulagem de operação pode-se lançar mão de duas formas de intervenção na geometria 

do rotor. Estes procedimentos não correspondem a uma operação de regulagem porque as interven-

ções alteram definitivamente as características do rotor, mudando as suas condições de projeto.  

6.5.8.1. por usinagem do diâmetro externo 

A redução do diâmetro externo do rotor por usinagem rompe a condição de semelhança geométrica 

do rotor. A aplicação da teoria da semelhança para a determinação das novas condições operacionais 

do rotor fica prejudicada pois apenas uma dimensão é alterada, o diâmetro externo, enquanto as de-

mais mantêm as relações originais. Quando da redução do diâmetro do rotor alteram-se a largura de 

saída, o ângulo de saída e o comprimento das pás. As alterações no projeto original são suficiente-

mente profundas para impedir o cálculo correto dos novos valores para as curvas características. Por 

ser a alternativa mais simples, a outra seria ensaiar o novo rotor, lança-se mão do cálculo por seme-

lhança, mesmo não sendo ela respeitada plenamente. 

O cálculo aproximado destas novas condições operacionais é feito aplicando-se as equações (6.5.19) e 

(6.5.20), mantida a rotação constante. 

 

(6.5.19) 

 

 

 

(6.5.20) 

 

O índice n varia, segundo SULZER, 1986, entre os valores 2 e 3. Para correções iguais ou acima de 6% 

no diâmetro, o índice será n= 2. Para correções iguais ou abaixo de 1% no diâmetro, n= 3. 

Deve-se ressaltar que a aplicação da teoria de semelhança leva às equações indicadas a seguir. 

 

 

(2.13.29) 

 

 

(2.13.30) 

 

O rendimento do rotor se reduz com a usinagem do diâmetro. A carga absoluta requerida aumenta 

com a redução de diâmetro, particularmente em sobrecarga, podendo-se, para reduções de diâmetro 

de até 5% admitir desprezível a variação do NPSH3%. 
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6.5.8.2. Afilamento da saída das pás 

O afilamento da saída das pás corres-

ponde à redução de sua espessura 

com conseqüente aumento do ângulo 

de saída assim como da largura de sa-

ída do canal, conforme a figura 

6.5.16.. Tal operação permite aumen-

tar em cerca de 5% a carga na região 

do ponto ótimo e também obter um 

pequeno aumento do rendimento.. 

A figura 6.5.17. mostra as curvas de 

carga e rendimento em função da vazão para os casos com e sem afilamento das pás à saída. 

A redução da espessura das pás à saída, para um mínimo recomendado de emin= 2,0 mm, deve ser 

praticada após a certificação de que tal procedimento não irá comprometer a resistência mecânica das 

pás. Em associações em série deve-se com mais razão fazer tal verificação devido ao aumento de pres-

são ao longo da associação 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

6.5.9. Con-

dições li-

mite de operação 

Quando da operação fora do ponto de máximo rendimento pode-se impor à bomba condições anor-

mais de operação e que levam, em alguns casos, a danos sérios ou até definitivos. 

Em sobrecarga a bomba está submetida ao risco de cavitação, tanto mais acentuado quanto maior a 

vazão a que se submete a bomba. Em carga parcial o risco de cavitação diminui, mas a máquina é  

 

fig. 6.5.16. afilamento de pás 

 

fig. 6.5.17. curvas H(Q) e (Q) com e sem afilamento de pás 
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submetida a vibrações e pulsos de pressão conseqüentes à recirculação e ao descolamento do escoa-

mento devido às vazões baixas. Quanto menor a vazão pior a condição operacional da bomba. 

Torna-se assim importante determinar uma vazão mínima, limite de operação da bomba, a partir da 

qual, reduzida a vazão a operação da bomba não deve acontecer.  

Máquinas de pequeno e médio porte têm a sua vazão mínima de operação determinada a partir da 

elevação de temperatura imposta pela redução do rendimento operacional. Máquinas de maior porte 

devem, além das considerações de elevação de temperatura, ter ainda considerado o seu comporta-

mento hidráulico sob carga parcial. 

6.5.9.1. Elevação de temperatura 

Bombas hidráulicas de fluxo transferem apenas parte da energia recebida de fonte externa para o 

escoamento. A energia remanescente é transformada em calor e eleva a temperatura do fluido em 

escoamento. Esta elevação de temperatura será tanto maior quanto mais longe do ponto ótimo operar 

a bomba. Como a operação em sobrecarga tem a vazão máxima limitada pela ocorrência de cavitação, 

a maior elevação de temperatura ocorrerá quando da operação em carga parcial, quando pode-se, em 

princípio, chegar muito próximo da vazão nula. 

 

A redução de vazão e a de rendimento impõem 

um aumento exponencial de temperatura, se-

guindo a figura 6.5.18. Nela estão indicados de 

forma qualitativa, além da variação de tempera-

tura também a variação de rendimento e das 

cargas absolutas líquidas requerida NPSH3% e 

disponível NPSHd.  

SULZER, 1986, propõe uma diferença máxima de temperatura do líquido entre entrada e saída da 

bomba igual a Tmáx= 20° C. Segundo a referência, acima deste limite superior a bomba estará ope-

rando em condições de escoamento inadequado com consequências danosas para si. 

Conforme a mesma referência, a elevação de temperatura no fluido em escoamento por uma bomba 

pode ser calculado pela expressão empírica (6.5.21). Nesta expressão estão consideradas as elevações 

de temperatura devidas ao escoamento do fluido incompressível no interior da bomba, assim como 

efeitos associados ao escoamento do fluido em folgas entre superfícies estacionárias e em movimento. 

 

(6.5.21) 
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fig. 6.5.18. variação de temperatura, NPSH e ren-

dimento em função da vazão 
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TB: variação de temperatura do fluido no interior da bomba (ºC ou K); 

c: calor específico do fluido [kJ/(kg * K)]; 

H: altura total de elevação no ponto de funcionamento em análise;  

: rendimento da bomba no ponto de funcionamento em análise. 

O valor do calor específico de alguns fluidos está indicado na tabela 6.5.1.. 

Para bombas pequenas, de até cerca de 100 kW, pode-se calcular a vazão mínima pela expressão 

(6.5.22). 

 

(6.5.22) 

 

Qmín: vazão mínima (m3/s); 

Pu: potência útil no ponto de funcionamento em análise (kW); 

: massa específica do fluido recalcado (kg/m3); 

c: calor específico do líquido recalcado [kJ/(kg * K)]; 

T: diferença de temperatura no fluido recalcado (ºC ou K). 

A máxima diferença de temperatura do fluido aceitável no interior da bomba é cerca de 20 ºC. 

6.5.9.2. Esforços induzidos 

A redução de vazão impõe, além da elevação de temperatura, um aumento nos esforços axiais e radiais 

induzidos pelo escoamento e que devem ser resistidos pelos mancais. 

Bombas que operam durante longos períodos em carga parcial devem ter seus mancais e eixo devida-

mente dimensionados para resistir aos esforços impostos pelo escoamento, sob pena de danos nestes 

componentes. 

6.5.9.3. Comportamento hidráulico inconveniente 

As expressões (6.5.21) e (6.5.22) acima podem ser aplicadas para bombas de pequeno porte quando 

da determinação da vazão mínima de operação. Bombas de maior porte, acima de 1000 kW, e princi-

palmente se de elevada rotação específica, podem apresentar problemas sérios de vibrações já em 

vazões cerca de 25% menores que a vazão no ponto ótimo. Tais vibrações são conseqüentes às forças 

provenientes da recirculação que ocorre à entrada dos rotores destas máquinas. Para tais bombas a 

vazão mínima deve ser maior do que aquelas calculadas pelas expressões expostas acima. 

Fluido 
Calor      

específico 
(KJ/ kg K) 

Fluido 
Calor       

específico 
(KJ/ kg K) 

Fluido 
Calor    

específico 
(KJ/ kg K) 

Água 4,180 Etileno Glicol 2,294 Petróleo 2,132 

Óleo Lubrificante 1,672 Glicerina 2,261 Água Raz 1,797 

Álcool etílico 2,470 Ácido Acético 1,964 Acetona 2,157 

Álcool metílico 2,430 Ácido Sulfúrico 1,379 Tricloroetileno 0,948 

Tabela. 6.5.1. Calor específico de alguns líquidos. 
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A figura 6.5.19. permite determinar a vazão mínima de operação de uma bomba em função de sua 

forma construtiva, ali identificada pela rotação específica.  

Pode-se verificar na figura 6.5.19 que tanto maior a rotação específica, maior a sua sensibilidade à 

redução de vazão. Tal comportamento é inerente às máquinas axiais e mistas, conforme já visto em 

turbinas hidráulicas. 

A faixa de transição, que separa o comportamento estável  do instável define uma zona onde, em 

função das perturbações inerentes à operação pode-se ter tanto uma operação normal, estável  

quanto uma operação instável da máquina. 

Bombas de aplicação comum em usinas nucleares têm a sua rotação específica variando entre cerca 

de 20 a 60, correspondendo à faixa de menor sensibilidade à variação de vazão. Algumas destas bom-

bas operam circuitos de elevada responsabilidade e não podem estar sujeitas a perturbações operaci-

onais sob risco de pane nas instalações. 

 

 

 

 

fig. 6.5.19. Vazão mínima função da rotação específica (Pu  1000 kW) 
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A figura 6.5.20 mostra, além da variação de temperatura, também a variação de rendimento e das 

cargas absolutas líquidas requerida NPSH3% e disponível NPSHd de uma bomba hidráulica de fluxo de 

potência útil superior a 20 000 kW. Estão ainda indicadas as vazões mínimas devidas à temperatura e 

ao comportamento hidráulico. A limitação por comportamento hidráulico normalmente é maior do 

que a vazão mínima devida à variação de temperatura e deve ser o fator limitante da condição opera-

cional da bomba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.5.20. variação de temperatura, NPSH e rendimento em 

função da vazão para bomba hidráulica de fluxo específica de 

grande porte (Pu= 25 000 kW) 
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6.6. Partida e parada de bombas hidráulicas de fluxo 

Os transitórios de partida e de parada de bombas hidráulicas de fluxo podem apresentar problemas 

para a instalação devido ao pequeno intervalo de tempo, poucos segundos, em que tal ocorre. As 

massas girantes das bombas hidráulicas de fluxo são normalmente muito reduzidas e não oferecem 

resistência à sua partida. Turbinas hidráulicas, a gás ou a vapor apresentam uma inércia das massas 

girantes muito maior que a das bombas e, quando usadas para acioná-las diretamente comandam a 

sua partida. Motores elétricos representam a absoluta maioria das aplicações no acionamento de bom-

bas e, devido à reduzida resistência oferecida pelas bombas, também comandam a sua partida. 

Na figura 6.2.11., aqui repetida, está indicada a configuração de uma instala-

ção de recalque em seu trecho inicial, onde (1) é a válvula de controle e (2) a 

válvula de retenção. Em determinadas instalações pode-se ter a válvula de 

controle ao final do conduto de recalque. 

As diferentes formas de partida a serem analisadas partem do princípio da 

existência da válvula de retenção instalada à saída da bomba. Se tal não acon-

tecer, na maioria das vezes a bomba partiria com a tubulação vazia pois 

quando de sua parada o líquido já recalcado retornaria ao reservatório de sucção. A presença de uma 

válvula de retenção à saída da bomba também será considerada na análise das condições de parada. 

6.6.1. Partida com válvula de controle de vazão fechada 

Com válvula de controle fechada e tubulação vazia tem-se a compressão pela água do ar contido em 

seu interior. Ao ser aberta a válvula de controle o ar será expulso para então estabelecer-se o escoa-

mento líquido. Com tubulação cheia de líquido a bomba irá pressurizar toda a instalação para então, 

quando da abertura da válvula, ir buscar o seu ponto de funcionamento imposto pelo sistema.  

A figura 6.6.1. mostra a seqüência de partida da 

bomba nas condições em análise. A válvula de con-

trole fechada fará com que a bomba acelere até atin-

gir a sua rotação de regime, com a vazão mantida em 

zero, conforme o trecho 1 da figura. Ao ser aberta a 

válvula de controle o ponto de funcionamento irá se 

deslocar sobre a curva H(Q) da bomba, trecho 2, até 

atingir o ponto de funcionamento P definido pela 

curva de dissipação do sistema. Bombas de elevada 

potència devem partir com válvula parcialmente aberta pois há o risco de vaporização do líquido de-

vido ao elevado montante de energia transferido a ele quando o rendimento é nulo. Aqui a partida 

deve acontecer com a vazão mínima calculada no parágrafo anterior, isto é, uma elevação máxima de 
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temperatura de cerca de 20º C, como indicado na figura 6.5.20. Esta forma de partida somente deve 

ser aplicada em bombas de baixa rotação específica, onde a curva de potência é crescente com a vazão. 

6.6.2. Partida com retenção fechada e controle aberto 

Com a válvula de retenção instalada à saída da bomba e bloqueando o retorno do fluxo quando de sua 

parada, tem-se todo o conduto preenchido com líquido. Esta coluna corresponde ao desnível geomé-

trico ou à carga estática da instalação e que deverá ser vencido pela bomba. Quando a bomba tiver 

atingido uma rotação tal que a carga corresponda ao desnível geométrico, a retenção se abrirá e o 

fluxo será estabelecido, pois a válvula de controle es-

tará aberta. 

A figura 6.6.2. mostra a seqüência de partida da 

bomba nas condições em análise. A bomba parte com 

vazão nula seguindo o trecho 1. Ao ser aberta a reten-

ção, o seu ponto de funcionamento será definido pela 

intersecção da curva de dissipação, trecho 2, e da 

curva característica transitória H(Q), determinada pe-

las várias rotações da bomba, até atingir o funciona-

mento em regime permanente, ponto P. 

 

6.6.3. Partida com controle aberto e sem carga estática 

Esta situação configura-se de forma semelhante à an-

terior, com a bomba abrindo a retenção assim que 

iniciada a sua operação devido à ausência de carga 

estática na instalação. 

A situação da figura 6.6.3. ocorre quando a instalação 

de recalque é curta e o volume de líquido a ser movi-

mentado é pequeno. Em linhas longas o volume ele-

vado de líquido na tubulação se opõe à ação da 

bomba podendo ser associado ao efeito de uma vál-

vula de controle fechada ou parcialmente aberta. 

 

 

 

 

 

 

 
 

fig. 6.6.2. partida de bomba com retenção fe-

chada e válvula de controle aberta 
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fig. 6.6.3. partida de bomba com válvula de 

controle aberta e sem carga estática 

1 

P 

H 

Q 0 

h
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6.6.4. Partida com controle aberto e tubulação vazia 

Esta forma de partida permite a aceleração sem oposição da bomba devido à tubulação vazia. Isto fará 

com que a vazão se eleve muito rapidamente e atinja valores onde a cavitação é inevitável. 

A figura 6.6.4. mostra a condição em análise. A 

bomba parte sem oposição seguindo o trecho 1 até 

atingir a máxima vazão possível para perda de carga 

nula (tubulação vazia), para então deslocar-se sobre 

a curva característica H(Q), trecho 2, e chegar ao 

ponto de funcionamento em regime permanente, P. 

Este procedimento é aplicado para máquinas de ele-

vada rotação específica, onde a potência é inversa-

mente proporcional à vazão. Para evitar o problema 

de cavitação durante a partida deve-se viabilizar uma resistência à partida, representada por uma vál-

vula fechada simultaneamente à partida. 

Bombas de elevada rotação específica podem também partir com válvula fechada devendo-se porém 

lançar mão de um by-pass na partida para permitir que boa parte da vazão escoe por ele. 

6.6.5. Parada de bomba com válvula de retenção 

A parada de uma bomba ocorre em princípio com o corte da energia fornecida à máquina que a move, 

normalmente um motor elétrico. A desaceleração do conjunto girante, quando de inércia reduzida, é 

muito rápida. Esta redução rápida de rotação impõe uma redução também rápida na carga da bomba, 

de tal forma que a massa fluida em deslocamento no conduto de recalque perde velocidade e, a partir 

de determinada situação, inverta o seu sentido de deslocamento. A partir deste instante a bomba 

deixa de comandar o escoamento e este passa a se comportar como um escoamento por gravidade.  

A presença de uma válvula de retenção fará com que o escoamento descendente seja bloqueado, iso-

lando o conduto de recalque do restante da instalação abaixo dela.  

A figura 6.6.5. mostra a seqüência de parada de uma 

bomba nas condições em análise. Com a redução de 

rotação os pontos de funcionamento serão definidos 

pela intersecção das curvas H(Q) transitórias com a 

curva de dissipação do sistema, trecho 2, até a igual-

dade entre o desnível geométrico e a carga da 

bomba, ponto Q. Neste momento a válvula de reten-

ção fecha-se instantaneamente devido à inversão do 

 

 

 

 

 

 

 

 
fig. 6.6.4. partida de bomba com válvula de 

controle aberta e tubulação vazia 
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fig. 6.6.5. parada de bomba com retenção ins-

talada 
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fluxo. A bomba passa a rodar em vazio parando em função dos atritos naturais que se oporão à inércia 

do conjunto girante.  

O fechamento instantâneo da válvula de retenção irá, por sua vez, impor um gradiente intenso de 

carga na sua face pois toda a energia cinética do escoamento descendente será transformada em ener-

gia de pressão. O gradiente gerado pelo fechamento instantâneo da retenção pode levar a sérios danos 

na instalação exigindo, em certos casos, sistemas de proteção contra transitórios.  

6.6.6. Parada de bomba sem válvula de retenção 

Repete-se aqui a seqüência de eventos do caso anterior, onde “a redução rápida de rotação impõe 

uma redução também rápida na carga da bomba, de tal forma que a massa fluida em deslocamento 

no conduto de recalque perde velocidade e, a partir de determinada situação inverta o seu sentido de 

deslocamento. A partir deste instante a bomba deixa de comandar o escoamento e este passa a se 

comportar como um escoamento por gravidade.” 

A ausência de válvula de retenção fará com que o escoamento freie mais rapidamente a bomba e 

imponha uma inversão no seu sentido de rotação. Mantido o escoamento em contra-fluxo a bomba 

passa a operar como freio impondo uma perda de carga adicional ao escoamento. Em virtude da baixa 

inércia das partes girantes a bomba, agora freio, pode atingir rotações elevadas. Estas rotações podem 

superar a rotação de projeto da bomba e levar a problemas estruturais em todo o sistema. 

Esta alternativa de instalação, sem válvula de retenção, não deve ser praticada em linhas longas, de 

elevado desnível geométrico ou de grande porte. Nestes casos a energia envolvida no retorno do es-

coamento pode levar à ruína da instalação. 

6.6.7. Alternativas ao bloqueio por válvula de retenção 

A presença de uma válvula de controle programável à saída da bomba pode minimizar ou até eliminar 

os efeitos do fechamento instantâneo da válvula de retenção. Ela seria programada para fechar dentro 

das condições adequadas para evitar transitórios agressivos ao sistema, com a retenção bloqueando 

o escoamento apenas quando a sua energia cinética não mais impusesse gradientes de pressão eleva-

dos. 

