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P R E F Á C I O 

Entre as in~meras atividades da Organizaç~o Panamericana da 

SaÚde no campo da Engenharia Sanitária, destaca-se pelos extraor­

dinários resultados obtidos, o programa de incentivo ao ensino e 

' a pesquisa. 

O grande n~mero de cursos de curta duraç~o já realizaoos, os 

excelentes manuais que vim sendo produzidos e a nova atitude des­

pertada nos centros universitários de tôda a América constituem~ 

sem dÚvida alguma, excelentes frutos dessa feliz iniciativa. 

A Escola de Engenharia de São Carlos solidarizando~se com 

tôdas as demais faculdades, vem contribuir com novos esFo~ços no 

sentido de acelerar o aperfeiçoamento tecnol6gico, como fundamen­

to seguro para o nosso desenvolvimento. 

Para êste primeiro curso foi selecionado um assunto de reco-

nhecida importância, quer do ponto de vista técnico, quer sob o 

aspecto econômico. A matéria foi estruturada de modo a nao cons­

tituir uma repetiç~o de iniciativas precedentes, mas sim de mane1 

ra a complementar trabalhos anteriores. Acresce mencionar que há 
vários anos a Escola de Engenharia de S~o Carlos vem desenvolven 

do proficuo labor de investigaç~o e pesquisa no campo de máquinas 

hidráulicas, tendo colaborado intensamente com a iniciativa priv~ 

da e com 6rg~os governamentais na soluç~o de problemas técnicos. 

No presente curso foi dada especial ênfase aos aspectos 

nicos relativos aos principais tipos de bombas e sistemas de 

~ p 

~e c-

acic 



namento, tendo sido apresentada a classificação recentemente ela­

borada pela A$sociação Brasileira de Normas Técnicas. 

Além de uma parte sÔbre o sistema de elevação por ar compri= 

mido e a par com capÍtulos sÔbre as máquinas mais importantes~foi 

propositadamente incluldo um ponto sôbre bombas mais simples, do 

tipo de corrente, de grande aplicação potencial no meio ruralo 

Alguns assuntos de rara aparição em nossa literatura técnica 

foram cuidadosamente abordados 9 como por exemplo o caso das bom~ 

bas injetoras. 

O prelecionamento do curso e a preparaçao do Manual ficou i~ 

teiramente a cargo do corpo docente da Escola, sob a coordenação 

do P~ofessor Afrânio Roberto Zambel. 

Na organização do curso incentivou-nos com a sua valiosa co­

laboração o Dr.Vicente M.Witt, na qualidade de engenheiro da Zona 

V, da Organização Panamericana de SaÚde. 

Esperamos que êste manual técnico, à semelhança dos outros já 

publicados pela Universidade de São Paulo, venha a constituir va­

lioso subsidio para a nossa limitada literatura técnica. 

A todos que contribuíram direta ou indiretamente para o su­

cesso dêste Curso consignamos o nosso reconhecimento e apresenta­

mos os nossos profundos agradecimentos. 

José M.de Azevedo Netto 



CAPÍTULO I 

APLICAÇÃO OOS PRINCÍPIOS DA ANÁLISE DIMENSIONAL E 

SEMELHANÇA NO FUNCIONAMEN1D DAS OOMBAS HiDRÁULICAS 

RUI C.·C. VIEIRA 
Professor Catedrático de Mecanica Geral dos Fluidos 

• A. · R. · ZAl'\1BEL 
D>cente do Departamento de Engenharia Mecanica 

~ ~ Curvas Características Dimens~onais 

~a observação de um fenômeno físico em que seja possível obt~ 

rem-::;e medidas das grande~as envolvidq.s é bastante Útil a represe!!_ 

tação da sua interdependência através de gráficos que permitam vi 

sualizar o andamento geral do fenômeno. 

!To es.tudo das bombas é usual na prática a representaçao dimen 

· sional das curvas. caracter:í:sticas nos diagramas R = R ( Q) e 'Yl = 
"t (Q) com as demais grandezas envolvidas no escoamento mantidas co 

mo parâmetros. Ter-se-ão então curvas·com aspecto indicado na figu 

::ra ~ .1. 

