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ATENÇÃO 
 

NESTE LABORATÓRIO, SALVO 

INDICAÇÃO CONTRÁRIA,  

TODAS AS MEDIDAS DAS 

PRESSÕES SERÃO FEITAS EM 

PRESSÕES 

RELATIVAS  



ATENÇÃO  
PARA COM A MONTAGEM DA INSTALAÇÃO, COMO NO EXEMPLO ABAIXO :- 

NESTE CASO, NO RECALQUE:  
AS PRESSÕES ESTÃO ACIMA DA 

PRESSÃO ATMOSFÉRICA LOCAL, 

PORTANTO AS PRESSÕES 

RELATIVAS SÃO POSITIVAS 

(MANÔMETRO NO RECALQUE Mr) 

NESTE CASO, NA SUCÇÃO:  
AS PRESSÕES ESTÃO ABAIXO 

DA PRESSÃO ATMOSFÉRICA 

LOCAL, PORTANTO AS PRESSÕES 

RELATIVAS SÃO NEGATIVAS 

(VACUÔMETRO NA SUCÇÃO Ms) 

Q 



  

INSTALAÇÕES DE RECALQUE 
 
 

OU 
 
 

INSTALAÇÕES ELEVATÓRIAS 
 

   



INSTALAÇÕES ELEVATÓRIAS 



VÁLVULA DE PÉ COM CRIVO 



VÁLVULA DE PÉ COM CRIVO 



VÁLVULA GAVETA 

PARA ISOLAMENTO DO FLUXO 



VALVULA GLOBO 

PARA REGULAGEM DO FLUXO 



VÁLVULA DE RETENÇÃO VERTICAL 



VÁLVULA DE RETENÇÃO TIPO PORTINHOLA HORIZONTAL 



COMPRIMENTO DA 
TUBULAÇÃO DE SUCÇÃO  – 
Extensão linear em metros de 
tubo utilizados, desde válvula 
de pé até o bocal de entrada 
da bomba 





INSTALAÇÕES ELEVATÓRIAS 

ALTURA 
GEOMÉTRIGA 

TOTAL 

Hg 



𝑯𝒓𝒆𝒄 

ALTURA 
MANOMÉTRICA 

𝑯𝒎 

𝑯𝒅𝒊𝒔 + 𝑯loc 

𝑯𝑮 

𝑯  𝒓𝒆𝒄 

𝑯  𝒔𝒖𝒄 

𝑯𝒎 = 𝑯G  
+ 𝑯𝒅𝒊𝒔  + 𝑯𝒍𝒐𝒄 

𝑯G 
=  𝑯suc  

+  𝑯𝒓𝒆𝒄 

INSTALAÇÕES ELEVATÓRIAS 



 

  

 

Hm 

WM  B  

η 
Hm 

Q 



1. Fórmula de Darcy  para as perdas de carga distribuídas 𝑯𝒅𝒊𝒔 

2. Fórmula para o cálculo das perdas de carga localizadas  𝑯𝒍𝒐𝒄 

3. Equação da vazão 

𝑸 = v.A      V= 
𝑸

𝑨
      v 

2
= 

𝑸𝟐

𝑨𝟐 
 

𝑷𝑬𝑹𝑫𝑨𝑺 = k𝑸𝟐 

  

𝑯𝒔𝒊𝐬 ≅ HG  + k𝑸𝟐
  

EQUAÇÃO DO SISTEMA DE TUBULAÇÃO E ACESSÓRIOS (𝑯𝒔𝒊𝐬) 

𝑯𝒅𝒊𝒔 ≅ f 
𝑳

𝑫

𝒗𝟐

𝟐𝒈
= f

𝑳

𝑫

𝒗𝟐

𝟐𝒈
= f

𝑳

𝑫

𝑸
𝟐

𝑨𝟐

𝟐𝒈
 = k𝟏 

𝑸𝟐 

 

𝑯𝒍𝒐𝒄 ≅ ΣKs  

𝒗𝟐 

𝟐𝒈
=ΣKs

𝑸
𝟐

𝑨𝟐

𝟐𝒈
    =   k𝟐 

𝑸𝟐 

 