Uma segunda alternativa ao fechamento instantâneo da retenção é o aumento da inércia das massa 

girantes da bomba. Esta solução passa pela instalação de um volante de dimensões adequadas para 

impor uma desaceleração conveniente à bomba quando de sua saída de operação. Isto faria com que 

a velocidade de retorno do escoamento se reduzisse e, assim, o gradiente de pressão fosse atenuado 

quando do fechamento da válvula de retenção. 
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6.7. Bombas hidráulicas 

6.7.1. Introdução 

Bombas hidráulicas têm um acompanhamento sistemático inferior ao das turbinas, em parte pelo ele-

vado número de fabricantes, em parte pela multiplicidade de aplicações. 

Bombas hidráulicas de fluxo oferecem alternativas que abrangem de micro a mega máquinas. Uma 

bomba hidráulica de fluxo circula água em um aquário de 10 litros, a partir de um motor com potência 

de alguns Watts e vazão de poucos litros por hora. Máquinas semelhantes equipam  a Estação Eleva-

tória Santa Inês, do Sistema Cantareira de abastecimento de água da Grande São Paulo, com potência 

de 20 MW e vazão de 11 m3/s. Por sua diversidade de aplicação e em contra-partida às turbinas, são 

encontradas bombas hidráulicas de fluxo com rendimentos máximos inferiores a 50 %, característicos 

de máquinas pequenas e de custo obrigatoriamente baixo. 

Neste parágrafo serão abordadas tanto as bombas hidráulicas de fluxo convencionais quanto as formas 

construtivas especiais e as bombas volumétricas, estas últimas de forma mais superficial. 

A NBR 10131 define uma bomba hidráulica como uma “máquina destinada a incrementar a energia de 

um líquido a ser transportado, à custa de energia mecânica externa fornecida por um acionador”. O 

acionador é definido como “qualquer máquina que forneça energia mecânica à bomba hidráulica como 

motor elétrico, turbina a vapor, motor a combustão interna etc.”. 

6.7.2. Bombas hidráulicas de fluxo 

A NBR 10131 define uma bomba hidráulica de fluxo como uma “bomba hidráulica, onde a energia total 

(energia de pressão mais energia de velocidade de cada partícula fluida) é incrementada ao longo de 

seu escoamento pelo rotor à custa da energia dele recebida.” 

A própria condição de operação destas máquuinas indica ser a forma centrífuga a mais lógica e conve-

niente no caso de máquinas girantes. O fluido é admitido pela região central do rotor, a região de 

menor diâmetro e menor nível de energia e expulso pela periferia a velocidades elevadas. Esta forma 

de operação permite chamar as bombas de centrífugas quando ocorre variação de diâmetro entre 

entrada e saída do fluxo no rotor. As bombas hidráulicas de fluxo radiais e mistas, fechadas ou abertas, 

podem ser caracterizadas centrífugas pois a relação entre os seus diâmetros de entrada e saída varia 

de um máximo igual a 3,5 até cerca de 1,1. Bombas axiais não podem ser caracterizadas como centrí-

fugas pois nelas não há variação de diâmetro entre entrada e saída do fluxo no rotor. 

A classificação das bombas hidráulicas de fluxo em radiais, axiais e de fluxo misto é definida pela NBR 

10131 e já está em uso no capítulo. 

Bombas radias são “aquelas em que o formato do rotor impõe um escoamento segundo planos per-

pendiculares ao eixo” (de rotação). Bombas axiais são “aquelas em que o formato do rotor impõe um 
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escoamento predominantemente paralelo ao eixo” e as de fluxo misto são “aquelas em que o formato 

do rotor impõe um escoamento simultaneamente nas direções axial e perpendicular ao eixo”. 

Consideradas apenas as condições de saída dos rotores, as bombas radiais têm a saída do fluxo per-

pendicular ao eixo (radialmente), as axiais têm esta saída paralelamente ao eixo (axialmente) e nas 

mistas o fluxo deixa o rotor de forma inclinada com relação ao eixo, isto é, nem perpendicular e nem 

paralelo a ele. 

6.7.2.1. Bombas de fluxo radial e misto  

Estas formas construtivas são usadas em sistemas onde haja o interesse maior no fornecimento de 

energia ao fluido. Quanto menor a rotação específica de uma bomba menores serão as vazões e mai-

ores as cargas por ela oferecidas. Tal ocorre devido à aceleração possível de ser imposta ao fluido em 

virtude da variação de diâmetro entre entrada e saída do rotor. 

Estas formas construtivas correspondem às das bombas-turbina, que são bombas projetadas para tam-

bém operar como turbinas a partir de pequenas modificações no projeto de uma bomba convencional. 

Note-se que bombas axiais podem operar como turbinas ou turbinas axiais como bomba apenas a 

partir da mudança da posição das pás ou do seu sentido de rotação. 

 

040: anel de desgaste 

da carcaça 

050: anel de desgaste 

do rotor 

090: anel de selagem 

440: aperta gaxeta 

150: carcaça 

250: eixo 

290: gaxeta 

330: bucha de des-

gaste do eixo 

410 porca do rotor 

420: rotor 

 

 

 

Segue a caracterização de cada uma das partes indicadas na figura 6.7.1. segundo a NBR 10131. 

Rotor: “componente cuja função é transformar energia mecânica em hidráulica”. Pode-se complemen-

tar com a definição de rotor Francis, pois a menos de detalhes suas formas são muito próximas. 

 
fig. 6.7.1. Partes principais de uma bomba hidráulica de fluxo (NBR 10131) 
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Carcaça: “componente cuja função é orientar o escoamento até o bocal de saída, podendo continuar 

a transformação de energia cinética em energia de pressão”. A expressão continuar refere-se ao fato 

de a transformação citada já estar ocorrendo nos canais divergentes do rotor. Associada às turbinas 

Francis, a carcaça corresponde à caixa espiral. 

Anéis de desgaste: “anéis existentes na carcaça e em sua tampa, cujo objetivo é restringir folgas e 

permitir restabelecê-las, quando substituídos”. 

Caixa de vedação: “aloja os componentes de vedação do eixo da bomba, gaxeta ou sêlo mecânico”. 

Gaxeta: “mantém vedação relativa entre o eixo e a câmara de vedação”. A caracterização vale tam-

bém para os selos mecânicos. 

Anel de selagem: “objetiva permitir selagem líquida do eixo da bomba e lubrificação da gaxeta”. 

Podem ainda ser encontradas bombas radiais e mistas munidas de palhetas diretrizes à entrada e/ou 

à saída. 

A figura 6.7.2. mostra as proje-

ções em planta e em elevação 

de uma bomba radial.  

a: palheta diretriz b: cubo 

c: cinta  d: pás do rotor 

e: projeção circular no plano 

meridiano  

f: linha de corrente meridiana 

g: trajetória do mov. relativo 

h: trajetória do mov. absoluto 

0: entrada do rotor (face de suc-

ção do rotor) 

1: entrada das pás (face de suc-

ção das pás) 

2: saída das pás e do rotor (face 

de pressão das pás e do rotor) 

3: entrada das palhetas diretri-

zes ou do difusor. 

 

 

 

A vista lateral da figura 6.7.2. corresponde à projeção meridiana, uma representação simplificada do 

corte A – A por indicar apenas o encontrado sobre a superfície de corte. Note-se que a mesma indici-

ação aplicada nas turbinas é aplicada para as bombas e, ao longo do texto é mantida para quaisquer 

 
fig. 6.7.2. projeção meridiana de uma bomba hidráulica de fluxo 

radial ou misto 
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máquinas de fluxo. No caso de bom-

bas, a indiciação é crescente na dire-

ção do escoamento, com o índice 0 

correspondendo à entrada do rotor e o 

índice 2 à sua saída. Note-se ainda que 

as pás de rotores radiais e mistos são 

curvadas para trás com relação aos 

sentidos de rotação e indiciação. 

A figura 6.7.3. mostra um corte dos ro-

tores e da carcaça das bombas instala-

das na Usina Reversível Rosshag, com 

os dois rotores associados em série, a 

carcaça, parte do conduto de sucção e 

do eixo. A figura completa, com aco-

plamento e turbina Francis é encon-

trada na figura 4.2.5. A associação de 

rotores objetiva elevar a carga forne-

cida pela bomba, dividindo este mon-

tante por alguns ou vários rotores visando menores diâmetros e menores solicitações individuais. 

5: Bomba: 2 rotores em série; n: 750 rpm; Hb= 562,0 a 686,0 m; Qb= 9,0 a 6,1 m3/s; Pub= 58,4 a 47,4 

MW; nqb=16 

6: conduto de sucção   8: mancal de guia 

 

O rotor de Rosshag, mostrado na fig. 6.7.4. quando 

içado durante a sua fabricação, é radial, aberto e 

com pás de dupla curvatura. Rotores de bombas 

pequenas são fundidos e montados sem usinagem 

de suas pás. Rotores de máquinas de grande porte 

são fabricados sob encomenda e totalmente usi-

nados, como visto na figura 6.7.4.. A curvatura das 

pás na vista em planta é característica de qualquer 

máquina hidráulica radial ou mista. A curvatura 

num plano paralelo ao eixo confere ao rotor um 

maior rendimento útil. 

 

fig. 6.7.3. bomba de acumulação – Usina Rosshag (Áustria) 

H= 647 m; Q= 7,25 m3/s; n= 750 rpm; Pu= 52 MW; nqr= 26 

fabricação VOITH 

 
fig. 6.7.4. rotor da bomba-turbina de Rosshag 
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A figura 6.7.5. apresenta a bomba 

de fluxo misto para recalque de 

águas servidas instalada em Unter-

foehring, Alemanha. Por operar em 

meio aquoso sujo, com eventual 

presença de sólidos em suspensão, 

os rotores são abertos. 

 
 

H= 15,35 m; Q= 5,65 m3/s; n= 367 

rpm; Pu= 1170 kW; nq= 112 

 

 

 

 

 
 

6.7.2.1.1 Bombas 

submersas para poços profundos 

Poços profundos são aqueles em que se tem uma altura de sucção não afogada superior a cerca de 7 

(sete) metros. Conforme visto no Capítulo 3. Cavitação, alturas de sucção não afogada superiores a 

aquele valor levam à cavitação e a um possível bloqueio do escoamento, inviabilizando o recalque. 

Bombas para poços profundos são compostas por rotores associados em série. Para pequenas alturas 

de elevação tem-se poucos rotores, grandes alturas exigem até dezenas de rotores. Poços profundos, 

não mais abertos à superfície, exigem a perfuração do solo por equipamentos especiais. Pequenos 

diâmetros externos do conjunto motor-bomba implicam em menores custos de perfuração, normal-

mente o maior investimento do projeto, e impõem um número elevado de rotores associados em sé-

rie.  

A figura 6.7.6 mostra a forma construtiva de bombas hidráulicas de fluxo para aplicação em poços 

profundos, chamadas de bombas submersas. Nela são encontrados rotores radiais e mistos e um con-

junto completo motor/bomba/válvula de retenção, identificados apenas os componentes principais. 

A sua instalação é feita de forma simples, com o conjunto motor-bomba sendo mergulhado no fluido 

e operando afogado. Com o afogamento desaparece o problema de sucção não afogada, porém o 

 
fig. 6.6.5. bombas de fluxo misto de Unterfoehring, Alemanha 

fabricação VOITH 
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motor deve ter isolação própria para não permitir curto-circuito quando imerso. A qualidade de fabri-

cação do conjunto deve ser elevada para, assim, reduzir a freqüência de manutenções do sistema.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

103: corpo de pres-

são 

103c: corpo da vál-

vula de retenção 

104: corpo de está-

gio 

109: difusor 

201: eixo da bomba 

202: rotor da bomba 

336: crivo 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Catálogos de fabri-

cantes oferecem 
 

           mista               radial   conjunto 

fig. 6.7.6. Bombas submersas 
altura de recalque H  vazões Q Diâmetro externo do corpo D 

até cerca de 500 m até cerca de 500 m3/s 
6” 

(150mm) 

8” 

(200mm) 

10” 

(250mm) 

12” 

(300mm) 

número de estágios: acima de 30 

para líquidos limpos com conteúdo máximo de areia de cerca de 25 ppm (partes por milhão) 

Tab. 6.7.1. Limites de aplicação de bombas submersas (catálogo KSB) 
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bombas submersas indicadas na tabela 6.7.1. permitindo ainda a encomenda de máquinas para apli-

cações especiais. 

6.7.2.1.2 Bombas verticais para poços profundos 

Bombas verticais aplicadas em poços profundos tratam o problema de forma semelhante às bombas 

submersas. Por não ser possível levar o líquido até o rotor desloca-se o rotor até ao líquido. As bombas 

verticais resolvem o problema de risco representado pelo motor imerso ao mantê-lo na superfície com 

o rotor hidráulico mergulhado no líquido e interligado ao motor elétrico convencional por um eixo 

longo. Com isso a sua aplicação pode ser feita com fluidos inflamáveis e explosivos mas com a profun-

didade do poço sujeita às limitações de um eixo longo e esbelto, difícil de apoiar e sujeito a vibrações. 

Por não admitirem mais de cerca de 50 (cinquenta) metros de comprimento do eixo, a limitação do 

diâmetro externo reduzido não mais se impõe, podendo-se encontrar esta forma construtiva de bom-

bas com rotores únicos ou associados. Estas formas construtivas são chamadas também de bombas 

de eixo prolongado ou de bomba tipo turbina (não confundir com as bombas-turbina reversíveis). Estas 

máquinas são aplicadas no recalque de líquidos pré-tratados, ressaltando-se água para irrigação, refri-

geração de termelétricas, drenagem,  líquidos voláteis, GLP etc. 
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A figura 6.7.7. mostra uma bomba vertical de rotor misto, sem o motor 

elétrico, montado sempre na sua parte superior, acima do nível do solo. 

A figura 6.7.8. mostra apenas um detalhe de uma bomba com rotor ra-

dial. 

1: mancal 
2: união dos segmentos de eixo 
3: rotor 
4: crivo 

5: segmento do eixo 
 
Vazões: até cerca de 800 m3/h 
Alturas: até cerca de 550 m 
Pressão máxima: até cerca de 5 MPa. 

 

6.7.2.2. Bombas de fluxo axial  

Estas formas construtivas são aplicadas em situações em que o inte-

resse por elevadas vazões se sobrepõem às alturas totais de elevação. 

A própria forma construtiva do rotor, onde a realização de trabalho sobre o líquido ocorre apenas pela 

variação da quantidade de movimento, sem variação entre os diâmetros de entrada e saída, indica a 

impossibilidade de transferência de elevados montantes de energia. Por outro lado a forma constru-

tiva permite identificar uma pequena ocupação de espaço por parte das pás do rotor no interior da 

bomba, o que viabiliza elevadas vazões. 

As máquinas axiais dispensam a presença de carcaça, elemento necessário nas radiais e mistas, pois 

as baixas velocidades à saída do rotor não exigem a transformação de energia cinética em energia de 

pressão. Os anéis de desgaste também são dispensados em função da forma construtiva da bomba. 

 

fig. 6.7.7. Bomba vertical 

 
fig. 6.7.8. Bomba vertical com ro-

tor radial 

 
fig. 6.7.9. Acionamento de bombas verticais 
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A figura 6.7.10. apresenta a elevação de uma 

bomba de fluxo axial onde se projeta uma vista 

planificada em planta, de forma semelhante às 

turbinas axiais. A técnica de representação simpli-

ficada no plano meridiano volta a ser aqui apli-

cada, assim como a indiciação. O índice 0 (zero) 

inexiste pois a saída do rotor coincide com a saída 

da bomba. 

 
a: palheta diretriz 
b: pás do rotor 
g: trajetória do movimento relativo 
h: trajetória do movimento absoluto 
1: face de sucção do rotor (entrada) 

2: face de pressão do rotor (saída) 
3: face de entrada das palhetas diretrizes 
 
 
 
 
 

Uma comparação com as formas construtivas de 

turbinas axiais para micro centrais revela com-

pleta semelhança com as turbina S. As mesmas 

exigências das turbinas no sentido de entrada do acionamento externo das pás e, no caso das bombas, 

da entrada de energia externa impõem a forma em S da corpo da bomba. A figura 6.7.11. mostra uma 

bomba com rotor de pás axiais reguláveis, também chamadas de bombas Kaplan, usada para recalque 

de água para resfriamento em usina termelétrica convencional a vapor. 

 

 

 
fig. 6.7.10. projeção meridiana planificada de 

uma bomba hidráulica de fluxo axial 
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1: corpo de entrada 

2: rotor 
3: coluna tubular 
4: eixo 
5: tubo protetor do eixo 
6: caixa de vedação 
 
H= 7,5 m; Q= 3,5 m3/s; n= 580 rpm; Pu= 355 kW 
nq= 240 

 

A figura 6.7.12. mostra uma bomba de fluxo axial com eixo 

inclinado instalada para transferir água do canal de fuga para 

um reservatório intermediário da usina hidrelétrica Hieflau. 

A construção apresenta a peculiaridade da instalação de um 

variador de rotação entre o motor elétrico e o rotor da 

bomba. O motor elétrico de seis pólos opera à rotação de 

1000 rpm, apresentando uma construção bastante com-

pacta. O redutor reduz a rotação do rotor de pás reguláveis 

à exigida pela bomba e igual a 181 rpm. As reduzidas dimen-

sões do motor elétrico permitiram a instalação do conjunto 

com eixo inclinado. 

 

 

 
 
 

H= 8,0 m; Q= 30,0 m3/s; 
n= 181/1000 rpm;  
Pu= 4400 kW; nq= 210 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig. 6.7.12. Bomba axial– Usina hidrelétrica Hieflau (Alemanha) 

fabricação: Voith 

 

fig. 6.7.11. Bomba axial para refrige-

ração – Usina termelétrica Altbach 

(Alemanha) 
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6.7.3. Bombas com rotores associados 

A associação de rotores objetiva aumentar a capacidade operacional de um bomba hidráukica de fluxo 

com o menor aumento estrutural possível do conjunto. A grande vantagem da associação prende-se à 

possibilidade de serem acondicionados vários rotores numa única carcaça com a consequente redução 

em volume, massa e custos de produção e manutenção, além da interligação exigida quando da asso-

ciação de bombas. Os rotores poderão ser associados em série, paralelo ou série e paralelo numa 

mesma carcaça. 

6.7.3.1. Bombas com rotores associados em série  

A associação em série permite incrementar a altura total de elevação de uma bomba. Este objetivo 

pode estar ligado, entre outros, ao interesse na redução do diâmetro do rotor e, com isso, de toda a 

máquina, como no caso das bombas submersas. Em princípio todos os rotores da associação são iguais, 

porém pode-se encontrar rotores diferentes associados numa mesma máquina. 

Uma bomba constituída com rotores em série opera com uma única face de sucção (entrada) e uma 

única face de pressão (saída). Com isso a vazão admitida no primeiro rotor atravessará todos os demais 

rotores recebendo a altura total de elevação específica de cada um. 