H l\_ 

- ' ~-~ Q 

figura I.]. - Curvas características de bomba 
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: Tendo em vista simplificar a representaçao de tais curvas ca 

racterísticas introduz-se o chamado "diagrama topográfico" cotando 

-se as curvas H = H (Q) com valôres do rendimento correspondente 

aos seus pontos, conforme exemplificado na figura I.2., 

H 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I. 
I 

Figura I.2 - Traçado de curva topográfica 

Q 

Q 

Se se considerar uma série de bombas geometricamente semelhan 

tes apesar delas constituírem fenômenos físicos fundamentalmente a 

nálogos, cada uma delas terá em particular curvas características 

bem determinadas representando casos particulares do mesmo fenôme 

no. 



2 - Coeficientes adimensionais 

:f; de grande interêsse representàr por meio de curvas adimBn-, 

sionais, ou em outras palavras, pelas funçÕes e.dimensionais · 11f = 

~(~) e n n (~), o funcionamento das bombas hidráulicas~ sendo 

~ cp e n coeficientes adimensionais independentes entre si c:.ue 

serão definidos no desenvolvimento do textoo Tais coeficien0es adi 

mensionais, bem como os coeficientes dimensionais QUe ccsSS'rr-pen·c.:.am 

papel análogo ao dos coeficientes adimensionais, para efeito do es 

tudo da semelhança entre escoamentos, a~ravés das bombas~ pois a 

sua utilização permite cômodamente não só o estudo do comportamen~ 

to de uma mesma bomba, sob condiçÕes variáveis, como também a pre-­

visao do comportamento de bombas geometricamente semelhantes, uma 

vez conhecidas as características de funcionamento de um protótipQ 

Esta Última aplicação implica na utilização da Teoria da Semelhan­

ça, e no estabelecimento de condiçÕes de semelhança entre duas mo 

dalidades de escoamento, sendo uma das maiores vantagens apresent~ 

das pela utilização dos coeficientes adimensionaiso 

2.1 - Teorema dos Coeficientes Adimensionais 

Os coeficientes adimensionais mencionados podem ser obtidos a 

través do "Teorema dos coeficientes adimensionaisno 

:R:ste teorema, devido a :Suckingham e também conhecido comonTeo 

rema dos " é usualmente demonstrado nos cursos de Cálculo e pode 

ser enunciado da seguinte maneira: 

-"Seja G
1

, G
2

, • o o Gn um conjunto de grandezas físicas e con~ 

tantes dimensionais e K o numero total das grandezas fm~damenBis 

em têrmos das quais se exprimem as n grandezas G 1 , Se um fenôme 

no fÍsico puder ser considerado como uma fQ~ção F(G~~ G
2

, ~o0 Gn)= 

O das grandezas G
1 

interdependentes, também poderá ser considerado 
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como uma função adimensional 

ficientes adimensionais 

... 

TI: 
i 

G p. 
n 

onde A. é um numero puro". 
~ 

_0(n: 1 , n: 2, :.... o n: n-k) = O de n-k coe 

independentes quaisquer, da forma 

( eq. Iol) 

Observe-se primeiramente que o teorema dos n: nao dá a expres 

sao analítica da função adimensional ,0, o que poderá ser consegui 

do em cada caso particular pelo desenvolvimento teórico correspon­

dente ou pelo tratamento estatístico dos resultados experimentais 

obtidos pela observação do fenômeno. 

Outra observação de importância merece ser feita relativamen­

te à determinação do conjunto dos n-k coeficientes adimensionais n:. 

O teorema do n: estabelece que os coeficientes TI: i sejam indepen­

dentes entre si, isto é, que nenhum dêles possa ser obtido atraves 

dos produtos possíveis de quaisquer potências dos restantes. 

Assim, deve ter-se 

com 13 . ( j = 1, 2, 
J 

trário. 