De uma maneira 
geral temos: 

Logo: 



𝑯𝒎 
a 

𝑯𝒔𝒊𝐬 = HG  + k𝑸𝟐
  



𝑯 𝒎 

𝑯 𝒎 
a 

𝑯𝒔𝒊𝐬 = HG  + k𝑸𝟐
  

HG 



HG 

Hsis1= HG+ k1Q
2 

 

Hsis2= HG+ k2Q
2 

 

Hsis3= HG+ k3Q
2 

 

Hsis4= HG+ k4Q
2 

 

Hsis5= HG+ k5Q
2 

 
Hm 
 

Q 
 

Hm 
 

Hm1 
 

Q1 
 











BOMBAS DINÂMICAS OU DE FLUXO 
 
 

EXPERIÊNCIA Nº 1 
  

LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERÍSTICAS DE 
UMA BOMBA CENTRÍFUGA RADIAL 

(DINAMÔMETRO DE TORÇÃO) 
   
   
 

PROF. SÉRGIO ROBERTO CECCATO 
  



ATENÇÃO 
 

NESTE LABORATÓRIO, SALVO 

INDICAÇÃO CONTRÁRIA,  

TODAS AS MEDIDAS DAS 

PRESSÕES SERÃO FEITAS EM 

PRESSÕES 

RELATIVAS  



ATENÇÃO  
PARA COM A MONTAGEM DA INSTALAÇÃO, COMO NO EXEMPLO ABAIXO :- 

NESTE CASO, NO RECALQUE:  
AS PRESSÕES ESTÃO ACIMA DA 

PRESSÃO ATMOSFÉRICA LOCAL, 

PORTANTO AS PRESSÕES 

RELATIVAS SÃO POSITIVAS 

(MANÔMETRO NO RECALQUE Mr) 

NESTE CASO, NA SUCÇÃO:  
AS PRESSÕES ESTÃO ABAIXO 

DA PRESSÃO ATMOSFÉRICA 

LOCAL, PORTANTO AS PRESSÕES 

RELATIVAS SÃO NEGATIVAS 

(VACUÔMETRO NA SUCÇÃO Ms) 

Q 



H
m
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 ɳ
 

ɳ 
Hm 

W M-B 

Q 



BOMBA CENTRÍFUGA RADIAL 



BOMBAS DINÂMICAS OU DE FLUXO 
 

BOMBA CENTRÍFUGA RADIAL 

https://www.youtube.com/watch?v=SpKuTfw560U 



BOMBA CENTRÍFUGA RADIAL 



https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPXVyvj-iMcCFYISkAodznYBCw&url=https://pt.wikipedia.org/wiki/Bomba_centr%C3%ADfuga&ei=ElC9VfWEMIKlwATO7YVY&bvm=bv.99261572,d.Y2I&psig=AFQjCNErlVjGg3I3ZPpX5oCt2LMjmHt5Eg&ust=1438556558405642


BOMBA CENTRÍFUGA RADIAL 

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMbW6ee7nccCFQMMkAodptwLQg&url=http://slideplayer.com.br/slide/1131850/&ei=QAzIVca2O4OYwASmua-QBA&bvm=bv.99804247,d.Y2I&psig=AFQjCNGOCOgNZgj7l73NWo5sdlvZh-9iVQ&ust=1439260020116829
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http://www.directindustry.com/prod/aurora-pump/product-30034-772851.html


( 
𝒌𝒈 𝒇
𝒎𝟑   

𝒎𝟑

𝒔

  𝒎) 

( 𝒌𝒈𝒇. 𝒎  
𝟏

𝒔
) 







  Por definição: 
 

1 𝑐𝑣 = 75 𝑘𝑔𝑓 
𝑚

𝑠2 = 1PS (Pferdestärke) 

 
1 𝑘𝑔𝑓 = 9,806 N 
 

1 𝑐𝑣 = 75 ·  9,806 N 
𝑚

𝑠2  

 
1 𝑐𝑣 = 736 𝑊 
 
(1 HP = 746 W) 















VAPOR  DE 
ÁGUA 

(VÁCUO) 
 