A figura 6.7.13. mostra um desenho genérico de uma bomba com rotores associados em série, indica-

das as partes principais que a compõe. 

 

1: eixo      2: rotor 3: difusor 4: tirante 5: flange de entrada 6: flange de saída 

A forma construtiva das bombas com rotores em série é muito conveniente para a sua fabricação. Por 

ser a carga demandada função apenas do número de rotores associados, montam-se sobre o eixo (1) 

tantos conjuntos iguais rotor (2)-difusor (3) quantos necessários. A entrada do fluido é feita por uma 

 
fig. 6.7.13. Bomba com rotores em série 
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carcaça específica (5) e o fechamento com a carcaça própria para saída de rotores (6). O travamento 

do conjunto é conseguido por um número adequado de tirantes (4).  

A bomba da figura 6.7.13. é composta de 5 (cinco) rotores, o que significa quatro conjuntos rotor-

difusor e o quinto rotor é montado na carcaça. A menos de problemas estruturais associados à distân-

cia entre apoios e à sua esbeltez, pode-se montar sobre o eixo tantos conjuntos quantos se queira. 

 

A figura 6.7.14. mostra uma bomba hidráulica de fluxo de quatro estágios. Esta bomba foi construída 

para a estação de recalque de água Tehachapi nos USA 

A montagem com eixo na vertical 

contribui para um maior afogamento 

da bomba e, com isso, para uma re-

dução da possibilidade de ocorrência 

de cavitação no primeiro rotor. 

 

H= 600,0 m (150,0 m por estágio) 

Q= 8,92 m3/s; n = 500 rpm;  

Pu= 52 MW 

nqr= 42; nqass= 15 

 

Como já verificado no capítulo 2, 

uma máquina de fluxo com rotores 

associados apresenta duas rotações 

específicas, uma do rotor, nqr, e uma 

segunda de todos os rotores associa-

dos ou da bomba, nqass. 

No caso de associação em série de 

rotores estas rotações específicas se 

relacionam conforme a expressão: 

 
(2.8.9)  

 
j: número de rotores associados em série 

 

 

 

6.7.3.2. Bombas com rotores associados em paralelo  

 
fig. 6.7.14. Bomba com 4 rotores em série, Tehachapi (USA) 

fabricação: Voith 

0,75j qassqr nn   
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A associação de rotores em paralelo em uma bomba visa incrementar a vazão no sistema, sempre 

tendo como conseqüência uma redução de dimensões e massa com relação à associação de bombas 

independentes. Uma bomba com rotores associados em paralelo terá sucções específicas para cada 

rotor e uma única saída de recalque. À saída tem-se uma vazão que corresponde à somatória das va-

zões de cada um dos rotores e uma altura total de elevação igual à de cada um dos rotores associados. 

A figura 6.7.15. mostra uma bomba genérica com dois rotores associados em paralelo, indicadas ape-

nas as suas partes mais importantes. 

 

 

1: eixo 

2: rotor  

3: corpo superior 

(tampa) 

4: corpo inferior 

(base) 

5: carcaça (saída) 

6: sucção (entrada) 

 

 

 

 

 

A forma construtiva das bombas com rotores em paralelo se caracteriza por oferecer espaços vazios 

suficientes para permitir fluxos elevados e tornam a forma bojuda encontrada na figura 6.7.15. A má-

quina é simétrica com relação ao eixo vertical que passa pela linha divisória entre os dois rotores. A 

saída dos rotores é central enquanto a entrada de cada rotor é independente e posicionada lateral-

mente à direita e à esquerda daquela linha divisória.  

O corpo da bomba é bipartido com relação ao plano horizontal que passa pelo seu eixo. Os rotores são 

montados no eixo, este posicionado sobre o corpo inferior e apoiado pelos mancais, com o corpo su-

perior fazendo o fechamento da bomba com o seu aparafusamento no corpo inferior. 

No caso de associação em paralelo de rotores as rotações específicas se relacionam conforme a ex-

pressão  

 

(2.8.14)      i: número de rotores associados em paralelo  

 
 

 
fig. 6.7.15. Bomba com dois rotores associados em paralelo 

fabricação: KSB 

0,5 -i qassqr nn   



Máquinas de Fluxo Sistemas de Recalque 343 

 

6.7.3.3. Bombas com rotores associados em série e em paralelo  

Pelas mesmas razões das associações anteriores, são encontradas também associações em série e em 

paralelo de rotores numa mesma bomba. Sobre o mesmo eixo rotores são associados formando gru-

pos em série e estes grupos são associados em paralelo. Obtém-se assim as características das duas 

associações simples, ou seja, incrementos de vazão e também de altura de elevação em máquinas de 

dimensões reduzidas com menos partes do que se houvesse a associação de bombas completas.. 

 

Conjunto 1: dois rotores associados em série;  

Conjunto 2: dois rotores associados em série 

Conjuntos 1 e 2: associados em paralelo 

3: sucção (entrada)  4: carcaça (saída) 
 

Na associação em série e em paralelo de rotores as rotações específicas de um rotor e da associação 

se relacionam conforme a expressão a seguir. 

 

(6.7.1) 

 

 

 

 

 

 
fig. 6.7.16. Bomba com 4 rotores associados em série e em paralelo Harpurg (Alemanha) 

fabricação: Voith 

75,00,5 -  i jnn qassqr   
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6.7.3.4. Configurações de rotores em associações 

A figura 6.7.17. apresenta algumas montagens possíveis de rotores quando da configuração de associ-

ações. A figura não esgota o assunto, podendo-se encontrar outras montagens. 

 

1: associação em paralelo de 2 rotores; 

2: 2 rotores em paralelo à esquerda e 2 em paralelo à 

direita da linha de centro vertical e cada conjunto as-

sociado em paralelo; 

3: mesma situação de 2, porém com fluxo seguindo ou-

tro trajeto; este trajeto é mais difícil de ser construído 

na carcaça da bomba; 

4: mesma situação de 2, porém com fluxo seguindo tra-

jeto diferente de 2 e 3; esta é a montagem mais comum 

de ser encontrada; 

5: 2 conjuntos de n rotores associados em série por sua 

vez associados em paralelo; 

6: 2 rotores associados em série; apresenta a vantagem 

de anular a força axial média agente sobre o eixo e a 

dificuldade de viabilizar na carcaça da bomba o trajeto 

da saída de um rotor para a entrada do seguinte; 

7: 4 rotores associados em série, conforme 6. 

 
 
 
 
 

6.7.3.5. Comentários sobre associação de rotores 

Todos os critérios e conceitos aplicados à associação de rotores permanecem válidos quando da asso-

ciação de bombas completas. Neste caso deve-se atentar para a dissipação na interligação entre as 

bombas e que, ao aumentar a dissipação do sistema interfere diretamente sobre a vazão a ser obtida. 

O conceito de que a associação de rotores ou bombas implica num aumento de vazão, ou de carga ou 

de ambas as grandezas proporcional ao número de rotores é válido apenas para a obtenção da curva 

característica H(Q) da associação. O ponto de funcionamento da bomba é definido pela instalação ali-

mentada pela bomba e o seu procedimento de obtenção foi apresentado no parágrafo 6.3.. 

Apesar de não ser usada a denominação “associação de turbinas”, o conceito de associação pode ser 

aplicado a elas. Um aproveitamento hidrelétrico onde a vazão total deve ser dividida por i máquinas 

corresponde a uma associação em paralelo. Associações em série de rotores são praticadas apenas em 

bombas-turbina, que efetivamente são projetadas como bombas. 

 
fig. 6.7.17. montagens de rotores associados 
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6.7.4. Formas construtivas especiais 

Além das formas construtivas expostas até aqui são encontradas formas especiais, constituídas por 

composição de rotores diferentes ou por rotores com pás fora dos padrões já vistos. 

A figura 6.7.18. mostra uma bomba de fluxo radial munida de um indutor. A composição de um rotor 

helicoidal com um radial visa pré-recalcar o fluido para a entrada do rotor radial. Esta ação cria uma 

maior pressão na sucção do rotor radial, reduzindo a sua sensibilidade à cavitação. Com isso pode-se 

operar o conjunto a rotações mais elevadas, minimizando o diâmetro do rotor radial para um mesmo 

montante de energia fornecida. Uma redução de diâmetro implica numa redução de todo o conjunto, 

minimizando o peso e o volume da bomba. Esta forma construtiva é aplicada em sistemas hidráulicos 

da área aeroespacial, onde se exige peso e volume reduzidos e alto desempenho em pequenos inter-

valos de tempo. 

 

 

 

1: rotor radial 

2: indutor 

3: sistema de re-

circulação 

 

 

 

 

 

 

 

A figura 6.7.19. apresenta uma bomba de fluxo radial auto-escorvante. O artifício para evitar a escorva 

ao início de operação da bomba não afogada consiste na substituição do ar do conduto de sucção e do 

interior da bomba pelo líquido a ser recalcado. Desta forma, havendo líquido em contato com o rotor 

hidráulico o fluxo se inicia, desobrigando o operador da operação de escorva. 

Há várias alternativas de auto escorva. Aquela mostrada na figura modifica a forma da bomba, criando 

reservatórios à entrada e saída do rotor. O líquido armazenado nestes dois reservatórios irá se respon-

sabilizar pela manutenção da escova da bomba. 

 

fig. 6.7.18. Bomba radial com indutor 
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1 e 2: reservatórios 

3: válvula de retenção 

 

A válvula de retenção impede o esvazia-

mento do reservatório 1 e de parte do re-

servatório 2 quando a bomba é montada 

com eixo na vertical como na figura. Ela se 

abre quando do início de operação da 

bomba, com a retirada de fluido do inte-

rior do reservatório 1 e a consequente re-

dução de pressão local. Cria-se, assim, con-

dições de chegada de líquido ao rotor e iní-

cio de bombeamento. 

Em caso de montagem com o eixo da 

bomba na horizontal pode-se dispensar a 

válvula de retenção. 

 

 

A figura 6.7.20 mostra uma bomba de 

pás retas (1), de nome comercial Vor-

tex, cuja principal característica é ope-

rar a rotações muito elevadas. Para 

tanto o conjunto tem um variador de 

rotação (2) por par engrenado. O fabri-

cante oferece uma versão com indutor. 

 

1: rotor de pás retas 

2: variador de rotação 

3: flange de sucção 

4: flange de pressão 

 
 

fig. 6.7.20. Bomba Vortex 

 
fig. 6.7.19. Bomba auto escorvante 
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A figura 6.7.21. apresenta uma 

bomba centrífuga para circulação 

extra corpórea de sangue, de nome 

comercial Lifestream. A forma con-

vencional de circulação de sangue 

durante operações cardíacas é re-

presentada por uma bomba peris-

táltica. Nestas bombas dois roletes 

são girados por um motor e compri-

mem um tubo contra uma parede 

sólida. O volume de fluido retido 

entre os dois roletes corresponde à 

vazão de sangue circulada. Variada 

a rotação do motor, varia a vazão.  

Bombas volumétricas podem levar a uma elevação de pressão em caso de obstrução qualquer e pro-

vocar a ruptura de uma artéria. Elas ainda provocam traumas no sangue devido ao esmagamento dos 

tubos e do sangue ali presente, traumas estes evidenciados pela destruição de hemáceas e paletas. 

Todos estes inconvenientes desaparecem quando do uso de bombas centrífugas. 

 

fig. 6.7.21. Bomba para circulação extra corpórea de sangue 

fabricação: Aries Medical  
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6.7.5. Rotores para bombas hidráulicas de fluxo 

A forma construtiva dos rotores identifica as bombas hidráulicas de fluxo e define as suas  caracterís-

ticas operacionais. O quadro 6.7.1. mostra as várias formas construtivas de rotores para bombas hi-

dráulicas de fluxo e recalque de líquidos limpos. Entenda-se por líquidos limpos aqueles sem a pre-

sença de sólidos em proporção elevada. Isto exclui água com areia em suspensão ou meios heterogê-

neos devidamente preparados para o recalque, tais como transporte de minério e outros.  

O maior número de pás do rotor radial 

reduz o volume vazio em seu interior 

e, assim, limita a vazão que o atra-

vessa. Por outro lado, quanto maior a 

variação de diâmetro entre entrada e 

saída do fluxo tanto maior o nível de 

energia transferido ao fluido. Rotores 

radiais operam as menores vazões e 

as maiores cargas dentre todos. 

Em contrapartida aos radiais, os roto-

res axiais têm poucas pás e sua forma 

cilíndrica com pouca pás oferece um 

grande volume vazio para permitir va-

zões elevadas. Nestes, a transferência 

de energia ocorre apenas por variação 

de quantidade de movimento entre 

entrada e saída, sem a contribuição 

centrífuga, o que limita o nível de 

transferência de energia. Rotores axi-

ais operam as maiores vazões e as me-

nores cargas dentre todas as formas 

construtivas. 

O sentido da seta do quadro 6.7.1. in-

dica cargas decrescentes e vazões 

crescentes. 

 

 

 

 
quadro 6.7.1. rotores para líquidos limpos 

fluxo radial 

fluxo misto 

fechado 

fluxo misto 

aberto 

Rotor duplo 

fluxo  

misto fechado, 
Fundição em 

corpo único 

fluxo axial 
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O quadro 6.7.2. mostra as formas construtivas de rotores para recalque de fluidos com sólidos em 

suspensão ou líquidos sujos, mantida aqui a caracterização da página anterior. Eles operam tanto com 

esgoto in natura quanto com pastas e massas ou minério. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A figura 6.7.22. mostra um rotor axial de bomba para implante 

cardíaco visando a suplementação da ação de corações debilita-

dos. Tais bombas estão em desenvolvimento e seu diâmetro ex-

terno gira em torno de 12 milímetros. 

 
 
 

 
quadro 6.7.2. rotores para líquidos sujos 

Rotor fechado de pá única 

Aplicado em meios que for-

mam trançados, tais como 
papel velho, trapos, cordas e 

semelhantes. 

Rotor fechado de duas pás 
Aplicado em meios sujos ou 

lameados. 

Rotor fechado de três pás 

Aplicado em líquidos com 

pequenas impurezas tais 
como garapas, esgotos decan-

tados, massa de celulose e 

papel. 

Rotor aberto de três pás 

Aplicado em líquidos conta-

minados e/ou gaseificados. 

Rotor aberto de pás radiais  

 
fig. 6.7.22. rotor axial para aplica-

ções cardíacas 
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6.7.6. Triângulos de velocidade em bombas hidráulicas de fluxo 

A análise da projeção meridiana de formas construtivas semelhantes de uma bomba hidráulica e de 

uma turbina não permite diferenciá-las. Apesar desta aparente semelhança, as máquinas centrífugas, 

radiais e mistas, diferem muito no tangente às condições operacionais.  

Uma bomba centrífuga deve, para oferecer um bom rendimento, ter um número reduzido de pás, 

cerca da metade do número de pás de uma turbina Francis. Como conseqüência do número reduzido 

de pás o escoamento no interior do rotor muda, influenciado também de os canais serem divergentes, 

em vista de a distância entre pás consecutivas aumentar no sentido da face de pressão do rotor. Além 

disso, a bomba opera transferindo energia ao fluído, operação mais complexa que a realizada por tur-

binas. Com isso, o escoamento em bombas é muito diferente do escoamento em turbinas.  

As máquinas axiais são muito parecidas, tanto em forma quanto em número de pás apresentando as 

bombas apenas os problemas associados à transferência de energia para o fluido.  

6.7.6.1. Bombas radiais e mistas 

A figura 6.7.23. mostra a projeção meridiana de uma 

bomba hidráulica de fluxo misto. Devido à simetria axial é 

apresentada apenas metade do corte. 

A admissão de saída paralela às pás, viável em turbinas 

Francis não pode ser aplicada às bombas devido ao menor 

número de pás e à maior área de saída devida ao escoa-

mento divergente no rotor. 

A admissão de entrada irrotacional é aplicada em qual-

quer uma das três condições operacionais, carga parcial, 

ponto ótimo e sobrecarga. Isso conduz à condição de en-

trada irrotacional, onde cu1= 0 pois 1= 90º. 

6.7.6.1.1 Triângulo da face de sucção (entrada) 

Com a imposição de entrada irrotacional tere-

mos triângulos retângulos em todas as três con-

dições operacionais analisadas, conforme a fi-

gura 6.7.24. 

Do triângulo de velocidades conhece-se: 

- direção módulo e sentido da velocidade tan-

gencial u1; 

- sentido da velocidade absoluta c1; com seu mó-

dulo sendo proporcional à vazão; 

 
fig. 6.7.23.Projeção meridiana de bomba 

mista 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

fig. 6.7.24. triângulo de velocidades na face de suc-
ção de bomba de fluxo misto 

1
* 

1 1 

u1 

c1 

w1 
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- a velocidade relativa w1 é dada pela soma vetorial  

 

(6.7.2) 

 

O triângulo composto pelas linhas contínuas é o triângulo correspondente ao ponto de máximo rendi-

mento. Nele a entrada do fluxo é paralela às pás, com o ângulo formado pelas velocidades tangencial 

e relativa, 1, sendo igual ao ângulo formado pea direção tangencial e a pá, 1
*. 

Sob carga parcial o fluxo se reduz, o que implica em uma velocidade absoluta menor que aquela do 

ponto ótimo e 1
 < 1

*. Em sobre carga ocorre o inverso; a vazão á maior que aquela no máximo ren-

dimento e 1
 > 1

*. Em ambas as situações tem-se entrada com choque do fluxo no rotor, o que implica 

em perdas adicionais que não ocorrem no ponto ótimo. 

6.7.6.1.2 Triângulo da face de pressão (saída) 

Do triângulo de velocidades na face de 

pressão, figura 6.7.25., tem-se: 

- direção módulo e sentido da veloci-

dade tangencial u2; 

- a velocidade relativa w2 é pelo perfil 

das pás (não paralelo); 

- a velocidade absoluta c2 é dada pela 

soma vetorial 

 

(6.7.3) 

 

Existindo difusores à saída da bomba, a velocidade absoluta c2 será paralela à entrada das pás. 

Não é possível caracterizar saída paralela às pás no ponto de máximo rendimento. Certamente em 

alguma condição operacional este paralelismo ocorrerá, porém não se pode pretender usá-lo para 

qualquer dimensionamento. 

Na figura 6.7.25. foram desenhados dois triângulos de velocidade. O real, formado pelas velocidades 

representadas por linhas contínuas e o ideal, formado por linhas tracejadas. O triângulo ideal admite 

saída do fluxo paralelo às pás e é de fácil determinação. O triângulo real não pode ser determinado a 

priori. Analisando-se os dois triângulos é possível identificar que: 

- o lado correspondente à velocidade tangencial u2 é comum aos dois triângulos, visto ser a velocidade 

tangencial constante; 

- a altura dos dois triângulos, correspondente à velocidade meridiana cm2, é a mesma, visto ser a vazão 

constante; 



 111  cuw  



 111  wuc  

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

fig. 6.7.25. triângulo de velocidades na face de pressão de 

bomba de fluxo misto 

2
* 

cu2 

cu2
* 

cu 

u2 

c2 

w2 

2 
2 cm2

 2
* 

w2
* 

c2
* 

cm2
* 
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- se conhecida a diferença entre as projeções das velocidades absolutas na direção tangencial, cu, é 

possível obter o triângulo real a partir do triângulo ideal. 