!3i+1 
TI: 
i+! 

i- 1, i+ 1, ••• n- k) inteiramente arbi-

Para a obtenção do conjunto dos coeficientes TI:. independentes 
~ 

entre si é usual a escolha do chamado "sistema probásico 11 de gran-

dezas, isto é, a escolha das grandezas envolvidas no fenômeno que 

não podem formar um produto adimensional. Demonstra-se também que 

o número dessas grandezas é igual ao número das grandezas fundame~ 

tais envolvidas no fenômeno, de modo que, escolhidas k grandezas 

quaisquer pode verificar-se imediatamente se elas constituem ounao 

um sistema probásico através do exame do determinante D de ordem k 

cujas linhas são compostas das dimensÕes daquelas K grandezas orde 

nadamente em relação às k grandezas fundamentais. 



O determinante D sendo nulo isso implicará na impossibilidade 

das grandezas escolhidas constituírem~~ sistema probásicoo O de­

terminante D sendo diferente de zero as grandezas escolhidas cons­

tituem o sistema probásico procurado. 

ED particular, dentre as grandezas que ordinàriamente se er:-

volvem nos escoamentos em máquinas hidráulicas destacam-se a massa 

específica p, a v-elc-::::idade angular w e uma dimensão linear >~ ca­

racterística da máquina,que podem constituir um sistema probásico. 

:De fato, a massa especÍfica sendo uma grandeza dinâ:::i:.=,, :1 Yeloci­

dade angular ~~a grandeza cinemá tica e a dimensão lix:ee.:.:- ~ema grar:­

deza geométrica, e as grandezas fundamentais usualmente envolvidas 

sendo s~mente dessas três esp~cies,resulta ~ue não ~ possível sua 

combinação de maneira a produzir um coeficiente adimensional. Ado­

dotando o sistema t~cnico de unidades ter-se-ao as dimensoes da-

que las grandezas dada,s pelas equaçoes dimensionais. 

(p) (F)l 

( w) /-,-,\0 
\r· J 

(R) ( \o ,FJ 

e o determinante procurado 

D 

1 

o 
o 

(1)-4 

(1)0 

(1)1 

~ 

sera 

-4 
o 
1 

('"r\2 
-J 

(T)-1 

( T) o 

2 

-1 

o 
1 1 o 

mostrando que realmente as gTandezas escolhidas constituem o siste 

ma probásico procurado. 

O que foi exposto justifica o método em geral adotado para a 

determinação do conjunto de coeficientes adimensiónais rri. Assim, 

tomando-se as k grandezas do sistema probásico e combinando-as res 

pectivamente com cada uma das restantes n-k grandezas envolvidas no 

fenômeno obter-se-á um conjunto possível de coeficientes adimensic 
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nais, mediante o estabelecimento da condição a que devem satisfazer 

os seus expoentese Sendo por exemplo: 

Gl' G2 • o" Gk 

as grandezas do sistema probásico tem-se o coeficiente adimensi~ 

genérico, com A. = l. 
.,.. 

~ 

a a a 
7t Gl 

l 
G2 

2 k· G. = .... Gk 1 ~ 

e portanto o sistema das k equaçoes dimensionais correspondentes à 

condição de homogeneidade da expressão relativamente às k 

zas fundamentais determinárá o valor dos expoentes a 
l' 

2.2 - Determinação dos Coeficientes Adimensionais 

a 
2' 

grand~ 

... 

No caso das bombas hidráulicas em que além das grandezas. P , 

w e ·R estão envolvidas a viscosidade cinemática v , a vazão Q e 

a diferença de préssão ~correspondente a altura manométrica,se~ 

do seis as grandezas fÍsicas envolvidas no fenômeno o Como tais gra!!. 