SEM 
ÁGUA 

LÍQUIDA 

ÁGUA 
PRESSURIZADA 



Medição da pressão  
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Nota: o tubo que liga o manômetro ao sistema, tem 
água, enquanto que o tubo que liga o vacuômetro ao 
sistema não tem água. 64 



VACUÔMETRO Instalado somente na SUCÇÃO 

 Ref.: Extraído de MTR IND. BRAS 

Leitura do 
VACUÔMETRO  

(Ms ) 
na 

SUCÇÃO 

Ms = 
𝒑𝒔

ɣ
 

Para a presente 
instalação      

Os valores são 
NEGATIVOS 

com relação à 
pressão 

atmosférica 
local 65 



MANÔMETRO Instalado somente no RECALQUE 

 Ref.: Extraído de NAKA IND. BRAS 

Leitura do 
MANÔMETRO  

(Mr ) 
de 

RECALQUE 

Mr = 
𝒑𝒓

ɣ
 

Para a presente 
instalação, os 

valores são 
POSITIVOS com 

relação à 
pressão 

atmosférica 
local 66 



 Ref.: Extraído de NAKA IND. BRAS 

MANOVACUÔMETRO Instalado tanto na SUCÇÃO como no 
RECALQUE 

Nesta faixa superior,  
a Leitura do 

MANOVACUÔMETRO 
é ACIMA da pressão 

atmosférica local  

Nesta faixa inferior, 
 a Leitura do 

MANOVACUÔMETRO 
é ABAIXO da pressão 

atmosférica local  

Pressão “0” relativa à 
pressão atmosférica local 

67 



68 

Medida correta do ⧍𝒛  

Após o sangramento para a atmosfera, 
o tubo indicado NÃO APRESENTA mais 
líquido  no seu interior. 
Apresenta apenas  vapor de água. 

O sangrador do 
Manômetro de 
RECALQUE, 
permite a saída 
de algum 
líquido sob 
pressão por 
pouquíssimos 
instantes 

O sangrador do Manômetro de SUCÇÃO 
(Vacuômetro), permite a entrada de ar 
por pouquíssimos instantes 

Após o 
sangramento 
para a 
atmosfera, o 
tubo 
indicado 
APRESENTA 
líquido  no 
seu interior. 



Medida correta do ⧍𝒛  

As três possibilidades para a determinação do ⧍𝒉  

Medida correta do ⧍𝒉  

Posicionamento 
do Manômetro 
e Vacuômetro 
Na instalação 
do nosso 
Laboratório na 
Experiência-1  
 
Situação das 
pressões na 
sucção e no 
recalque da 
bomba 
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DINAMÔMETRO DE TORÇÃO INSTALAÇÃO 



74 
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DINAMÔMETRO DE TORÇÃO 

BOMBA DEUTZ CENTRÍFUGA RADIAL 



77 



78 



DINAMÔMETRO DE TORÇÃO 

TANQUE DE MEDIÇÃO DE VAZÃO 



DINAMÔMETRO DE TORÇÃO 

CONJUNTO DO EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL 



DINAMÔMETRO DE TORÇÃO 

MOTOR WEG, 10 CV, RPM VARIÁVEL 



82 



BARRAS DE TORÇÃO 



DINAMÔMETRO DE TORÇÃO 

DINAMÔMETRO DE TORÇÃO AMSLER MONTADO 
COM BARRA DE TORÇÃO DE 5 Kgf·m 





DINAMÔMETRO DE TORÇÃO 



Fig. 2 – Esquema da instalação. 

⧍h 



Fig. 2 – Esquema da instalação. 

⧍h 



10,33 m 

MANÔMETRO 
METÁLICO 

MARCANDO 2 kg/cm2  
ou 2 atm   

ou 20,66 mca 
  

QUANTO MARCA ESTE 
MANÔMETRO 

METÁLICO ? 