 

A equação de Euler (2.11.39) pode ser aplicada aos triângulos da figura 6.7.25.. 
 

(2.11.39) 

 

A entrada irrotacional admitida para todas as condições de operação simplifica a equação de Euler: 

 

(6.7.4) 

 
Aplicada ao triângulo ideal tem-se: 
 

(6.7.5) 

 

Inseridas no equacionamento as características das máquinas reais, o trabalho específico real será me-

nor que o trabalho ideal. 

(6.7.6) 
 

A diferença entre os trabalhos específicos ideal e real, Y, é chamado de fator de redução por expres-

sar a redução de trabalho específico quando se passa do ideal para o real e dado por: 

 

(6.7.7) 

 

O escorregamento, obtido a partir do fator de redução é dado por: 

 

(6.7.8) 

 

A busca de expressões empíricas que permitam determinar o escorregamento e assim viabilizar o di-

mensionamento geométrico do rotor da bomba tem ocupado muitos pesquisadores atuantes na área. 

As equações empíricas encontradas na literatura divergem nos resultados obtidos. 

As expressões propostas envolvem o coeficiente adimensional   definido por: 

 

(6.7.9) 

 

O trabalho experimental realizado por KORCIAN, 1984, analisou as várias propostas para cálculo do 

escorregamento em bombas hidráulicas de fluxo e comparou-os com os resultados das medições efe-

tuadas em uma bomba hidráulica de fluxo radial de rotação específica nq= 15. A figura 6.7. 26 mostra 

os resultados obtidos.  
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A comparação encontrada na figura 6.7.26. mostra a inviabilidade das várias propostas para se melho-

rar a definição do triângulo de velocidades em bombas hidráulicas de fluxo. Isto significa ser necessário 

admitir o triângulo ideal para a definição da geometria das bombas e a necessidade de otimização 

experimental dos rotores. 

Deve-se lembrar que a otimização experimental a partir de ensaios com modelos reais vem sendo 

substituída pelo experimentação com modelos virtuais, quando o escoamento é simulado a partir das 

equações modeladas que regem o fenômeno do escoamento real em máquinas de fluxo. 

6.7.7. Transformação de energia em bombas hidráulicas de fluxo 

A análise interna do fluxo de energia aplicada às turbinas é repetida aqui, adequada a análise às bom-

bas hidráulicas de fluxo. Desta forma a análise será feita de forma sucinta. Esta análise será feita a 

partir do fluido, referência para todos os estudos feitos no curso. 

O trabalho específico é dado pela equação de Euler: 

 

(2.11.39) 

 

O trabalho específico nas pás é afetado pelo rendimento hidráulico: 

 

(6.7.10) 

 

A potência nas pás será função do trabalho específico nas pás e da vazão que escoa pelo rotor. 

 

(6.7.11) 
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fig. 6.7.26. comparação entre propostas experimentais e medidas par cálculo do escorrega-

mento em bombas radiais (KORCIAN) 
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Na figura 6.7.27. verifica-se que a vazão mássica pelo 

rotor corresponde à soma da vazão nominal com 

aquela devida às perdas volumétricas devido à fuga de 

fluido pelos labirintos. Esta fuga corresponde ao re-

torno do fluido recalcado para a face de sucção do ro-

tor e no caso de bombas pode ser significativa devido 

à erosão do conjunto de anéis de desgaste. 

 

(6.7.12) 

 

 

(6.7.13) 

 

 

(6.7.14) 

 

A vazão nos labirintos, que aumenta a vazão a ser recalcada pelo rotor é tão maior quanto maior for o 

grau de impurezas presentes na água e o tempo de operação da bomba. Esta vazão pode crescer de 

forma a afetar significativamente o rendimento da máquina, quando deve-se , então, substituir os 

anéis de desgaste. 

A potência interna deve ser maior que a potência nas pás, pois deve suprir as perdas por atrito lateral, 

impostas pelas tensões de cisalhamento que se desenvolvem nas folgas entre o rotor e a carcaça es-

tacionária que o envolve. O rendimento interno corresponde às perdas internas na bomba. 

 

(6.7.15) 

 
 

(6.7.16) 

 

A potência útil deve ser maior que a potência interna, pois deve suprir as perdas nos mancais e veda-

ções. O rendimento útil ou efetivo corresponde às perdas nos mancais e vedações da bomba. 

 

(6.7.17) 
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fig. 6.7.27. fluxo no interior do rotor 
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(6.7.18) 

 

Havendo acoplamento para a transmissão entre o motor elétrico e a bomba deve-se considerar o seu 

rendimento para a determinação da potência do motor. 

 

(6.7.19) 

 

A representação esquemática do fluxo de potência está no quadro 6.7.3.. 
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quadro 6.7.3. fluxo de potência em bombas hidráulicas de fluxo 

Pf 

Pp= Pf  (h)
-1 

Pi= Pf  (h  i)
-1 

Pu= Pf  (h  i  m  )-1 

Pmotor= Pu (acopl)
-1 

saída da bomba 

entrada do rotor  

entrada do eixo 

saída do eixo 

entrada do motor 

 
fig. 6.7.28. Contribuição dos componentes para as perdas numa bomba hidráulica 

de fluxo 
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6.7.8. Bombas estáticas 

Bombas estáticas são aquelas em que a transformação de energia, ou a realização de trabalho sobre o 

fluido, é conseguida por deslocamento periódico de um órgão específico, pistão por exemplo, ou por 

elementos rotativos, engrenagens por exemplo, porém sem a ocorrência de variação de direção no 

escoamento relativo. 

Estas máquinas são aplicadas em casos específicos onde não é possível o uso de máquinas de fluxo, 

quer por vazões muito reduzidas, quer por recalque de fluidos inadequados para bombas hidráulicas 

de fluxo, quer por uma combinação de vazões baixas e cargas elevadas. As condições operacionais 

limitam as bombas hidráulicas de fluxo a uma rotação específica mínima de cerca de 10 (dez), limite 

superior das bombas estáticas. 

Devido às características operacionais mais convenientes das bombas hidráulicas de fluxo, as estáticas 

apenas são aplicadas quando aquelas são inviáveis para o aproveitamento em estudo. 

6.7.8.1. Bombas alternativas 

As bombas alternativas transferem energia ao fluido através do movimento alternativo linear de um 

pistão. A forma construtiva e de operação mais simples é aquela em que um único pistão realiza tra-

balho sobre o fluido apenas quando do movimento em um sentido, retornando em vazio para comple-

tar o ciclo. O movimento do pistão alterna-se entre dois extremos, cuja distância define o seu curso, 

movido por um sistema biela-manivela. A cada rotação completa do sistema biela-manivela tem-se um 

ciclo completo de sucção e compressão. 

A figura 6.7.29. mostra uma instalação operada por uma bomba alternativa de simples efeito, sem os 

reservatórios de sucção e de recalque.  

1: pistão de simples efeito 

2: sistema biela-manivela 

3: câmara pneumática 

4: válvula de sucção 

5: válvula de descarga 

Note-se que em caso de blo-

queio do conduto de recalque a 

bomba continuará operando e 

poderá elevar a pressão acima 

do limite de ruptura do material 

do conduto. 

 
fig. 6.7.29. Instalação com bomba alternativa de simples efeito 
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Um ciclo completo da bomba da figura 6.7.29, relatado a partir do final da compressão, é composto 

dos passos seguintes: 

1: retorno do pistão com consequente redução de pressão no interior do êmbolo, o que provoca o 

fechamento da válvula de descarga e a abertura da válvula de sucção; 

2: o êmbolo é preenchido pelo fluido succionado do reservatório de sucção; 

3: encerrado o ciclo de admissão o êmbolo está completamente preenchido e inicia-se o ciclo de re-

calque ou compressão; 

4: com a compressão aumenta a pressão no interior da câmara, a válvula de sucção é fechada e a de 

recalque abre-se; 

5: o fluido adentra o conduto de recalque e comprime o ar no interior da câmara pneumática, com 

este absorvendo parte da energia transportada pelo fluido; 

6: encerra-se o ciclo de compressão com o esvaziamento do êmbolo, a válvula de descarga fecha-se e 

a energia absorvida pelo ar na câmara pneumática mantém o escoamento até a equalização da sua 

pressão com a altura de recalque; 

7: o ciclo se repete a partir de 1. 

O maior inconveniente das máquinas alternativas de simples efeito está em exigir do conjunto solici-

tações cíclicas muito diversas devido à variação de torque e pressão nos ciclos de pressão e de com-

pressão. O escoamento pulsante, mesmo atenuado pela câmara pneumática, também é inconveniente 

para o sistema. Tais inconvenientes são atenuados com a utilização do pistão em duplo efeito. Neste 

caso cada face do pistão opera em sucção e em recalque, reduzindo os extremos de solicitação do 

conjunto. Uma segunda alternativa á a aplicação de bombas com múltiplos pistões. 

A figura 6.7.30. mostra uma bomba alterna-

tiva de duplo efeito. Nela são encontrados em 

duplicata as válvulas de sucção e descarga e a 

câmara pneumática. Estas estão interligadas 

para uma melhor distribuição de pressões 

tanto no recalque quanto na sucção. Note-se 

que a área do pistão da direita responsável 

pelo trabalho é menor do que o da esquerda 

devido à presença da haste de acionamento. 

 

A vazão máxima possível de ser recalcada por 

uma bomba alternativa de simples efeito 

pode ser determinada pela expressão a seguir: 

 
fig. 6.7.30. bomba alternativa de duplo efeito 
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(6.7.19) 

 
Qmáx: vazão máxima; D: diâmetro do pistão;  s: curso do pistão; 

: velocidade angular da manivela. 
 

Folgas, vazamentos, ar presente no meio líquido, operação ineficiente das válvulas entre outros fatores 

reduzem o valor determinado por (6.7.19). O rendimento volumétrico das bombas alternativas  situa-

se na faixa compreendida entre 0,93 e 0,98, crescendo com a qualidade e o porte das máquinas. 

A curva característica de uma bomba volumétrica se caracteriza por uma pequena redução de vazão 

implicar numa grande elevação de pressão. Por esta razão a maioria das bombas alternativas possui 

um válvula automática de segurança, que se abrirá quando a pressão superar o valor da pressão de 

segurança estabelecida para o sistema. 

A figura 6.7.31.a mostra a curva característica H(Q) de uma bomba volumétrica sem válvula de segu-

rança contra a elevação de pressão. A curva é praticamente retilínea e apresenta um gradiente de 

elevação de carga de cerca de 2 metros de carga por m3/h de redução de vazão. 

 

A figura 6.7.31.b mostra a mesma curva característica H(Q) porém com o sistema munido de válvula 

de segurança. A uma carga de cerca de 47 metros a válvula se abre  impedindo a ocorrência de um 

gradiente elevação de  carga agressivo. 

 

 

 

 




 
4

 2

s
D

Qmáx   

 
fig. 6.7.31.a Curva de bomba volumétrica sem vál-

vula de segurança 

 
fig. 6.7.31.b Curva de bomba volumétrica com 

válvula de segurança 
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A figura 6.7.32. mostra uma bomba de concreto com dois pistões de simples efeito e válvulas rotativas, 

usado em caminhões-betoneira para o recalque de concreto. 

 

6.7.8.2. Outras bombas estáticas 

Serão apresentadas apenas as figuras correspondentes 

a algumas das formas construtivas de bombas estáticas 

diferentes das bombas a pistão. 

Bombas de engrenagens como as das figuras 6.7.33. e 

6.7.34. são aplicadas na circulação de óleo de lubrifica-

ção de motores a combustão interna, onde se necessita 

de pressão elevada para garantir a abertura de eventu-

ais obstruções e baixa vazão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
fig. 6.7.32. Bomba de pistão para recalque de concreto 

 
fig. 6.7.34. Bomba de engrenagens com dentado interno e externo 

 
fig. 6.7.33. Bomba de engrenagens com 

dentado externo 
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As figuras 6.7.35. e 6.7.36. apresentam bombas de parafuso para aplicações diferenciadas.  

 

 

A figura 6.7.35. mostra uma 

bomba de parafuso de simples 

efeito, com rosca à esquerda em 

um dos eixos e à direita no outro.  

 

A figura 6.7.36. mostra uma bomba de parafuso de duplo efeito, com roscas à direita e à esquerda em 

ambos os eixos. Em sua parte superior encontra-se a válvula de segurança contra elevação de pressão. 

A mola responsável pela definição da pressão limite de operação da bomba pode ser tensionada pelo 

volante e com isso ter a pressão de segurança variada. 

 

A bomba de parafuso da figura 6.7.37. tem sua aplicação ligada a processos de extrusão. Na indústria 

de plásticos tais máquinas têm a sua característica de operação contínua aproveitada para a produção 

de peças longas tais como mangueiras e tubos. 

 

 

 

 

 

 

 
fig. 6.7.35. bomba de parafuso de simples efeito 

 
fig. 6.7.36. bomba de parafuso de duplo efeito 

 

 
fig. 6.7.37. bomba de parafusos (extrusora) 
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A figura 6.7.38 mostra uma bomba de palhetas, usada entre outros para o recalque de combustível em 

postos de serviço. A operação de volumes definidos de fluido sem a geração de turbulência, caracte-

rística operacional da bombas estáticas, impede a formação de vapor de combustível durante o bom-

beamento para o tanque dos veículos. Com isso evita-se que que o motorista pague por um volume 

de vapor medido e que não será usado para a movimentação do veículo. 

 

 
fig. 6.7.38. Bomba de palhetas 
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6.8. Ejetores 

O uso de ejetores é uma solução prática e de custo reduzido para casos em que a altura de sucção não 

afogada supera o limite de cerca de 7 (sete) metros. Uma bomba convencional instalada ao nível do 

solo recalca água para si própria, num circuito fechado que passa pelo poço de onde se deseja retirar 

água. Mergulhado no poço, o ejetor é atravessado pelo fluxo da bomba e, devido à sua forma constru-

tiva, succiona a água do interior do poço. Entre o ejetor e o flange de sucção da bomba retira-se cerca 

de 30% da água em escoamento, com a bomba recirculando os 70% restantes. 

1: flange de recalque 

(entrada) 

2: garganta 

3: entrada da água 

do poço 

4: bocal de sucção 

5: flange de suação 

(saída) 

 

O ejetor nada mais é que um tubo convergente-divergente, com uma seção cilíndrica de menor diâ-

metro conectando os cones, como visto na figura 6.8.1.. Ao escoar pela garganta do ejetor a redução 

de seção impõe à água um aumento da velocidade, levando a uma redução de pressão local. Se esta 

pressão reduzida for inferior à pressão no interior do tanque água será succionada e agregada ao es-

coamento. A meio caminho entre o ejetor e a bomba faz-se a retirada do volume succionado. 

Apesar de prática, de fácil montagem e reduzido custo, o rendimento de um sistema com ejetor é 

muito reduzido. O rendimento volumétrico máximo é de cerca de 30%, isto é, da vazão que deixa o 

ejetor 70% deve ser mantida em circulação. Agregado o rendimento do sistema de recalque tem-se o 

rendimento útil de operação do sistema reduzido a cerca de 15%. Por esta razão a solução justifica-se 

apenas em sistemas domiciliares, de baixa potência, onde o fator limitante é o custo do equipamento, 

já que soluções para poços profundos que se utilizam de bombas especiais são normalmente de custo 

elevado.  

 

 

  

 
fig. 6.8.1. Ejetor 
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6.9. Problemas  

6.10.1.   Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo ETANORM 50-315, cujas curvas são encon-

tradas no apêndice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, 

a vazão, o NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação da bomba, admitida 

a faixa recomendada centrada no rendimento máximo. Discutir a variação do NPSH e da potência para 

as vazões extremas recomendadas. 

6.10.2. Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo ETANORM 50-125, cujas curvas são encon-

tradas no apêndice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, 

a vazão, o NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação recomendada da 

bomba. Discutir a variação do NPSH e da potência para as vazões extremas recomendadas. 

6.10.3. Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo 100/320E, cujas curvas são encontradas no 

apêndice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, a vazão, 

o NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação recomendada da bomba. 

Discutir a variação do NPSH e da potência para as vazões extremas recomendadas. 

6.10.4. Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo 100/260E, cujas curvas são encontradas no 

apêndice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, a vazão, 

o NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação recomendada da bomba. 

Discutir a variação do NPSH e da potência para as vazões extremas recomendadas. 

6.10.5. Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo WKL80, cujas curvas são encontradas no apên-

dice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, a vazão, o 

NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação recomendada da bomba. Dis-

cutir a variação do NPSH e da potência para as vazões extremas recomendadas. 

6.10.6. Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo WKL32, cujas curvas são encontradas no apên-

dice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, a vazão, o 

NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação recomendada da bomba. Dis-

cutir a variação do NPSH e da potência para as vazões extremas recomendadas. 

6.10.7. Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo submersa KSB, cujas curvas são encontradas 

no apêndice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, a va-

zão, o NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação recomendada da bomba. 

Discutir a variação do NPSH e da potência para as vazões extremas recomendadas. 

6.10.8. Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo RDL600-620 - B, cujas curvas são encontradas 

no apêndice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, a va-

zão, o NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação recomendada da bomba. 

Discutir a variação do NPSH e da potência para as vazões extremas recomendadas. 



Máquinas de Fluxo Sistemas de Recalque 364 

 

6.10.9. Determinar o tipo da bomba hidráulica de fluxo RDL600-540 - A, cujas curvas são encontradas 

no apêndice B. Para a melhor condição operacional da bomba, determinar o rendimento, a carga, a va-

zão, o NPSH e a potência. Determinar as vazões máxima e mínima de operação recomendada da bomba. 

Discutir a variação do NPSH e da potência para as vazões extremas recomendadas. 

6.10.10. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba ETANORM 50-

125, 1750 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando óleo SAE 30 à temperatura de 100º C. 

6.10.11. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba ETANORM 50-

125, 1750 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando óleo SAE 30 à temperatura de 60º C. 

6.10.12. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba ETANORM 50-

125, 1750 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando óleo SAE 30 à temperatura de 20º C. 

6.10.13. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba ETANORM 50-

315, 1750 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando querosene à temperatura de 100º C. 

6.10.14. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba ETANORM 50-

315, 1750 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando querosene à temperatura de 45º C. 

6.10.15. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba ETANORM 50-

315  1750 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando querosene à temperatura de 20º C. 

6.10.16. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba ETANORM 50-

315, 1750 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando querosene à temperatura de 0º C. 

6.10.17. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba Multisteel 

100/260E, 3500 rpm, cujas curvas estão no apêndice B,, recalcando óleo SAE 10W à temperatura de 

60º C. 