d~.zas são exprimidas em têrmos das três grandezas fundamentais: Ior 

ça, comprimento e tempo, três coeficientes adimensionais podem ~e~ 

crever o fenômenoo 

Escolhendo o sistema P, w e R como probásico e combinando­

o com cada uma das restantes grandezas se obtém o conjúnto dos coe 

ficientes adimensionais: 

as 
R Ôp 

Q 

- 1 
v 
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E - dimensionais, adotando o sistema téclrl.co de uni as equaçoes 

dades: 
rx 

(F)o (F) 1 + 1 
= 

(L)o (L)-4 
rx +rx 2 

= 1 3 

( T)o ( T)2 
rx rx 
1 2 

(F) o (F) 
sl 

= 

(L)o ( )-Ll s + s + L . 1 3 3 

( T)o (T)2 s - 13 - 1 
::; 1 2 

(F) o (F) 
yl 

= 

(L) o (L)-4 yl + y -
3 

2 

A solução dos três sistemas de três equaçÕes a três incÓgni­

tas fornece as expressoes coeficientes adimencionais procurados: 

-

rr 
1 

2 

~P. 
----~---

p ( w R) 2 

Q 

•3 v 

O coeficiente rr1 é usualmente phamado coeficiente de pres-

sao e representado pela letra grega '!f. ; o, coeficiente rr 
2

, coefi 

ciente de vazão e rep_resentado po:-c cp ; o rr
3 

é o número de Reynolds 

referido à velocidade angular do rotor. 

O comportamento das bombas poderá, sistemàticamente, ser estu 

dado por 

j6 ( '11 , cp , Rey) = O 
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Executar-se-ia uma série de experiências com um determinadoti 

po de máquina, com as grandezas P , v , V, Q, 1:, p, w e R variá 

veis, construindo o gráfico W em função de ~ para valôres cons 

tan tes de Rey o 

Por exemplo: para uma bomba radial, encontrar-se~iam curvas , 

para diversos Rey~ que quase se confundem, o que mostra ser a in­

fluência de Rey pequena para o fenômeno estudado, podendo-se para 

maior simplicidade escrever a função W = W (~) como descrevendo o 

fenômenoo Ilustra-se por meio do diagrama da figura Io3, o resulta 

do dos ensaios executadoso 

notação 

+ Rey 1 

o Rey 3 

Figura Io 3 

ObservaçÕes:-

l) As curvas w = W ( ~) sao chamadas c1.u-vas características adi­

mensionais usadas atualmente com grande vantagens sôbre as curvas 

características H= H (Q)o 

2) O abandono da influência do numero de Reynolds constitui o cha­

mado ''efeito de escala 11 e evidentemente introduz algum êrro ao se 

estabelecerem as condiçÕes de semelhançao Diz-se nesta caso que os 
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escoamento são-semelhantes a menos de efeitos de escala. 

3 - Escalas de Semelhanças 

Considerando-se um fenêmeno fÍsico descrito por intermédio da 

função F ( G1 , G
2

, ••• Gn) =O o que relaciona entre si as n gran­

dezas nêle envolvidas. ~ claro, como foi indicado que o mesmo fenô 

meno poderá manifestar-se sob uma infinidade de casos particulares 

dependendo do conjunto de valôres assumidos pelas grandezas G .• 
~ 

Sabendo-se pelo teorema dos 

cri to pela função ~ ( rr 
1

, rr 
2

, o •• 

unidades de medida e dos valôres 

rr, que o mesmo fenômeno seráoos 

rrn-k) =O independentemente das 

numéricos das medidas efetuadas , 

pode de.finir-se analiticamente a semelhança fÍsica entre dois .ca­

sos particulares possíveis daquele fenômeno. 

Seja assim um conjunto de valôres possíveis para as grandezas 

Gi envolvidas no fenômeno satisfazendo a F(G1 , G2, ••• G) = O. Ou 
n -

tro conjunto, corresponde~do a outro caso particular do fenômeno , 

também satisfará a F(G{~ G2, ••• G~) = O e portanto as equaçoes 

adimensionais respectivas serão ~(rr1 , rr 
2
,... rr n-k) = O e ~ ( rr l' 

rr~,oaoo rr~-k) =O. Diz-se então que há semelhança entre os dois 

casos particulares quando simultâneamente se tiver rr_ = rr: (i= 2, 
~ ~ 

••• n=k). Observe-se que a igualdade entre os coeficientes adimen-

sionais rr. rrv ~ 

separadamente igualdade entre 
i i 

na o implica em as 

medidas das grandezas G. = G.a (i = 1, 2, o o o n)' mas sim na exis 
~ J.. 

tência de relacoes de escala bem definidas entre elas. 