MANÔMETROS 
METÁLICOS  
IDÊNTICOS E 

CALIBRADOS PELO 
MESMO ORGÃO 
CERTIFICADOR  



10,33 m 

MANÔMETRO 
METÁLICO 

MARCANDO 2 kg/cm2  
ou 2 atm   

ou 20,66 mca 
  

MARCARÁ 1 kg/cm2  
ou 1 atm   

ou 10,33 mca 

MANÔMETROS 
METÁLICOS  
IDÊNTICOS E 

CALIBRADOS PELO 
MESMO ORGÃO 
CERTIFICADOR  



Seção r (Recalque) 

Seção s  

(Sucção) 

A Bomba fornece a Energia, ou Carga Hm, para o 

fluido, da Seção s para a seção r 

Volume 
de 
Controle 

Hm 
 



Determinação da Carga Manométrica  

ou da Altura Manométrica  hm da Bomba: 
 

Sendo h = 
𝒑

ɣ
+ 𝜶

𝒗𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛   a Carga na Seção, temos: 

𝐻𝑚 = ℎ𝑟
(𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑞𝑢𝑒

 
𝑑𝑎

 
𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎)

− ℎ𝑠
(𝑠𝑢𝑐çã𝑜

 
𝑑𝑎

 
𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎) 

𝐻𝑚 =   
𝒑𝒓

ɣ
+ 𝜶 r

𝒗𝒓
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝒓 −   

𝒑𝒔

ɣ
+ 𝜶s

𝒗𝒔 

𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝒔  

 
 

Energia 
Piezométrica 

recalque 

Energia 
Potencial 
recalque 

Energia 
Potencial 

sucção 

Energia 
Piezométrica 

sucção 

Energia 
Cinética  
recalque 

Energia 
Cinética  
sucção 

Como o regime é turbulento, logo temos:        𝜶s = 𝜶 r = 1 
 92 



Reagrupando os parâmetros, temos para o balanço 
energético: 

𝑯𝒎 =   
𝒑𝒓  

ɣ
−  

𝒑𝒔

ɣ
  +  

𝒗𝒓
𝟐

𝟐𝒈
   −    

𝒗𝒔 

𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝒓 − 𝒛𝒔  

 
 
 

𝑯𝒎 
=    

𝒑𝒓

ɣ
   −  

𝒑𝒔

ɣ
 +  

𝒗𝒓
𝟐

𝟐𝒈
   −    

𝒗𝒔 

𝟐

𝟐𝒈
 +  ⧍𝒛   

 
 

Leitura no 
Manômetro 
de recalque 

Mr 
 
 

Energia 
Cinética 

 no  
recalque 

Energia 
Cinética 

 na  
sucção 

Energia 
Piezométrica 

na  
sucção 

Variação 
da 

Energia 
Potencial 

Variação da Energia 
Cinética 

Energia 
Piezométrica 

no  
recalque 

Leitura no 
Vacuômetro  

de sucção 

Ms 
 

Variação 
da 

Energia 
Potencial 

93 



𝑯𝒎 =      
𝒑𝒓

ɣ
      −       

𝒑𝒔

ɣ
    +     

𝒗𝒓
𝟐

𝟐𝒈
  −  

   𝒗𝒔 

𝟐

𝟐𝒈
  +  ⧍𝒉  

                    Variação da Energia Cinética.  

                         Velocidades calculadas com a vazão e os  
                                           diâmetros dos tubos 

 

⧍𝒛=Zr-Zs= ⧍𝒉 

Leitura no 

Manômetro (Mr ) 
de recalque 

Mr = 
𝒑𝒓

ɣ
 

Leitura no  

Vacuômetro (Vs = Ms ) 
de sucção 

Vs = Ms = 
𝒑𝒔

ɣ
 

VARIAÇÃO DA 
ENERGIA POTENCIAL 
SUCÇÃO/RECALQUE  

Mr 

Ms 



Mr 

Ms 

⧍𝒉 

Ms 



SAIDA 

ENTRADA 

Para a determinação da altura manométrica ( 𝑯𝒎 
) da 

bomba, temos: 

𝑯𝒎 = Mr       –   Ms       +
𝐯

𝐫
𝟐

𝟐𝐠
− 

   𝐯
𝐬

 