6.10.18. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba Multisteel 

100/260E,3500 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando óleo SAE 10W à temperatura de 0º 

C. 

6.10.19. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba Multisteel 

100/260E, 3500 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando óleo SAE 10W à temperatura de -

20º C. 

6.10.20. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba KSB RDL 600-

620-B, 1160 rpm, cujas curvas estão no apêndice B recalcando óleo SAE 10W à temperatura de 0º C. 

6.10.21. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba KSB RDL 600-

620-B, 1160 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando óleo SAE 10W à temperatura de 60º C. 

6.10.22. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba KSB RDL 600-

540-A, 1160 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, recalcando óleo SAE 30 à temperatura de 100º C. 
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6.10.23. Determinar a nova curva característica H x Q e de rendimento para a bomba KSB RDL 600-

620-B, 1160 rpm, cujas curvas estão no apêndice B recalcando óleo SAE 30 à temperatura de 20º C. 

6.10.24. Discutir vantagens e desvantagens da regulagem da operação de bombas hidráulicas de fluxo 

por manobra de válvulas. 

6.10.25. Discutir vantagens e desvantagens da regulagem da operação de bombas hidráulicas de fluxo 

por associação de bombas em série. 

6.10.26. Discutir vantagens e desvantagens da regulagem da operação de bombas hidráulicas de fluxo 

por associação de bombas em paralelo. 

6.10.27. Discutir vantagens e desvantagens da regulagem da operação de bombas hidráulicas de fluxo 

por by-pass. 

6.10.28. Discutir vantagens e desvantagens da regulagem da operação de bombas hidráulicas de fluxo 

por variação de rotação. 

6.10.29. Discutir vantagens e desvantagens da regulagem da operação de bombas hidráulicas de fluxo 

por manobra de pás do rotor. 

6.10.30. Para a bomba Multisteel 100/260E, D= 265 mm, 3500 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, 

analisar as condições de conveniência operacional dadas por: rotação específica no ponto de funciona-

mento, rendimento, operação na faixa recomendada e variação de temperatura, e decidir se ela deve 

operar à vazão de 100 m3/h recalcando água à temperatura de 20º C. 

6.10.31. Para a bomba Multisteel 100/260E, D= 265 mm, 3500 rpm, cujas curvas estão no apêndice B, 

analisar as condições de conveniência operacional dadas por: rotação específica no ponto de funciona-

mento, rendimento, operação na faixa recomendada e variação de temperatura, e decidir se ela deve 

operar à vazão de 40 m3/h recalcando óleo lubrificante SAE 30 à temperatura de 20º C. 

6.10.32. Para a bomba, KSB RDL 600-620-B, D = 578 mm, 1160 rpm, cujas curvas estão no apêndice 

B, analisar as condições de conveniência operacional dadas por: rotação específica no ponto de funcio-

namento, rendimento, operação na faixa recomendada e variação de temperatura, e decidir se ela deve 

operar à vazão de 1400,0 m3/h recalcando óleo lubrificante SAE 30 à temperatura de 20º C. 

6.10.33. Para a bomba, KSB RDL 600-540-A, D = 570 mm, 1160 rpm, cujas curvas estão no apêndice 

B, analisar as condições de conveniência operacional dadas por: rotação específica no ponto de funcio-

namento, rendimento, operação na faixa recomendada e variação de temperatura, e decidir se ela deve 

operar à vazão de 3000,0 m3/h recalcando óleo lubrificante SAE 30 à temperatura de 80º C. 

6.10.34. Uma bomba hidráulica recalca água sob carga de 550,0 m, vazão de 0,8 m3/min, rotação de 

3500 rpm e rendimento de 30,0%. Determinar a variação de temperatura do líquido no interior da bomba. 
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6.10.35. Uma bomba hidráulica de fluxo recalca água sob carga de 850,0 m, vazão de 7,0 m3/s e rotação 

de 600 rpm. Justificar os problemas operacionais apresentados pela bomba ao operar sob rendimento de 

30,0% com óleo lubrificante e álcool etílico. 

6.10.36. Uma bomba hidráulica de fluxo recalca liquido sob carga de 9,5 m, vazão de 6,0 m3/s e rotação 

de 500 rpm. Analisar a possibilidade de se usar a variação de temperatura para comparar os desempenhos 

da máquina. 

6.10.37. Uma bomba turbina opera sob carga de 1250,0 m e vazão de 15,0 m3/s e rotação de 600 rpm. 

Determinar o menor e o maior rendimentos operacionais possíveis de operação, função das temperaturas 

admissíveis estimadas. Indicar e justificar a condição operacional analisada. 

6.10.38. Expor e justificar a condição de operação 

das bombas cujos dados estão na tabela ao lado 

para que seja possível, a partir dos mesmos, deter-

minar o tipo de máquina em questão. Determinar o 

tipo de bomba hidráulica de fluxo e a sua potência 

útil (efetiva) para a tabela ao lado. 

6.10.39. Duas bombas hidráulicas de fluxo apresentam rotações específicas iguais a 6,4 e 44,0 rpm. As 

bombas são constituídas por “ j “ rotores iguais e de rotação específica igual a 18,0 rpm. Identificar a 

bomba com rotores associados em série e a com rotores associados em paralelo e determinar o número 

de rotores de cada associação. 

6.10.40. A bomba hidráulica de fluxo 50-315, 1450 rpm, de curva característica encontrada no apêndice 

B, deve ser instalada para operar três sistemas de sistemas de recalque especificados a seguir. 

.1. Selecionar o rotor da bomba, definir a instalação e o motor elétrico para ser obtida a máxima vazão 

de água possível num sistema cujas características são : perda de carga na sucção = 0,1 Q² (Q em dm3/s); 

perda de carga total  = 0,15 Q2 (Q em dm3/s tem-se ht em m); cota de instalação da bomba Cb = 650,0 

m; cota do reservatório de recalque Cr = 668,0 m; temperatura de operação da água T = 298 K. 

.2. As condições locais impõem bomba com sucção não afogada, instalada a 3,0 m do nível do res. de 

sucção. Para esta nova condição, repetir o problema anterior. 

6.10.41. Com o auxílio de uma BHF, instalada à cota 1008,0 m, transfere-se gasolina, à temperatura de 

298 K, de um tanque fechado instalado à cota 1000,0 m para um segundo tanque, também fechado, 

instalado à cota 1016,0 m. A pressão no tanque de sucção é igual a 75,0 kPa e no tanque de recalque 

igual a 22,0 kPa e a densidade da gasolina é igual a 0,7. Uma válvula permite controlar a vazão entre os 

reservatórios. A instalação apresenta as seguintes características. Recalque : diâmetro d = 0,050 m; f= 

0,02, L = 45,0 m; coef. de perda de carga localizada K = 4; coef. de perda de carga localizada da válvula 

aberta  KVA = 6. Sucção : diâmetro d = 0,075 m; L = 5,0 m; coef. de perda de carga localizada K = 2. 

.1. Esboçar a instalação, indicando as cotas das superfícies livres dos reservatórios e da bomba. 

 H (m) Q (m3/h) n (rpm) ef (%) 

1 200,0 100,0 3500,0 50,0 

2 10,0 500,0 900,0 75,0 

3 800,0 2500,0 3500,0 85,0 

4 11,5 4200,0 1750,0 90,0 

5 40,0 1600,0 880,0 80,0 
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.2. Determinar a máxima vazão possível para a operação da bomba 50 – 125, n= 1750 rpm, cujas 

curvas são encontradas no Apêndice B.  

.3. Analisar a condição de abertura para a válvula para o item anterior. 

.4. Determinar todas as condições operacionais da bomba. 

Admitir o volume do tanque de recalque igual a 100,0 m3 e deva ser enchido em no máximo 1,5 

horas. 

.5. Determinar a pressão no tanque de sucção para que a bomba 50 – 125, n= 1750 rpm, opere na vazão 

mínima. 

.6. Determinar as novas condições de operação da bomba. 

6.10.42.  

6.10.43.  A figura 6.10.43. apresenta as curvas características e de rendimento de duas bombas hidráuli-

cas de fluxo instaladas num sistema de recalque onde podem operar isoladamente ou em paralelo. As 

cotas da instalação são : res. de sucção Cs = 300,0 m; res. de recalque Cr = 312,0 m. A curva de dissipação 

do sistema é dada pela expressão ht = 0,001 Q2 , com Q em dm3/s tem-se ht em m. 

.1. Determinar o ponto de funcionamento, o rendimento e a potência efetiva (útil) para cada bomba 

operando em separado na instalação. 

.2. Determinar o ponto de funcionamento, o rendimento e a potência efetiva (útil) para a associação 

em paralelo. 

.3. Analisar a operação de cada bomba na associação. 

 

 
Fig. 6.10.43 
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6.10.44. A figura 6.10.44 apresenta as curvas características de duas bombas hidráulicas de fluxo, 1 e 2, 

que podem operar isoladamente ou associadas em série, recalcando água. Pede-se: 

.1. a curva de associação das bombas; 

.2. determinar para cada bomba operando isoladamente na vazão de 4,0 m3/s, a altura total de elevação, 

o rendimento e a potência efetiva (útil); 

.3. determinar para a associação em série operando na vazão de 4,0 m3/s, a altura total de elevação, o 

rendimento e a potência efetiva (útil); 

.4. Para a vazão de 4,0 m3/s e altura estática, ou desnível geométrico, igual a Hg = 3,0 m, 

.5. determinar a perda de carga total para cada bomba operando isoladamente, 

.6. determinar a perda de carga total para a associação em série. 
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6.10.45. A figura 6.10.45.1 mostra a curva caracterís-

tica, H x Q, de uma bomba hidráulica de fluxo que re-

calca água entre os reservatórios A e B indicados no 

sistema da fig.6.10.45. No recalque, a derivação 2 per-

mite a retirada de, no máximo, 5,0 dm3/s. Da instalação 

sabe-se que Hg= 20,0 m que a perda de carga total no 

trecho 1 é igual à do trecho 3, dadas por ht1 =  ht3 = 

0,07 Q2, com Q em m3/s tem-se ht em m.  

Determinar: 

.1.  o ponto de funcionamento da bomba, 

.2.  a vazão aduzida ao reservatório B. 

.3.  comparar a solução obtida com o processo de regulagem de vazão por by-pass. 
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6.10.46. A figura 6.10.46.1. apresenta as curvas carac-

terísticas de duas BHF que devem aduzir água ao re-

servatório D da fig. 6.10.46. A bomba 2 succionará do 

reservatório A, reforçando a adução da bomba 1 e 

compartilhando parte do recalque com a mesma. A 

partir das curvas da bomba e do esquema da fig. 

6.10.46: 

.1. para as bombas atuando em conjunto, determinar 

a vazão da associação e a vazão, a altura manométrica 

total, o rendimento e a potência útil (efetiva) de cada bomba 

.2. para as bombas atuando isoladamente, determinar a vazão da associação, e a vazão, a altura mano-

métrica total, o rendimento e a potência útil (efetiva) de cada bomba 

.3. admitida perda de carga nula no trecho CD, determinar a vazão da associação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.10.47. A figura 6.10.47 mostra as curvas de carga e rendimento em função da vazão de uma bomba 

hidráulica de fluxo que opera à rotação de 1750 rpm. A BHF opera um sistema onde o desnível geomé-

trico é igual a Hg = 2,0 m e a perda de carga total no sistema é = 0,1 Q2, onde com Q em m3/s tem-se 

ht.em m. 

.1. Determinar as condições de operação da bomba na instalação. 

Deseja-se aumentar a vazão do sistema em 33%, por meio da variação de rotação. 

 

fig. 6.10.46 

D 

B 

B1 
A 

B2 H2 

H1 

H3 

C 

 
 



Máquinas de Fluxo Sistemas de Recalque 371 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.2. Expor as premissas que levam ao equacionamento e, assim, as novas condições operacionais da 

bomba. 

.3. Determinar a nova rotação da bomba. 

.4. Determinar a nova potência efetiva da bomba. 

.5. Traçar a curva característica H = H(Q) para a nova rotação da bomba. 

.6. Traçar a curva de rendimento em função da vazão, para a nova rotação. 

6.10.48. Pretende-se regular a vazão de operação de uma bomba através de seu acionamento por um 

moto variador de velocidade, que permite variar continuamente sua rotação a partir de um valor de 

referência. 

.1. Analisar a solução proposta e justificar a sua aplicação ou rejeição. 

.2. Expor os fundamentos teóricos a serem usados para o cálculo das novas condições de operação. 

.3. Expor as equações a serem usadas para o cálculo das novas condições de operação. 

.4. Analisar comparativamente a solução proposta com o simples bloqueio do escoamento por válvu-

las. tomando como parâmetros de comparação a potência e o rendimento. 

6.10.49.   

6.10.50.   

6.10.51. A apresentação da curva característica de uma bomba hidráulica de fluxo , H x Q, nunca 

atinge a carga nula, terminando sempre abruptamente. Isso ocorre por apenas um dos motivos abaixo; 

indique-o e justifique a resposta. 
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.1. A vazão máxima corresponde a um rendimento de 100 %, porisso o escoamento é bloqueado. 

.2. Cavitação plenamente desenvolvida  no interior da bomba. 

.3. Redução da rotação da bomba devido a oscilações de corrente na rede elétrica de alimentação do 

rotor. 

.4. Erros experimentais devido à inexperiência dos laboratoristas. 

6.10.52. A instalação da figura 6.10.52 deve transferir derivados de petróleo entre os tanques Tq1 e Tq2. 

Dimensionar a instalação (escolher as bombas comerciais, as válvulas, condutos etc.).  

 

.1. fluido: querosene; temperatura: T = 300 K; C3 = 250,0 m; L1-2 = 6.000,0 m; tanques : diâmetros D 

= 20,0 m; altura H = 10,0 m; tempo máximo de esvaziamento do tanque : 1,0 h. 

.2. fluido: mercúrio; temperatura: T = 293 K; C3 = 220,0 m; L1-2 = 500,0 m; tanques: altura H = 3,0 m; 

Qmáx = 0,045 m3/ 

.3. fluido: óleo SAE 10W-30; temperatura : 293 K <= T <= 333 K;  C3 = 270,0 m; L1-2 =  

15.000,0 m; tanques: diâmetros D = 15,0 m; altura H = 7,0 m; tempo máximo de transferência entre os 

tanques: 5,0 h 

.4. fluido: glicerina; temperatura a escolher entre: 293 K <= T <= 353 K; C3 = 350,0 m; tanques: altura 

H = 3,0 m; L1-2 = 800,0 m;  Qmáx = 0,02 m3/s 

.5.  fluido: tetracloreto de carbono; temperatura: 313 K; C3 = 350,0 m; L1-2 = 1.800,0 m; tanques: altura 

H = 3,0 m; Qmáx = 0,04 m3/s 

.6.  POLIDUTO para fluidos cujas características variam entre as do querosene e do óleo SAE 30; 

temperatura : escolher para cada caso; C3 = 900,0 m; L1-2 = 75.000,0 m; tanques : diâmetros D = 50,0 

m; altura H = 20,0 m;  tempo máximo de esvaziamento do tanque com querosene = 20,0 h 

.7. Determinar o tempo do esvaziamento do tanque do problema anterior quando recalcando óleo SAE 

30. 

 

 

  

variação do nível dos tanques : h = H m 

tampas móveis dos tanques  

pressão na face interna dos tanques : atmosférica 

cotas : C0 = 200,0 m; CB = 202,0 m; C3 = X m 

distâncias : L1-B = 10,0 m ; : L1-2 = Y m 

velocidade econômica para derivados de petróleo 

Vmín = 1,0 m/s; Vmáx = 2,0 m/s 
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fig. 6.10.52 
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6.10.53. O sistema da fig. 

6.10.53 abaixo permite 

variar as condições de 

adução de água entre os 

reservatórios R1 e R3. A 

variação pode ser obtida 

por operação da bomba 

(rotação constante) e/ou pela manobra da válvula V.  

 

.1. Analisar sucintamente (em poucas e objetivas palavras) as três situações, indicando as operações a 

se efetuar e as conseqüências das mesmas para o sistema. 

.2. Indicar quando a bomba deve ser acionada, tomada a vazão como referência. 

A válvula pode operar sob diferentes condições, no tocante ao comprimento do conduto.  

.3. Quais são estas condições? Justificar. 

.4. Justificar a diferença na precisão de regulagem de vazão da válvula nestas condições de operação. 

.5. Como é possível variar a vazão através da bomba? Justificar. 

Considerar os condutos 1 e 2 encontrados na figura 6.10.53.1 e responda às questões seguintes: 

.6. Analisar a função e a eventual utilidade do conduto auxiliar 1 da figura 6.10.53.1. 

.7. Analisar a função e a eventual utilidade do conduto auxiliar 2 da figura 6.10.53.1. 

.8. Completar a fig. 6.10.53.1, viabilizando o controle de vazão por by-pass. Justificar. 

Os condutos têm o mesmo diâmetro D e o mesmo coeficiente de perda de carga distribuída f . São 

desprezadas as perdas de carga localizadas. Os comprimentos dos vários trechos de tubulação são: L1-

B ; LB-2  e L2-1 ; L2-3 . 

.9. .Determinar a expressão literal para cálculo da vazão mínima de adução com o auxílio da bomba.  

.10. Determinar a expressão literal para cálculo da vazão máxima de adução com a bomba desligada.  

.11. É possível operar a bomba com as cotas Cb  e  C1 indicadas a seguir ? Por que ? 

 Cb = 300 m  e  C1= 290 m. 
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 Cb = 300 m  e  C1= 300 m. 

6.10.54. Cálculo Numérico do problema da figura 6.10.53. 

Sabe-se que: f = 0,017; D = 0,100 m ; L1-B = 5,0 m ; ; LB-2 = 75,0 m ; L2-1 = 75,0 m ; L2-3 = 800,0 m   Cb = 

300,0 m ; C1= 297,0 m ; C2 = 292,0 m . A bomba hidráulica de fluxo a operar o sistema é a Etanorm 50-

315, 1750 rpm, cujas curvas são encontradas no apêndice B. 

.1. Determinar o ponto de funcionamento correspondente à vazão máxima obtida com a bomba. 

.2. Determinar o ponto de funcionamento correspondente à vazão mínima obtida com o auxílio da 

bomba.  

.3. Determinar a carga no nó 2 para a bomba operando na vazão máxima.  

.4. Identificar o sentido de escoamento na válvula aberta com a bomba operando. Justificar. 

.5. Determinar a vazão pela válvula admitindo-a gaveta 50% aberta. 

.6. Determinar a potência hidráulica ou fluida para a máxima vazão recalcada. 

.7. Determinar o tipo de rotor da bomba em questão.  

6.10.55. A topografia da região por onde deve correr o oleoduto V - L é mostrada de forma simplificada 

na fig. 6.10.55. As duas alternativas para o problema correspondem ao recalque direto no trecho  V-L 

ou ao recalque no trecho V-M, com o trecho M-L alimentado por gravidade. 