Torna-se evidente que nem todos os 'possíveis conjuntos de va­

lôres para. as grandezas G. corresponderão a.ô" estabelecimento da s~ 
~ 

melhança entre os casos particulares do fenômeno estudado. De fat~ 

dado um conjunto de valôres possíveis para as G1 grandezas envolvi 

das no fenômeno e correspondentes a um determinado caso particula~ 

pela igualdade dos coeficientes adimensionais ter-se-ao n-k eq_ua­

çoes estabelecidas entre elas n grandezas ~i correspondentes a ou­

tro caso particular qualquer. Resulta então que sÕmente se forem 



10 

impostas mais k e~uaçoes compatíveis que relacionem entre si as 

grandezas Gi e Gi será possível que a função F(GÍ, 02 ... G~) O 

descreva um aspecto do fenômeno semelhante ao primeiro. Em outras 

palavras, tem-se a liberdade de fixar relaçÕes de escala para K 

grandezas que não formem um produto adimensional, resultando as de 

mais relaçÕes de escala da igualdade dos rr correspondentes. Como 

as k grandezas que não formam um produto adimensional são as do sis 

tema probásico, resulta que, fixadas as relaçÕes de escala para 

elas, a igualdade entre cada par dos n-k coeficientes adimensionam 

rr i = rri corresponderá ao estabelecimento da relação de escala 

para uma das restantes n-k grandezas. 

Particularizando, no estudo de dois escoamentos semelhantes 

ter-se-ia a liberdade ·de impor, por exemplo, as escalas das massas 

específicas, das velocidades angulares e dos comprimentos, 

tando então das n-k igualdade rr rr as restantes 
i ~ 

em função daquelas prefixadas arbitrâriamente. 

resul­

escalas 

Como ilustração, aplicando o que foi exposto ao caso das bom­

bas, chamando de M, H e L as escalas das massas especÍficas, das 

velocidades angulares e dos comprimentos respectivamen.te, tem-se a 

escala das pressÕes dada pela igualdade entre os co~:ftcientes 
pressa o: 

p 

2 

2 
( w R) 

u 
.. p 

2 

:~;~·-·:> 

. 
( wv 

de 

De maneira análoga resultaria a escala das vazoes da igualda­

de entre os coeficientes de vazão: 
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Q 
= 

Como resultado da definição geral de semelhança fÍsica apre­

sentada tem-se a possibilidade de definir também alguns casos par­

ticulares de semelhança • Assim, a existência de uma escala para 

as grandezas geométricas implica na semelhança geométric2: a exis­

tência de uma escala para os tempos, uma semelhança cinemática; a 

exi~tência de uma escala para as massas ou fôrças, uma semelhança 

dinâmica. não se deve perder de vista, porém, que a existência de 

semelhança física implica na existência conjunta de tôdas essas ou 

tras semelhanças parciais. 

4 - Rendimento 

Deve ser observado que, desejando-se conhecer a relação entre 

a potência P introduzida no eixo da bomba em fu_~cionamento e as de 

mais grandezas que foram supostas caracterizar o escoamento, deve­

rá ser introduzido um terceiro coeficiente adimensional para com­

pletar a descrição do fenômenoo Esse coeficiente adimensional e o 

rendimento T\ definido como: 

rr 

Resumindo o que foi dito, resulta que o estudo das bombas hi­

dráulicas é feito usualmente mediante os coeficientes adimensiona~ 

5 - AplicaçÕes 

5.1 - Mudança de fluido 

A título de ilustração das aplicaçÕes várias que encontram os 
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diagramas e curvas características das bombas, apresenta-se ini­

cialmente o seguinte problema:: "Conhecendo-se a curva caracterís­

tica H = H (Q) de uma bomba, obtida mediante ensaio de rotaçao co~ 

tante e utilizando água limpa como fluido em escoamento, determinar 

a nova curva característica H s = H 1 ( Q' ) _para a mesma bomba fun­

cionando com a mesma rotaçao 9 mas utilizando ágaa com impurezas em 

suspensão, com densidade 20io maior q_ue a água limpa11
o 

Observa-se que num ponto de funcionamento genérico têm-se as 

igualdades: 