𝟐

𝟐𝐠
+ ⧍𝒉 

Leitura no  

manômetro (Mr ) 

de recalque 
relativa à atmosfera 
local, portanto um 

VALOR POSITIVO 
 

Leitura no  

manômetro (Ms ) 

de sucção  
relativa à atmosfera 
local, portanto um 
VALOR NEGATIVO  

     

Variação da Energia 
Cinética 

Variação da 
Energia 

Potencial 
(Medição 

com trena no 
laboratório) 

Com os valores levantados experimentalmente podemos 
calcular, ponto a ponto:  
 

  𝑯𝒎 = 𝒇 𝑸        (𝒎) 
 

e traçarmos a curva experimental requerida. 

96 

No caso desta 
experiência, os tubos 
são de igual diâmetro, 
não havendo variação 
da Energia Cinética 



SAIDA 

ENTRADA 

Portanto temos: 
𝑯𝒎 = Mr       –   Ms       +⧍𝒉 

valor negativo  
     

Com os valores levantados experimentalmente podemos 
calcular, ponto a ponto:  
 

  𝑯𝒎 = 𝒇 𝑸        (𝒎) 
 

e traçarmos a curva experimental requerida. 
97 

𝑯𝒎 = Mr          +     Ms      +        ⧍𝒉 

Logo, em MÓDULO , para esta geometria da 
instalação do Laboratório temos : 

Leitura em valor 
ABSOLUTO no  

manômetro (Mr ) 
de RECALQUE 

Leitura em valor 
ABSOLUTO no  

manômetro (Ms ) 
de SUCÇÃO 

 

Valor FIXO  
 Medição  
com trena 



HG 

Hm1= Mr1   + Ms1  +  ⧍𝒉 

Hm 
 

Q 
 

Hm 
 

Hm1 
 

Q1 
 

Hm2= Mr2   + Ms2  +  ⧍𝒉 

Hm5= Mr5   + Ms5  +  ⧍𝒉 

3 
4 



𝑯𝒓𝒆𝒄 

ALTURA 
MANOMÉTRICA 

𝑯𝒎 

𝑯𝒅𝒊𝒔 + 𝑯loc 

𝑯𝑮 

𝑯  𝒓𝒆𝒄 

𝑯  𝒔𝒖𝒄 

𝑯𝒎 = 𝑯G  
+ 𝑯𝒅𝒊𝒔  + 𝑯𝒍𝒐𝒄 

𝑯G 
=  𝑯suc  

+  𝑯𝒓𝒆𝒄 

INSTALAÇÕES ELEVATÓRIAS 



 

  

 

Hm 

Wm -> b  

η 
Hm 

Q 



1. Fórmula de Darcy  para as perdas de carga distribuídas 𝑯𝒅𝒊𝒔 

2. Fórmula para o cálculo das perdas de carga localizadas  𝑯𝒍𝒐𝒄 

3. Equação da vazão 

𝑸 = v.A      V= 
𝑸

𝑨
      v 

2
= 

𝑸𝟐

𝑨𝟐 
 

𝑷𝑬𝑹𝑫𝑨𝑺 = k𝑸𝟐 

  

𝑯𝒔𝒊𝐬 ≅ HG  + k𝑸𝟐
  

EQUAÇÃO DO SISTEMA DE TUBULAÇÃO E ACESSÓRIOS (𝑯𝒔𝒊𝐬) 

𝑯𝒅𝒊𝒔 ≅ f 
𝑳

𝑫

𝒗𝟐

𝟐𝒈
= f

𝑳

𝑫

𝒗𝟐

𝟐𝒈
= f

𝑳

𝑫

𝑸
𝟐

𝑨𝟐

𝟐𝒈
 = k𝟏 

𝑸𝟐 

 

𝑯𝒍𝒐𝒄 ≅ ΣKs  

𝒗𝟐 

𝟐𝒈
=ΣKs

𝑸
𝟐

𝑨𝟐

𝟐𝒈
    =   k𝟐 

𝑸𝟐 

 

De uma maneira 
geral temos: 

Logo: 