 

 

 

 

 

 

 

As bombas a serem instaladas na estação, de rotor único, têm suas curvas na fig. 6.10.55.1 . A vazão 

de recalque pode variar entre 2.100 e 2.700 m3/h; com o coeficiente de perda de carga distribuida, f = 

0,016. A massa específica do fluido  = 103 N*s2/m4 , a visc. cinemática  = 1,5 * 10-6 m2/s e a  velocidade 

econômica para bombeamento de derivados de petróleo em condutos longos varia entre 1,0  ve  

2,5 m/s. As cotas da instalação são  CV = 250 m; CM = 600 m ; CL = 10 m. Os comprimentos de tubulação 

envolvidos são : LV-M = 30.000 m ; LM-L = 150.000 m. O reservatório em M, fechado e de tampa móvel, 

deve ser mantido com nível constante na cota Cmr = 610 m. 

.1. Dimensionar o conduto do trecho V - M. 

.2. Especificar e esquematizar a estação de bombeamento de V, determinando o número e a forma de 

associação das máquinas. 
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.3. Determinar o ponto de funcionamento, o rendimento e a potência útil de cada bomba operando 

isolada na associação. 

.4. Determinar o ponto de funcionamento e o rendimento da associação.  

.5. Determinar a perda 

de carga no trecho de 

adução por gravidade M 

- L. Justificar. 

.6. Propor e justificar a 

melhor alternativa de 

controle com válvula(s) 

para o sistema, com o(s) 

elemento(s) de controle 

postado(s) em L . 

 

 

6.10.56. A instalação da fig. 6.10.56, deve operar em regime permanente, aduzindo água para os Z habi-

tantes da cidade de Piripôca, que consomem em média X litros de água por dia por habitante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

.1. Estudo analítico do regime permanente. 

 Admitir a necessidade de uma vazão de adução à cidade superior à máxima possível por gravi-

dade e analisar criticamente as alternativas para tanto, sem alterações nas dimensões do conduto. 

 Explicar porque o coeficiente de perda de carga distribuída do conduto de recalque é diferente 

daquele do conduto de sucção, em operação em regime permanente. 

 Determinar analiticamente a vazão máxima, QB, a ser recalcada pela bomba B nas condições de 

equilíbrio da fig. 6.10.56. 
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 Determinar analiticamente a vazão máxima por hora, QA, aduzida à cidade de Piripôca para suprir 

a demanda diária, em função de  X  e  Z. 

.2. Análise numérica. 

Admitidos : Z = 34600 habitantes; X = 100,0 litros por dia por habitante; CE = 350,0 m; CC = 50,0 

m; CS = 300,0 m; CB = 303,0 m; LA = 3000,0 m;  fA = 0,022 (coef. de perda de carga dist.) 

 Determinar a vazão, em m3/HORA, para suprir a demanda estimada para Piripôca. 

 Determinar o diâmetro comercial do conduto de adução por gravidade, DA. 

 Determinar a vazão mínima de operação da bomba. Justificar. 

.3. Escolha da bomba 

 Escolher a melhor bomba dentre as três cujas curvas apresentadas na fig. 6.10.56.1. Justificar. 

 Determinar a forma construtiva do rotor da bomba escolhida. 

 Traçar a projeção meridiana do rotor escolhido no item b. 

.4.  Determinação das condições de operação do sistema. 

 Definir as condições de operação da bomba, indicando o ponto de funcionamento P sobre a 

curva  

 Determinar a perda de carga total no sistema, indicando-a na curva da bomba escolhida. 

Admitir a perda de carga na sucção da bomba igual a hS = 10-3 Q2 , com Q em dm3/s tem-se hS em m 

e que o bombeamento ocorre com água à temperatura de 25 C. 

 Determinar a carga absoluta disponível no flange de entrada da bomba. 

 A bomba corre riscos de ser erodida por cavitação ? Por que ? 
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figura 6.10.56.1 

.5. Dimensionamento básico da bomba 3 da fig. 6.10.56.1. 

 Determinar a forma construtiva do rotor. 

 Determinar as vazões máxima e mínima recomendadas para a bomba. 

6.10.57. Pretende-se usar uma bomba trabalhando em seu ponto ótimo para operar um sistema de recal-

que semelhante ao da figura 6.10.56. A operação da bomba deve ocorrer de forma intermitente (liga - 

desliga). A vazão de adução deve ser mantida constante e igual a QB. A área da ETA é igual a AE. Sabe-

se que CE >> CC. Para viabilizar a operação intermitente da bomba admite-se uma variação de nível na 

ETA igual a CE. 

.1. Analisar detalhadamente os eventos e as características da bomba para tal forma de operação. Partir 

do instante inicial correspondente à parada da bomba com a ETA em seu nível máximo.  

.2. Determinar analiticamente o tempo de operação e o tempo de parada da bomba. 

 

6.10.58. Após alguns anos Piripôca cresceu e houve a necessidade de ampliar o sistema de abastecimento 

de água da cidade. A instalação da fig. 6.10.58 deve operar  em regime permanente, aduzindo água para 

os Z habitantes da cidade, que consomem em média X litros de água por dia por habitante. 

Os valores a seguir devem ser usados para os cálculos numéricos : Z = 121600 habitantes; X = 135,0 

litros por dia; CE = 350,0 m; CC = 50,0 m; LR = 100,0 m;  CS = 300,0 m;  CB = 303,0 m;  LA = 3000,0 m;  fA = 

0,022 (coef. de perda de carga distribuida) 

.1. Análise numérica. 

 Determinar a vazão, em m3/h, para suprir a demanda estimada para Piripôca. 

 Determinar o diâmetro nominal do conduto de adução por gravidade, DA .  

 Determinar o volume útil da ETA para que a mesma possa suprir a demanda do centro consumi-

dor durante um tempo máximo de cinco horas de parada da bomba B. 

.2. Operação do sistema de recalque. 

 Determinar a faixa recomendada 

para operação da bomba da fig. 

6.10.59.1. Justificar. 

 Dimensionar o conduto de recal-

que para a faixa de vazões recomen-

dadas. 

 Determinar a curva de dissipação 

mínima da instalação. 
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 Determinar o ponto de funcionamento da bomba para a condição de regime permanente de 

operação da instalação da fig.6.10.58.1. 

 Determinar o coeficiente de perda de carga localizada na válvula para o item anterior. 

6.10.59. Análise da instalação de recalque da fig.6.10.59.  

.1. Desenhar esquematicamente na fig. 6.10.59 os componentes míni-

mos da casa de máquinas, à saída da bomba. Justificar a sua instalação 

.2. Descrever o que ocorre como conseqüência da reversão de fluxo 

na instalação de recalque, quando da parada da bomba. 

.3. Definir e justificar a instalação de sistema de proteção junto à face 

da  válvula de retenção. Posicioná-lo na fig. 6.10.59. 

 

6.10.60. Fato verídico: A fig. 6.10.60 mostra duas instala-

ções de recalque alimentadas pelo reservatório Rs.  

Após algum tempo de operação impecável da instalação 

alimentada por B1, foi instalada uma derivação no seu 

conduto de sucção para alimentar uma segunda instala-

ção, de menor vazão, operada pela bomba B2.  

A partir de então se verificou que quando os sistemas são 

colocados em operação na seqüência B1 - B2 (após B1 atingir a rotação de regime aciona-se B2), a 

bomba B1 opera perfeitamente e, acionada B2, esta não fornece vazão ao sistema por ela alimentado. 

Quando os sistemas são colocados em operação na seqüência B2 - B1 (após B2 atingir a rotação de 

regime aciona-se B1), as bombas B1 e B2 operam perfeitamente. 

.1. Analisar os fatos e expor claramente o ocorrido. 

6.10.61. A figura 6.10.61.1 mostra as curvas características, HxQ e NPSHxQ, de uma bomba hidráulica 

de fluxo operando o sistema da figura 6.10.62.  

.1. Determinar a forma construtiva da bomba. 

.2. Escolher e justificar a melhor condição de operação da bomba. 

.3. Determinar o NPSH3% e o NPSHr no ponto de máximo rendimento. 
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6.10.62. O sistema da fig. 6.10.62 recalca óleo entre os reservatórios C1 e C2 

. Deve-se poder variar a vazão da bomba da fig. 6.10.61.1 entre 30 e 150 

m3/hora, em função da demanda de óleo em C2. O controle de vazão pode 

ser feito por válvula, por by-pass ou por variação de rotação.  

.1. Determinar a máxima variação de temperatura no interior da bomba 

quando operando à vazão mínima. Indicar a condição de controle para tal. 

.2. Comparar qualitativamente os rendimentos obtidos às vazões máxima 

e mínima nas três alternativas de controle possíveis. 

.3. Determinar o 

ponto de máx. rendi-

mento e a rotação para 

a bomba operar na va-

zão ótima de 90 

m3/hora; controlada por 

variação de rotação. In-

dicar o ponto na figura. 

 

 

 

6.10.63. As figuras de 6.10.63.a até 6.10.63.d mostram instalações de recalque. 

.1. Analisar e discutir a viabilidade de um controle de operação da bomba por by-pass conforme a fig. 

6.10.63.a. 

.2. Analisar e discutir a viabilidade de um controle de operação da bomba por by-pass conforme a fig. 

6.10.63.c. 

Considerar a instalação exeqüível da fig. 6.10.63.d.; com a tubulação dimensionada corretamente. 

.3. Existe limitação de cotas de instalação entre a bomba e o reservatório 1 ? Por que ? 

.4. Existe limitação de cotas de instalação entre o reservatório 2 e a bomba ? Por que ? 

A fig. 6.10.63.e. apresenta três curvas de dissipação de sistemas de recalque, A, B e C e uma curva 

característica de bomba hidráulica de fluxo. O fluxo sempre ocorre do reservatório de cota C1 para o 

de cota C2. Se necessário use a notação da fig. 6.10.63.b. 

.5. Expor o significado do ponto P, dado pela interseção das curvas de dissipação A e B . 

.6. Estabelecer a relação ( > 1; = 1; < 1 ) entre as cotas indicadas a seguir, para as curvas especificadas. 

Justificar. 
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a.   curva A : C2/C1 =    b.  curva B : C2/C1 =   c.  curva C : C2/C1 = 

 

 

 

6.10.64. Uma bomba hidráulica de fluxo deve operar em seu ponto ótimo nas seguintes condições: H= 

25,0 m; Q= 0,28 m3/s. Pretende-se operar a bomba na faixa mais ampla possível de vazão. As rotações 

possíveis para o motor elétrico estão indicadas na tabela abaixo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
.1. Determinar o tipo de rotor.  

.2. Escolher a rotação (tipo de rotor) mais conveniente para a aplicação pretendida para a bomba. Jus-

tificar. 

.3. Escolher a rotação (tipo de rotor) mais conveniente para a bomba de menor custo. Justificar. 

.4. Considerar o rotor com 3 pares de pólos e D = 0,250 m. Indicar na linha e coluna correspondentes 

a relação entre este e os diâmetros dos demais rotores ( >; <) Justificar. 

.5. Considerar a bomba de maior rotação. Propor um sistema de controle de vazão para a mesma que 

permita a variação de vazão na faixa compreendida entre 0,1  Q 0,38 m3/s. Para tanto verificar as 

condições de operação do rotor. 

.6. Você adquiriria a bomba com 3 pares de pólos para uma outra aplicação? Por que ?.  

6.10.65. Para a bomba cujas curvas estão na fig. 6.10.65 tem-se : cota de instalação da bomba,  CB = 

450,0 m;  cota do res. inferior, C1 = 447,0 m ; cota do res. superior, C2 = 467,0 m, carga de vapor da 

água bombeada hv = 0,3 m , perda de carga na sucção = 2,0 m. 
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.1. Esboçar a instalação, indicando os reservatórios, a bomba, os condutos, cotar as distâncias e manter 

suas posições relativas. 

.2. Determinar o des-

nível geométrico da ins-

talação : 

.3. Determinar a altura 

de sucção da bomba . 

.4. Determinar a perda 

de carga na instalação 

para operação no rendi-

mento máximo. 

 

 

 

6.10.66.  Uma mesma bomba hidráulica de fluxo (B) opera duas 

instalações semelhantes encontradas nas figuras 6.10.66.1 e 

6.10.66.2. Nos dois casos a bomba e os reservatórios estão apoi-

ados num piso horizontal, de mesma cota. O circuito fechado 

da fig. 6.10.66.1 circula fluido entre o corpo quente C e o tro-

cador de calor A. O circuito aberto da fig. 6.10.66.2. transfere 

fluido do reservatório D para o reservatório E. 

.1. Discutir a posição da bomba B com relação ao trocador de 

calor A (próxima / distante) e as razões que impõem tal decisão. 

.2. Discutir a posição da bomba B com relação ao reservatório 

D (próxima/distante) e as razões que impõem tal decisão. 

Admitir os equipamentos A e C fechados para a atmosfera e a operação do sistema em regime per-

manente. 

.3. Expor e justificar o critério a ser aplicado para a determinação da vazão na bomba. 

.4. Discutir o significado da variação da perda de carga no trocador de calor A sobre a vazão na bomba. 

.5. Discutir a possibilidade de se operar a bomba com vazões superiores à vazão do sistema obtida 

segundo 1.3. 

.6. Admitir a entrada do escoamento no corpo quente C aberta para a atmosfera e a operação do sistema 

em regime permanente. 

.7. Expor e justificar o critério a ser aplicado para a determinação da vazão na bomba. 

.8. Discutir a possibilidade de se operar a bomba com vazões superiores à vazão do sistema obtida no 

item anterior. 
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6.10.67.   A bomba do sistema da figura 6.10.67.1. tem 

suas curvas encontradas na fig. 6.10.67.2.  

A função da bomba é transferir todo o fluido do reservatório D 

para o reservatório E. Isto faz com que a sua operação se inicie 

com D cheio e E vazio e se encerre com D vazio e E cheio. Os 

fundos dos reservatórios estão na cota 724,0 m. O nível máximo 

operacional dos reservatórios está na cota 730,0 m. 

Indicar claramente os pontos necessários para a solução gráfica e uni-los por segmentos de reta. 

.1. Esquematizar e justificar a configuração do sistema, níveis dos reservatórios e posição da bomba, 

para a condição de máxima vazão na bomba. 

.2. Esquematizar e justificar a configuração do sistema, níveis dos reservatórios e posição da bomba, 

para a condição de mínima vazão na bomba. 

Admitir a perda de carga to-

tal no sistema sendo ht = 

0,028 Q2, onde, com Q em 

m3/hora tem-se ht em m. 

.3. Determinar a maior va-

zão no sistema, expondo to-

dos os passos necessários 

para tal. 

.4. Determinar a menor va-

zão no sistema, expondo to-

dos os passos necessários 

para tal. 

.5. Determinar a faixa de variação da carga absoluta requerida no flange de sucção da bomba. 

.6. Determinar a carga absoluta disponível no flange de sucção da bomba a ser imposta para o dimen-

sionamento do conduto de sucção da bomba.. 

.7. Determinar a forma construtiva da bomba expondo todos os passos e valores necessários para os 

cálculos. 

6.10.68. Uma bomba hidráulica de fluxo cuja rotação é de 3500 rpm e cujas curvas HxQ e NPSHxQ são 

encontradas na fig. 6.10.68.1. recalca água na instalação da fig. 6.10.68.2., cuja curva de dissipação 

também é encontrada na fig. 6.10.68.1. 
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D = 10,0 m 

A = 450,0 m 

C = 3,0 m 

hv = 0,3 m 

desprezar as perdas de carga 

na sucção da instalação. 

.1. Identificar claramente na figura 6.10.68.1. as curvas H x Q; ht x Q e NPSH x Q. 

.2. Indicar o ponto de funcionamento da bomba na figura 6.10.68.1 e, usando linhas de chamada re-

presentadas por segmentos de reta, os valores correspondentes à vazão, altura manométrica total e carga 

absoluta no flange de sucção da bomba para este mesmo ponto. 

.3. O ponto de funcionamento indicado na fig. 6.10.68.1 corresponde ao ponto de máximo rendimento? 

Por que? 

.4. Determinar a forma construtiva do rotor e discutir as limitações do procedimento usado para tal. 

.5. Determinar a carga de segurança à cavitação para a bomba operando no ponto indicado na fig. 

6.10.68.1. Detalhar o procedimento usado. 

.6. Justificar o valor numérico negativo obtido para a carga de segurança calculada na questão anterior. 

.7. Justificar a impossibilidade de se alterar a condição operacional da bomba na instalação da fig. 

6.10.68.2. Discutir as implicações desta impossibilidade sobre o rotor da bomba. 

.8. Determinar a perda de carga no conduto para o ponto de operação da bomba e cotar com precisão 

o seu valor na figura 6.10.68.1. 

.9. Sabendo-se que a curva de dissipação do sistema pode ser expressa por ht = K Q2, onde Q é a 

vazão em dm3/s e ht é a perda de carga total em m, determinar o valor numérico da constante K. 

.10. Traçar na fig. 6.10.68.1. a curva característica (H x Q) da bomba operando sob rotação de 2650 

rpm. 

6.10.69.  Um vendedor técnico especificou uma bomba hidráulica de fluxo para operar no ponto de má-

ximo rendimento sob carga de 70,0 m, vazão de 4,5 m3/h, equipada com rotores associados e acionada 

por motor elétrico assíncrono trifásico de rotação igual a 3492 rpm. 

.1. A partir dos dados acima é possível emitir um parecer conclusivo sobre a proposta? Justificar. 

.2. Determinar a forma de associação dos rotores adequada à bomba proposta. Justificar. 

O vendedor complementou a oferta indicando serem dois rotores associados em série. 
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.3. Você recomendaria a aquisição da bomba após esta complementação? Por que? 

.4. Determinar a rotação específica no ponto ótimo do rotor adequado para operar uma bomba hidráu-

lica de fluxo cujas condições de operação são as propostas acima. 

6.10.70. Uma bomba hidráulica de fluxo cuja rotação é de 3500 rpm e cujas curvas HxQ e NPSHxQ são 

encontradas na fig. 6.10.70.1. recalca água na instalação da fig. 6.10.70.2., cuja curva de dissipação 

também é encontrada na fig. 6.10.70.1. 

.1. Identificar claramente na figura 6.10.70.1. as curvas H x Q; ht x Q e NPSH x Q. 

.2. Determinar a forma construtiva do rotor da bomba hidráulica de fluxo. Justificar o procedimento 

usado para tal. 

.3. Os valores usados na questão anterior correspondem ao ponto de máximo rendimento? Por que? 

.4. Determinar a carga absoluta no flange de sucção da bomba, oferecida pela instalação e  aqui sim-

bolizada por Dof , e a mesma carga demandada pela bomba, simbolizada por Dde.  

.5. Expor a forma de determinação de cada um dos parâmetros da questão anterior. 

.6. A bomba opera livre de cavitação? Justificar. 

.7. Expor o significado, para a erosão do rotor da bomba, a sua instalação sob carga igual à carga 

absoluta demandada no flange de sucção 

D = 10,0 m 

A = 700,0 m 

C = 5,0 m 

hv = 0,6 m 

desprezar perdas de carga 

na sucção da instalação. 
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6.10.71.  Da instalação do problema anterior, 6.10.71., são conhecidos: f= 0,025; L= 1500,0 m e despre-

zadas as perdas de carga localizadas. 

D = 10,0 m 

A = 700,0 m 

C = 5,0 m 

hv = 0,6 m 

desprezar perdas de carga 

na sucção da instalação. 

.1. Determinar a perda de carga no conduto para a vazão máxima da bomba e cotar com precisão o seu 

valor na figura 6.10.71.1. 

.2. Calcular o diâmetro do conduto, tomada como referência a condição de vazão máxima da bomba. 

.3. Justificar a necessidade de uma válvula na instalação da fig. 6.10.71.2. quando o diâmetro do con-

duto é calculado segundo o item anterior e se deseja operar a bomba no ponto de funcionamento indicado 

na fig. 6.10.71.1. 

6.10.72.  O sistema da fig. 6.10.72.1. recalca óleo entre os reservatórios 1 e 

2 . Pretende-se variar a vazão da bomba da fig. 6.10.72.2. entre 30 e 150 

m3/h, em função da demanda de óleo em 2. A massa específica do óleo é 

óleo = 800 kg/m3 e as cotas de instalação dos reservatórios são C2= 750,0 m 

e C1= 700,0 m. A perda de carga total do sistema, considerada apenas a 

tubulação, é dada por hT= 0,005 Q2 onde, com Q em m3/h tem-se hT em 

m. 

.1. Justificar não ser possível suprir a faixa de demanda desejada, 30 a 150 

m3/h, com a instalação encontrada na figura 6.10.72.1. 

.2. Determinar graficamente a vazão máxima da bomba dentro da precisão permitida pelo gráfico. 

Traçar as curvas necessárias por meio de segmentos de reta. 
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.3.  Expor claramente todos os procedimentos usados para tanto.  

 

Considerar a 

operação da 

bomba sob Q= 

30 m3/h e respon-

der aos itens .4, 

.5. e .6. 

.4. É recomen-

dável o controle 

por válvula para 

se obter tal ponto 

de funciona-

mento? Justificar 

a decisão. 

.5. É possível o controle por by-pass para se obter tal ponto de funcionamento? Justificar a decisão. 

.6. Indicar claramente na figura 6.10.72.2 o ponto de funcionamento da bomba quando operando sob 

controle por rotação. Justificar a resposta. 

.7. Determinar o novo ponto ótimo de funcionamento e a nova rotação para a bomba quando recal-

cando 120 m3/h. Justificar todas as decisões tomadas e cálculos efetuados. 

  

 
figura 6.10.72.2. Bomba EEM-271P3; n= 3500 rpm 
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6.10.73.  A bomba do sistema da figura 6.10.73.1. tem suas cur-

vas encontradas na fig. 6.10.73.2. A sua função é transferir todo 

o fluido do reservatório D para o reservatório E. A operação se 

inicia com D cheio e E vazio e se encerra com D vazio e E cheio. 

A linha de centro do eixo da bomba e os fundos dos reservató-

rios estão na cota 2200,0 m e o nível máximo operacional dos 

tanques na cota 2210,0 m. 

.1. Esquematizar e justificar a configuração do sistema, níveis dos reservatórios e posição da bomba, 

para as condições de máxima e mínima vazão de operação da bomba. 

.2. Discutir a influência da posição da bomba, perto ou longe do reservatório D, na perda de carga do 

conduto. 

.3. Determinar a forma construtiva da bomba indicando claramente os valores usados para tanto. 

.4. Determinar o 

número de pares 

de polos do motor 

elétrico e a fre-

quência da rede 

elétrica. 

.5. Determinar o 

desnível geomé-

trico para a má-

xima vazão da 

bomba. 

.6. Determinar o desnível geométrico para a mínima vazão da bomba. 

Considerar a perda de carga total no sistema como sendo ht = 0,021 Q2, onde, com Q em m3/hora 

tem-se ht em m. 

.7. Obter por solução gráfica a máxima vazão possível no sistema. 

.8. Obter por solução gráfica a mínima vazão possível no sistema. 

Da instalação em análise  são conhecidos: f= 0,025; L= 1500,0 m e são desprezadas as perdas de carga 

localizadas. 

.9. Determinar a perda de carga no conduto para a vazão máxima da bomba e cotar com precisão o seu 

valor na figura 6.10.73.2. 

.10. Calcular o diâmetro do conduto, tomada como referência a condição de vazão máxima da bomba. 

.11. Justificar a necessidade de uma válvula na instalação da fig. 6.10.73.1., quando o diâmetro do con-

duto é calculado segundo o item anterior e se deseja operar a bomba no ponto de funcionamento definido 

em 6.10.73.9. 
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6.10.74.  O sistema da fig. 6.10.74.1 recalca óleo entre os reservatórios 1 e 2. 

Do óleo são conhecidos: massa específica= 900 N s2/m4, viscosidade dinâ-

mica= 0,001 N s/m2. 

.1. Identificar a forma construtiva ou tipo do rotor da bomba hidráulica de 

fluxo em análise, cujas curvas encontram-se na fig. 6.10.74.2. Indicar na fi-

gura e justificar os valores usados para os cálculos. 

.2. Escolher o motor elétrico a ser adquirido para operar a bomba. Justificar 

a escolha. 

.3. Verificar a necessidade de correção das curvas de carga e rendimento em função da vazão para o 

fluido a ser recalcado. Justificar a resposta. 

 

Da instalação são conhecidos: C2= 735,0 m; C1= 700,0 m. A perda de carga total do sistema, considerada 

apenas a tubulação, é dada por hT= 0,0025 Q2 onde, com Q em m3/h, tem-se hT em m. 

 

.4.  Discutir a possibilidade de se conseguir variações quaisquer de vazão na instalação encontrada na 

figura 6.10.74.1., sem praticar quaisquer alterações nela. Justificar a resposta. 

.5. Determinar graficamente na figura 6.10.74.2. a vazão máxima da bomba dentro da precisão permi-

tida pelo gráfico. Expor claramente todos os procedimentos usados para tanto. 

.6. Qual o procedimento necessário para se operar a instalação sem a certeza de erosão da bomba por 

cavitação? Para tanto, analisar as curvas H= H(Q) e hT= hT(Q). Justificar a resposta. 
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Identificada a impossibilidade de operação da bomba sem qualquer condição de 

controle, decidiu-se pela instalação de um sistema de controle para permitir uma 

faixa de vazão entre 110,0 m3/h e 185 m3/h. 

.7. Um sistema de transmissão por polias fixas, convencionais, conforme o es-

quema da figura 6.10.74.3. foi rejeitado. Justificar a rejeição. 

.8. Considerada a elevada potência do motor elétrico da bomba, você recomen-

daria a instalação de um controle por by-pass? Justificar a resposta. 

A seguir foi analisado o controle por variação de rotação, imposto por um variador de frequência. 

.9. Determinar a carga correspondente à vazão máxima de operação na faixa desejada. Justificar o 

procedimento usado. 

.10. Determinar a frequência correspondente à rotação que leva à vazão mínima de operação na faixa 

desejada. Justificar o procedimento usado. Sabe-se que o ponto da curva para 3500 rpm, análogo ao 

desejado de 110 m3/h, apresenta uma vazão de 190 m3/h. 

Em vista dos custos do variador de frequência foi proposta a instalação de uma válvula para o controle 

de vazão na faixa desejada. 

.11. Determinar a carga correspondente à vazão máxima de operação na faixa desejada. Justificar o 

procedimento usado. 

.12. Determinar a carga correspondente à vazão mínima de operação na faixa desejada. Justificar o pro-

cedimento usado. 

.13. Analisar criticamente os sistemas de controle de vazão possíveis, variação de rotação e válvula, 

consideradas as análises anteriores. Optar por um deles e justificar tecnicamente a opção feita. 

6.10.75.  A bomba hidráulica de fluxo de rotação 1750 rpm e cujas curvas 

H=H(Q), NPSH= NPSH(Q) e de carga de segurança à cavitação são encon-

tradas na fig. 6.10.75.2. recalca água na instalação da fig. 6.10.75.1, cuja 

curva de dissipação também é encontrada na fig. 6.10.75.2.  

.1. Identificar na figura 6.10.75.2. as curvas H=H(Q), NPSH= NPSH(Q), 

hT= hT(Q) e Hseg= Hseg(Q). Justificar a identificação. 

.2. Justificar a necessidade de uso dos valores do ponto de funcionamento (diferente do máximo ren-

dimento) para a definição da forma construtiva (tipo) do rotor. Como se deve proceder caso o valor 

numérico calculado esteja próximo de uma das fronteiras de definição de forma construtiva?  

.3. Determinar a forma construtiva da bomba hidráulica de fluxo. 

.4. Expor a condição extrema de risco de cavitação, sob forma da vazão correspondente a que a bomba 

será submetida. Justificar a resposta.  

.5. Determinar a altura de sucção da bomba, indicada de forma genérica por D na figura 6.10.75.1. 

Justificar todas as decisões tomadas. 

 

 

 

 

 
fig. 6.10.74.3 
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.6. Justificar ser o maior possível a distância entre o centro do eixo da bomba e a superfície livre do 

fluido, calculada para a sua máxima vazão. 

.7. Expor o significado, para a erosão do rotor da bomba, de sua instalação sob carga igual à carga 

absoluta demandada no flange de sucção. 

Da instalação são conhecidos o coeficiente de perda de carga distribuída, f= 0,025; o comprimento do 

conduto, L= 1500,0 m e são desprezadas as perdas de carga localizadas. 

.8. Determinar o desnível geométrico de operação da bomba. Justificar o valor obtido. 

.9. Determinar a perda de carga mínima no conduto e a vazão da bomba na qual ela ocorre. Justificar 

a resposta. 

.10. Calcular o diâmetro máximo do conduto. Justificar todas as decisões tomadas. 

 

 

C = 700,0 m 

hv = 0,6 m 

 

 

desprezar as 

perdas de carga 

na sucção da 

bomba. 

 

 

 

 

Deve-se operar a instalação na faixa de vazões compreendida entre 20 dm3/s e 45 dm3/s. Admitir o 

ponto de funcionamento indicado na figura 6.10.75.2. como o ponto de máximo rendimento da 

bomba. 

.11. Determinar o ponto de funcionamento correspondente à operação na vazão de 20 dm3/s quando sob 

controle por válvula. Justificar o valor obtido. 

.12. Discutir a conveniência de ser usada uma válvula para o controle de operação na faixa desejada. 

Justificar a conveniência ou inconveniência de tal controle. 

.13. Propor um sistema de controle adequado para o sistema em análise. Justificar a resposta. 

.14. Discutir a viabilidade da redução do diâmetro externo do rotor como alternativa para o controle de 

vazão na faixa desejada. 

 
Fig. 6.10.75.2 
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.15. Determinar o ponto de funcionamento correspondente à operação da bomba à rotação de n= 1300 

rpm. Sugere-se representar a nova curva da bomba por um segmento de reta unindo os dois pontos 

análogos às vazões de 22,5 e 30,0 dm3/s da curva de n= 1750 rpm. 

6.10.76.  A bomba que opera o sistema da figura 6.10.76.1 tem suas curvas encontradas na fig. 6.10.76.2. 

A sua função é  transferir todo o fluido do reservatório D para o reservatório E. Isto faz com que a sua 

operação se inicie com D cheio e E vazio e se encerre com D vazio e E cheio. Os fundos dos reservatórios 

estão na cota 550,0 m. O nível máximo operacional dos reservatórios está na cota 559,0 m. 

.1. Esquematizar e justificar a configuração do sistema, níveis dos reservatórios e posição da bomba, 

para as condições de máxima e mínima vazão na bomba. 

A perda de carga total no sistema é ht = 0,028 Q2, onde, com Q em m3/hora tem-se ht em m. 

.2. Determinar a maior vazão no sistema, expondo todos os passos necessários para tal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.3. Determinar a menor vazão no sistema, expondo todos os passos necessários para tal. 

.4. Determinar a faixa de variação da carga absoluta requerida no flange de sucção da bomba. 

.5. Determinar a carga absoluta disponível no flange de sucção da bomba a ser imposta para o dimen-

sionamento do conduto de sucção da bomba. 

O diâmetro dos tanques é igual a D= 5,0 m e a sua altura H= 5,0 m.  

.6.  Determinar o volume dos tanques. 

.7. Estimar o intervalo de tempo, (tmín  t  tmáx) de enchimento do tanque E. 

6.10.77.  Responder às questões seguintes: 
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.1. Complementar a figura 6.10.77.1. com as cur-

vas características HxQ; PxQ e xQ de uma bomba 

hidráulica de fluxo radial, nq < 30. Identificar os 

eixos, traçar as curvas o mais próximo possível da 

realidade e identificá-las. Sabe-se que Q: vazão; H: 

carga, P: potência; : rendimento. 

.2. Indicar na figura 6.10.77.1 a solução gráfica 

para obtenção do ponto de funcionamento da bomba. Identificar todas as grandezas envolvidas. 

Seguem abaixo algumas conclusões apresentadas em relatórios da disciplina. Analisá-las criticamente, 

justificando se estiverem corretos ou incorretos. 

.3. Pode-se afirmar que:”a perda de carga que a bomba fornece ao escoamento diminui com o aumento 

de vazão”. 

.4. “Quanto maior a vazão da bomba mais acentuada fica a dispersão da perda de carga da bomba”. 

.5.  “A carga fornecida pela bomba ao fluido reduz-se com a vazão devido ao aumento das perdas 

internas à bomba. Estas perdas são proporcionais ao quadrado da vazão.” 

.6. “o NPSH3% é um valor numérico associado a uma perda de carga de 3% no escoamento em uma 

bomba hidráulica de fluxo.” 

6.10.78.  Uma instalação de recalque operada pela bomba cujas curvas estão na figura 6.10.78.1 apre-

senta a seguinte configuração: cota do reservatório de sucção C1 = 405,0 m; cota do reservatório de 

recalque C2 = 

430,0 m; cota de 

instalação da 

bomba Cb = 408,0 

m. A carga de va-

por à temperatura 

de operação é 0,5 

m, o coeficiente de 

perda de carga dis-

tribuída da tubula-

ção é f= 0,018 e o 

comprimento do conduto de recalque é L= 7.000,0 m. Despreza-se a perda de carga na sucção. 

.1. Esquematizar a instalação, mantendo a posição relativa entre os reservatórios e a bomba. 

.2. ESCOLHER o ponto de funcionamento. Justificar a escolha. 

.3. Determinar a carga da bomba e a perda de carga no conduto. 

.4. Determinar as cargas absolutas, requerida NPSH3% e disponível NPSHd. 

.5. Há riscos de cavitação no interior da bomba? Justificar a afirmativa. 

 fig. 6.10.77.1 
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.6. Determinar a forma construtiva da bomba. Justificar os valores de carga, vazão e rotação usados 

para os cálculos. 

.7. Determinar o diâmetro do conduto, D. 

O controle de vazão da instalação é feito por uma válvula instalada a 3000,0 m da bomba. 

.8. A distância entre a válvula e a bomba afeta o controle de vazão do sistema? Justificar. 

.9. Justificar a inconveniência de se instalar a válvula no conduto de sucção da bomba. 

.10. Esquematizar a instalação de recalque, mantendo as proporções das distâncias entre a válvula, o 

reservatório e a bomba. 

.11. Indicar e justificar qual dos extremos do conduto, a bomba ou o reservatório de recalque, receberá 

primeiramente a perturbação gerada por uma manobra da válvula. 

6.10.79. Uma instalação de recalque é operada pela bomba cujas curvas estão na figura 6.10.79.1. A 

configuração da instalação é dada por uma cota do reservatório de sucção de C1 = 690,0 m, uma cota do 

reservatório de recalque de C2 = 700,0 m. A bomba está instalada na cota Cb = 692,0 m. A carga de 

vapor do fluido à temperatura de operação é 0,5 m, o coeficiente de perda de carga distribuída da tubu-

lação é f= 0,016 e o comprimento do conduto de recalque é L= 12.000,0 m. A perda de carga na sucção 

da bomba é igual a 1,0 m. Uma válvula instalada no recalque responsabiliza-se pela variação de vazão 

do sistema. 

.1. Discutir a influência da posição da bomba, perto ou longe do reservatório de recalque, na perda de 

carga do conduto. 

.2. Determinar a faixa recomendada de vazão de operação da bomba e a sua forma construtiva. 

A curva de dissipação do sistema com a válvula totalmente aberta é encontrada, tracejada, na fig. 

6.10.79.1. 

.3. Determinar a 

perda de carga total 

para a vazão má-

xima possível na 

instalação. 

.4. Determinar a 

perda de carga na 

válvula para a 

bomba operar na 

máxima vazão re-

comendada. 

.5. Determinar as cargas absolutas, requerida NPSH3% e disponível NPSHd para a condição de máxima 

vazão possível no sistema. 

 
30 40 50 

=70 % 

50 

140 120 100 80 60 40 20 0 

 10 

20 

30 

40 

50 

60 

H 

(m) 

Q (m
3
/hora) 

fig. 6.10.79.1 

9 

6 

3 

NPSH 

(m) 

NPSH 

n = 1750 rpm 



Máquinas de Fluxo Sistemas de Recalque 394 

 

.6. Há riscos de cavitação no interior da bomba? Justificar a afirmativa. 

.7. Determinar o diâmetro do conduto para a máxima vazão possível na instalação, D. 

6.10.80. Responder às questões a seguir: 

.1. Discutir a razão pela qual as curvas H x Q de bombas ou geradores são decrescentes com o aumento 

da vazão. 

.2. Analisar criticamente a seguinte afirmação correta: “Não há significado físico para a intersecção 

das curvas de carga e de NPSH em função da vazão encontradas na fig. 6.10.81.1. 

 

 

.3. Ao se levantar a curva de potência em função da vazão de uma bomba, verifica-se que o cálculo da 

potência útil da bomba a partir da potência fluida é nulo para vazão nula. A medida elétrica desta mesma 

potência útil leva a valores diferentes de zero. Justificar esta aparente discrepância. 

6.10.81.  Como encarregado da manutenção de uma empresa do ramo de movimentação de fluidos você 

foi chamado para analisar o problema de operação da bomba hidráulica de fluxo DN-125, de projeto 

qualificado, cujas curvas de carga, de rendimento e de carga absoluta na sua face de sucção em função 

da vazão estão expostas na figura 6.10.81.1. 

.1. Determinar o número de pares de polos e a frequência da rede do motor elétrico que aciona a bomba. 

Justificar a resposta. 

Ao acompanhar a operação da bomba DN-125, você verificou um comportamento instável, re-

presentado por um nível elevado de vibrações. Você verificou também que a bomba operava sob vazão 

Q = 15 10-3 m3/s. 
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.2.     Analisar 

a condição ope-

racional e expor 

a(s) even-

tual(ais) 

causa(s) do pro-

blema. Justificar 

a resposta. 