𝑯𝒎 
a 

𝑯𝒔𝒊𝐬 = HG  + k𝑸𝟐
  



𝑯 𝒎 

𝑯 𝒎 
a 

𝑯𝒔𝒊𝐬 = HG  + k𝑸𝟐
  

HG 



HG 

Hsis1= HG+ k1Q
2 

 

Hsis2= HG+ k2Q
2 

 

Hsis3= HG+ k3Q
2 

 

Hsis4= HG+ k4Q
2 

 

Hsis5= HG+ k5Q
2 

 
Hm 
 

Q 
 

Hm 
 

Hm1 
 

Q1 
 



DINAMÔMETRO DE TORÇÃO 



Mt 

ΔӨ 



Mt 

ΔӨ 







𝑯𝒎 = Mr          +     Ms      +        ⧍𝒉 

Δx 

(**) 

Δx 
(**) 







H
m
 

W
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-B
 ɳ
 

ɳ 
Hm 

W M-B 

Q 











ROTAÇÃO HORÁRIA 

- U 
 > 90° 



MELHOR BOMBA TEÓRICA, 

VELOCIDADE (V) COM MAIOR 

MÓDULO COM O ROTOR NA 

ROTAÇÃO HORÁRIA, PORÉM 

DEVIDO AO ATRITO E 

PRINCIPALMENTE A INÉRCIA 

DO FLUIDO ENTRE AS PAS 

DO ROTOR, TEMOS UM 

DESEMPENHO DE VAZÃO 

MENOR DO QUE O ROTOR 

GIRANDO NO SENTIDO ANTI-

HORÁRIO.  (VER PRÓXIMOS 

DOIS SLIDES)  

ROTAÇÃO HORÁRIA 





ROTAÇÃO ANTI-HORÁRIA 

- U <90° 



PIOR BOMBA TEÓRICA, 

VELOCIDADE (V) COM 

MENOR MÓDULO DO QUE O 

ROTOR NA ROTAÇÃO 

HORÁRIA, PORÉM DEVIDO 

AO ATRITO E 

PRINCIPALMENTE A INÉRCIA 

E COM A FACILIDADE DE 

SAIDA DO FLUIDO ENTRE AS 

PAS DO ROTOR, TEMOS UM 

DESEMPENHO DE VAZÃO 

MAIOR DO QUE O ROTOR 

GIRANDO NO SENTIDO 

HORÁRIO.   

ROTAÇÃO ANTI-HORÁRIA 





 > 90°  < 90° 



Dados Históricos  

⧍ = 9,8  - 𝒙  

O Dinamômetro de Torção tem uma folga de 0,2 da unidade. 
Portanto o “ZERO” do aparelho é “9,8”. 
Onde “x” é a torção instantânea para cada ponto de vazão. 

⧍𝐡 = 48 cm 
𝐧 = 𝟏𝟐𝟎𝟎 𝐫𝐩𝐦  

Tirar o valor do Mt  
do gráfico em anexo 

fixos 
𝑾𝑴 B 𝑾𝑩 F 



Unidades alternativas 

aceitas no SI 

Tais como:   

• cv 

• Etc. 

Consultar a norma ABNT 



Unidades usuais de vazão 

aceitas no SI 

m3/s 

m3/min 

m3/h 

L /s 

L /min 

L /h 

 



Algumas unidades que não pertencem ao SI são, por razões culturais e uso arraigado, 
frequentemente usados como mostrados na tabela 6 



t Δh 



Relatório Individual: 
 

• Introdução / objetivos  ..............................................(0,1 pontos); 

• Teoria aplicada ao assunto estudado .....................(0,9 pontos); 

• Esquema da instalação.  

       Não vale o “copy & paste” da apresentação.  

       Esquema a mão livre, autocad, etc............................(2,0 pontos); 

• Planilha inteligente com os dados levantados  

       experimentalmente e dados calculados ................(1,0 ponto); 

• Curvas Características da bomba em questão ......(2,0 pontos); 

• Conclusões e comentários finais  ...........................(2,0 pontos); 

• Entrevista individual...................................................(2,0 pontos). 

 

 

 

 

  



Norma para emissão de relatórios segundo a 

ABNT 

 

www.abntex.net.br 