A análise da ins-

talação levou à 

configuração 

encontrada na 

figura 6.10.81.2. 

O diâmetro do 

conduto é igual 

a D= 0,150 m e o seu comprimento igual a L= 1825 m. Pode-se tomar o 

coeficiente de perda de carga distribuída igual a 0,02. As cotas dos reser-

vatórios e de instalação da bomba são: C1= 2100,0 m; C2= 2150,0 m; CB= 

2105,0 m. 

.3. Nas condições de operação da bomba, vazão de 15 10-3 m3/s, torna-se 

desnecessária a instalação de uma válvula para controle de vazão. Justificar 

a afirmativa correta. 

Para resolver o problema de vibração excessiva foram dadas duas sugestões: 

a. Aumentar a rotação da bomba. 

b. Trocar todo o conduto por um de diâmetro maior, a determinar. 

.4. Discutir as consequências da sugestão a. para a vazão, a carga e a potência da bomba? Justificar a 

resposta. 

.5. A aplicação da proposta a. pode resolver ou atenuar o problema? Justificar a resposta. 

.6. Discutir as consequências da sugestão b. para a vazão, a carga e a potência da bomba. Justificar a 

resposta. A análise gráfica facilita a solução do problema. 

.7. Discutir os efeitos da aplicação da sugestão b. na busca da solução do problema de vibrações da 

bomba. 

6.10.82.  A figura 6.10.82.1. apresenta as curvas características de carga, de rendimento e da carga ab-

soluta na face de sucção em função da vazão da bomba hidráulica de fluxo JP-10. 

.1. Identificar claramente na figura as três curvas apresentadas. Justificar a resposta. 
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Figura 6.10.81.1; n= 3500 rpm 
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.2. Determinar o único número de pares de polos do motor elétrico e a frequência, ou frequências, da 

rede elétrica que permite(m) à máquina operar de forma adequada. Justificar a resposta. 

.3.  Especificar o 

ponto de funciona-

mento para o qual 

deve ser determi-

nada a potência para 

a aquisição do mo-

tor elétrico a ser 

usado para acionar a 

bomba. Justificar a 

resposta. 

 

 

 

 

6.10.83.  A bomba JP-10, com curvas na figura 6.10.82.1, será instalada para 

recalcar água à temperatura de T= 80° C no sistema da figura 6.10.82.2., 

onde: C2= 1400,0 m; CB= 1399,0 m; C1= 1390,0 m; L1-2= 2500,0 m; coefi-

ciente de perda de carga distribuída f= 0,02. O fabricante da bomba sugere 

adicionar 1,5 m quando da análise de ocorrência de cavitação.  

.1. A partir dos dados acima, identificar a máxima vazão possível de ope-

ração da bomba JP-10. Justificar a resposta. 

.2. Determinar o diâmetro nominal, comercial, do tubo de classe normal. 

.3. Determinar a carga de segurança à cavitação de operação usada. 

.4. Há risco de ocorrência de cavitação? Justificar a resposta. 

.5. Determinar graficamente a vazão máxima da bomba dentro da precisão permitida pelo gráfico. 

Expor claramente todos os procedimentos usados para tanto. 
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Figura 6.10.82.1 Curvas da BHF JP-10; n= 3500 rpm 
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6.10.84. Uma instalação de recalque de água é operada pela bomba cujas curvas de carga, rendimento e 

carga absoluta no seu flange de sucção estão na figura 6.10.83.1. A configuração da instalação é dada 

por uma cota do reservatório de sucção igual a C1 = 850,0 m, uma cota do reservatório de recalque de 

C2 = 850,0 m. A bomba está instalada na cota Cb = 855,0 m. A temperatura da água é 46º C; o coeficiente 

de perda de carga distribuída da tubulação é f= 0,02 e o comprimento do conduto de recalque é L= 

1.500,0 m. A perda de carga na sucção da bomba é igual a 1,0 m. A rotação da bomba é de 3500 rpm. 

O controle de vazão é feito por uma válvula, com a vazão limitada pela faixa recomendada de operação 

da bomba. 

.1. Discutir a 

influência da posi-

ção da válvula, perto 

ou longe do reserva-

tório superior, na efi-

ciência do controle 

de vazão. 

.2. Dimensio-

nar o conduto de re-

calque para suprir a 

faixa de operação re-

comendada. Expor claramente os procedimentos e as decisões tomadas. 

.3.  Determinar a carga da bomba para a sua vazão máxima possível. Expor claramente os procedi-

mentos usados. 

.4. Justificar a impossibilidade de se operar a bomba em sua vazão máxima com uma carga inferior 

ao valor encontrado na curva característica HxQ. 

.5. Determinar a perda de carga a ser imposta para viabilizar a vazão máxima possível da bomba. 

.6. Determinar a carga de segurança à cavitação para a condição operacional em análise. Justificar 

o valor obtido e as consequências deste valor para a instalação. 

Admitida a igualdade entre as cargas absolutas, disponível e requerida, NPSH3%,= NPSHd, e sendo man-

tidas a bomba e as condições de carga e vazão do sistema, responder à questão seguinte: 

.7. Discutir todas as alternativas, e sua exequibilidade, para a eliminação da condição de cavitação 

erosiva consequente à igualdade proposta acima. 

6.10.85. Uma instalação convencional de recalque deve transferir água do reservatório R1 (inferior) para 

o reservatório R2 (superior). Durante a operação da bomba cujas curvas características estão indicadas 

nas figuras 6.10.84, a válvula é mantida totalmente aberta e os reservatórios com os seus níveis C1 e C2 

constantes. Quando da parada de operação a válvula instalada à saída da bomba deve ser fechada para 

fig. 6.10.83.1. 
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evitar o esvaziamento do reservatório superior R2. A forma como a válvula é manobrada pode provocar, 

ou não, sobrecarga no conduto. 

São conhecidos : coeficiente de perda de carga distribuída f = 0,02 ; desprezar perdas localizadas; 

comp. total do conduto L = 5000,0 m ; comp. da sucção LS = 10,0 m ; C1 = 405,0 m ; Cb = 400,0 m ; C2 = 

485,0 m. A velocidade máxima no interior do conduto deve ser mantida ao redor de 2 m/s. A carga de 

vapor à temp. de operação é 0,5 m. 

Análise da instalação. 

.1. Definir o ponto 

de funcionamento da 

bomba. Justificar.  

.2. Determinar a 

carga da bomba, a 

perda de carga no con-

duto e o NPSH3% . 

.3. Estimar a carga 

absoluta requerida no 

flange de entrada da 

bomba. 

.4. Há risco de cavi-

tação. Justificar. 

.5. Determinar o diâmetro do conduto D. Observar as limitações de bitola comercial. 

6.10.86. Como encarregado da manutenção de uma empresa do ramo de movimentação de fluidos, você 

foi chamado para resolver o problema da bomba XX-001. Ao acompanhar a sua operação, você verificou 

um comportamento instável, representado, entre outros, por um nível elevado de vibrações. Lendo os 

instrume ntos de acompanhamento de operação da bomba, você identificou as suas condições de opera-

ção; n = rotação; H = altura manométrica total da bomba; Q = vazão da bomba. A partir das condições 

de operação, discuta as causas e dê as soluções possíveis ao problema. 

  

 
Fig. 6.10.84 
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6.10.87. A bomba cujas curvas estão na 

fig. 6.10.86 foi operada durante longo 

tempo recalcando vazões ao redor de 

120,0 dm3/s. 

.1.  Determinar a forma construtiva, 

ou tipo, do rotor da bomba hidráulica 

de fluxo em análise. Indicar na figura e 

justificar os valores usados para os cál-

culos. 

Sabe-se que a potência máxima 

ocorre em um dos dois pontos extre-

mos de operação adequada da bomba.  

.2. Indicar o ponto de funcionamento para o qual deve ser determinada a potência para a aquisição do 

motor elétrico a ser usado para acionar a bomba em quaisquer condições de operação. Justificar a res-

posta. 

 
fig. 6.10.86 
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6.12. Apêndice A: Dados sobre tubos, conexões e fluidos 

6.12.1. Dimensões de tubos (B36.10) 

 

NORMA adotada pela ABNT

B.36.19: tubos de aços inoxidáveis

DN: diâmetro nominal, sem relação com o diâmetro efetivo NPS: equivalente ao DN, em polegadas

Schedule: referência de espessura STD: standard (ANSI 36.10) XS: extra forte (ANSI 36.10)

S: ANSI 36.10

diâmetro

externo

DN mm NPS mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m

8 10.3 1/8 1.24 0.28 1.73 0.37 2.41 0.48

8 13.7 1/4 1.65 0.50 2.24 0.64   3.02 0.81

10 17.2 3/8 1.65 0.64 2.31 0.86 3.20 1.12

15 21.3 1/2 2.11 1.01 2.77 1.28   3.73 1.64

20 26.7 3/4 2.11 1.30 2.87 1.71   3.91 2.23

25 33.4 1 2.77 2.12 3.38 2.54   4.55 3.28

32 42.2 1 1/4 2.77 2.73 3.56 3.44   4.85 4.53

40 48.3 1 1/2 2.77 3.15 3.68 4.11   5.08 5.49

50 60.3 2 2.77 3.99 3.91 5.51 5.54 7.59

65 73,0 2 1/2 3.05 5.34 5.16 8.75   7.01 11.6

80 88.9 3 3.05 6.55 5.49 11.5 7.62 15.5

100 101.6 3 1/2 3.05 7.52 5.74 13.8 8.08 18.9

100 114.3 4 3.05 8.49 6.02 16.3 8.56 22.6 11.13 28.7

125 141.3 5 3.40 11.7 6.55 22.1 9.53 31.4 12.70 40.8

150 168.3 6 3.40 14.0 7.11 28.7 10.97 43.2 14.27 55,0

200 219.1 8 3.76 20.2 6.35 33.8 8.18 43.1 10.31 53.8 12.70 65.6 18.26 91.7

250 273,0 10 4.19 28.2 6.35 42.3 7.8 51.7 9.27 61.1 12.70 82.7 15.09 97.3 21.44 135

300 323.9 12 4.57 36.5 6.35 50.4 8.38 66.1 10.31 80.9 14.27 110 17.48 134 25.40 190

350 355.6 14 6.35 55.5 7.92 68.9 9.53 82.5 11.13 95.9 15.09 128 19.05 160 27.79 228

400 406.4 16 6.35 63.5 7.92 78.9 9.53 94.6 12.7 125 16.66 162 21.44 206 30.96 291

450 457 18 6.35 71.6 7.92 88.9 11.13 124 14.27 158 19.05 209 23.83 258 34.93 369

500 508 20 6.35 79.7 9.53 119 12.70 157 15.09 186 20.62 251 26.19 316 38.10 448

559 22 6.35 87.8 9.53 131 12.70 173 22.23 298 28.58 379 41.28 534

600 610 24 6.35 95.9 9.53 143 14.27 213 17.48 259 24.61 360 30.96 448 46.02 649

660 26 7.92 129 12.70 206

700 711 28 7.92 139 12.70 222 15.88 276

762 30 7.92 149 12.70 238 15.88 296

800 813 32 7.92 159 12.70 254 15.88 317 17.48 348

864 34 7.92 170 12.70 270 15.88 337 17.48 370

900 914 36 7.92 179 12.70 286 15.88 357 19.05 426

965 38 9.53 228 12.70 302 15.88 377

1000 1016 40 9.53 240 12.70 319 15.88 397

1067 42 9.53 252 12.70 335 15.88 417

1100 1118 44 9.53 264 12.70 351 15.88 438

1168 46 9.53 276 12.70 367 15.88 458

1200 1219 48 9.53 288 12.70 383 15.88 478

1300 1321 52 9.53 313 12.70 416 15.88 518

1400 1422 56 9.53 337 12.70 448 15.88 558

1500 1524 60 9.53 361 12.70 480 15.88 599

1600 1626 64 9.53 385 12.70 512 15.88 639

espessura e peso por metro

10 20 80

ANSI B36.10

12030 40 60

Schedule

DIMENSÕES DE TUBOS 
ANSI B36.

ANSI B.36.10: tubos de aço-carbono e aços de baixa l iga
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6.12.2. Dimensões de tubos (ANSI B36.19 e B36.10) 

 

NORMA adotada pela ABNT

B.36.19: tubos de aços inoxidáveis

DN: diâmetro nominal, sem relação com o diâmetro efetivo NPS: equivalente ao DN, em polegadas

Schedule: referência de espessura STD: standard (ANSI 36.10) XS: extra forte (ANSI 36.10)

S: ANSI 36.10

diâmetro

externo                    

DN mm NPS mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m mm kg/m

8 10.3 1/8 1.24 0.28 1.73 0.37 2.41 0.48

8 13.7 1/4 1.65 0.50 2.24 0.64 3.02 0.81

10 17.2 3/8 1.65 0.64 2.31 0.86 3.20 1.12

15 21.3 1/2 1.65 0.81 2.11 1.01 2.77 1.28 3.73 1.64

20 26.7 3/4 1.65 1.03 2.11 1.3 2.87 1.71 3.91 2.23

25 33.4 1 1.65 1.31 2.77 2.12 3.38 2.54 4.55 3.28

32 42.2 1 1/4 1.65 1.67 2.77 2.73 3.56 3.44 4.85 4.53

40 48.3 1 1/2 1.65 1.92 2.77 3.15 3.68 4.11 5.08 5.49

50 60.3 2 1.65 2.42 2.77 3.99 3.91 5.51 5.54 7.59

65 73.0 2 1/2 2.11 3.74 3.05 5.34 5.16 8.75 7.01 11.6

80 88.9 3 2.11 4.58 3.05 6.55 5.49 11.5 7.62 15.5

100 101.6 3 1/2 2.11 5.25 3.05 7.52 5.74 13.8 8.08 18.9

100 114.3 4 2.11 5.92 3.05 8.49 6.02 16.3 8.56 22.6

125 141.3 5 2.77 9.60 3.40 11.7 6.55 22.1 9.53 31.4

150 168.3 6 2.77 11.5 3.40 14.0 7.11 28.7 10.97 43.2

200 219.1 8 2.77 15.0 3.76 20.2 8.18 43.1 12.70 65.6

250 273,0 10 3.4 22.9 4.19 28.2 9.27 61.1 12.70 82.7

300 323.9 12 3.96 31.7 4.57 36.5 9.53 74.9 12.70 98.8

350 355.6 14 3.96 34.8 4.78 41.9 9.53 82.5 12.70 109

400 406.4 16 4.19 42.1 4.78 48.0 9.53 94.6 12.70 125

450 457 18 4.19 47.4 4.78 54.1 9.53 107 12.70 141

500 508 20 4.78 60.2 5.54 69.6 9.53 119 12.70 157

559 22 4.78 66.2 5.54 76.7 9.53 131 12.70 173

600 610 24 5.54 83.7 6.35 95.9 9.53 143 12.70 190

660 26 9.53 155 12.70 206

700 711 28 9.53 167 12.70 222

762 30 6.35 120 7.92 149 9.53 179 12.70 238

800 813 32 9.53 191 12.70 254

864 34 9.53 204 12.70 270

900 914 36 9.53 216 12.70 286

965 38 9.53 228 12.70 303

1000 1016 40 9.53 240 12.70 319

1067 42 9.53 252 12.70 335

1100 1118 44 9.53 264 12.70 351

1168 46 9.53 276 12.70 367

1200 1219 48 9.53 288 12.70 383

1300 1321 52 9.53 313 12.70 417

1400 1422 56 9.53 339 12.70 449

1500 1524 60 9.53 362 12.70 482

1600 1626 64 9.53 387 12.70 514

Schedule

espessura e peso por metro

STD

ANSI B36.10ANSI B36.19

5S 10S 40S/STD 80S/XS XS

DIMENSÕES DE TUBOS 
ANSI B36.

ANSI B.36.10: tubos de aço-carbono e aços de baixa liga
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6.12.3. Viscosidade dinâmica e cinemática de fluidos 

 

 
Viscosidade dinâmica para vários fluidos [9] 

 
Viscosidade cinemática para vários fluidos [FOX, R; MCDONALD, A] 
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6.12.4. Diagrama de Moody 

 

 
Diagrama de Moody [FOX, R; MCDONALD, A] 
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6.12.5. Comprimentos equivalentes de conexões e válvulas 

 

Comprimentos equivalentes em metros para bocais e válvulas [Conexões TUPY, Catálogo Téc-

 
Comprimento equivalente em metros de tubos de aço galvanizado das conexões Tupy BSP [8] 

MF: macho-

fêmea 

cotovelo 

Cotovelo   
MF 

curva 

 

Curva 

 raio longo 
Curva  

raio longo 
MF 

Curva raio  
longo macho 

Curva MF 

 

Tê (sentido) 

Tê (sentido) 

Tê (sentido) 

Y (sentido) 

Y (sentido) 

Cruz (sentido) 

Cruz (sentido) 

Tê - raio 
longo 

(sentido) 

luva 

união 
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6.12.6.  Rugosidade relativa de tubos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rugosidade relativa de tubos [7] 
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6.13. Apêndice B: Curvas características de bombas hidráulicas de fluxo 

6.13.1. KSB Etanorm 50-315, 1450 rpm e KSB Etanorm 50-125, 3500 rpm 

 
bomba KSB Etanorm 50-315, n = 1450 rpm 

 
bomba KSB Etanorm 50-125, n = 3500 rpm 
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6.13.2. Multisteel 100/320 E  3500 rpm e Multisteel 100/260 E, 3500 rpm 

 
bomba Multisteel 100/320E, n = 3500 rpm 

 
bomba Multisteel 100/260E, n = 3500 rpm 
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bomba KSB Etanorm 50-125, n = 1750 rpm 

 
bomba KSB Etanorm 50-315, n = 1750 rpm 
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6.13.3. KSB Etanorm 50-315, 1750 rpm e KSB Etanorm 50-125, 1750 rpm 

 

 

 
bomba KSB RDL 600-540 A, n = 1160 rpm 

 
bomba KSB RDL 600-620 B, n = 1160 rpm 
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6.13.4. KSB RDL 600-540 A, 1160 rpm e KSB RDL 600-620 B, 1160 rpm 
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6.13.5. KSB WKL 32, 3500 rpm e KSB WKL 80, 3500 rpm 

 
bomba KSB WKL 32, n = 3500 rpm 

 
bomba KSB WKL 80, n = 3500 rpm 
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6.13.6. Bomba submersa KSB UPH 293, 3500 rpm 

 

 
bomba submersa KSB UPH 293, n = 3500 rpm 
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6.14. Apêndice C: Dados sobre motores elétricos 
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6.14.1. Motor elétrico Weg, 2 e 4 polos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Máquinas de Fluxo Sistemas de Recalque 419 

 

6.14.2. Motor elétrico Weg, 6 e 8 polos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.14.3. Motor elétrico Siemens, 2 polos 
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6.14.4. Motor elétrico Siemens, 4 polos 
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6.14.5. Motor elétrico Siemens, 6 polos 
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6.14.6. Motor elétrico Siemens, 8 polos 

 

 