'V= 
t;l2 

,P ( WR) 2 
2 

Q Q!! 
(j)= 

w R3 = 
w 

sendo 

i::lp= pgH 

e 

i::l p'= p'g H' 

resultam as igualdades 

H= H' 

Q Q' 

t; E' 
~ 2 _e_ ( w R) 

2 

R3 

Em outras palavras, a bomba continua sempre com a mesma curva 

característica H = H (Q), independentemente da natureza do .:·nu.ido 

em escoamentoo Deve ser lembrado, tão sàmente, que as al~aras H em 

cada caso devem ser medidas em metros de colu.~a do prÓprio fluido 

em escoamentoo Observa-se, também, que a potência solicitada depe~ 

derá sempre da natureza do fluido em escoamento, sendo dada nos 

dois casos respectivamente por: 

p 

P' 

P g H Q 
75 

P' g H' QW 

75 
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5.2 -Mudança de ciclagem 

Ainda com a finalidade de ilustrar as aplicaçÕes dos diagra­

mas e curvas características das bombas e ventiladores, examina-se 

sucintamente a seguir o problema da mudança de ciclagem de uma rê­

de de energia elétirca e suas consequências no funcionamento deuma 

bomba hidráulica acionada por motor elétr±co, mantendo o mesmoflui 

do em escoamento. Considerando-se sõmente a alteração sofrida pela 

curva característica da bomba, observa-se que num ponto de funcio­

namento genérico têm-se as igualdades: 

'V= 

cp 

sendo 

6.p = 

e 

6.p 1 = 

resultam as 

H' 

p 

2 

Q 

2 
( w R) 

w R3 = 

Pg H 

p ' g H' 

= 

Q' 

w•R3 

igualdades 

H (--l~L)2 
- w 

p 

2 

Em outras palavras, as alturas manométricas ficam na relação 

do quadrado das rotaçÕes, e as vazÕes na relação direta das rota­

çÕes. Deve ser lembrado que a nova curva característica: 

sofre uma transformação relativamente à curva: 

n· = n (Q). 
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. 
' 

As potências correspondentes a dois pontos homÓlogos, para os 

quais deve ser então 

serao dadas por 

p = P g H Q 
75 11 

resultando portanto: 

A relação das rotaçÕes sendo pràticamente igual à relação das 

frequências,a menos dos es-corregamentos que poderão ser diferentes 

nos dois casos, conclui-se que a alteração das frequências de uma 

rêde acarreta variação :na vazão,na altura manométrica, e na poten­

cia, respectivamente na relação direta, na relação do quadrado e 

na relação do cubo das frequênciaso 

6 - Rotação específica unitária 

Para caracterizar o funcionamento das máquinas de fluxo seme­

lhantes, trabalhando sob condiçÕes sem~lhantes nos seus respectivos 

pontos de funcionamento Ótimo, é frequentemente utilizado outro coe 

ficiente adimensional f~rmado pela eliminação da grandeza linear 

característica R na combinação dos coeficientes ~ e ~ o E4emplifi 

cando-se a introdução dêsse nôvo coeficiente considere-se o anda­

mento de uma curva característica adimensional ~ = ~ ( ~) genérico 
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(figura I.4), bem como a localização do ponto de fUl~cionamento Óti 

mo, correspondente às condiçÕes de máximo rendimento e caracteriza 

do pelo par de valôres { W , cp ) • 
o o 

Figura I.4 - Curva adimensional de bomba 

Chamando de ~ 'êste nôvo coeficiente procurado, e fazendo-o 

igual ao produto dasspo~cias a e ~dos coeficientes W e cp 
o o 

resulta: 

V S = \jf O. ; cp~ -. 

Substituindo-se W e cp por seus valôres segue-se 
.o o 

a 
v = Q s 

w -a -2 ~ 6p ~ p - ~ - 3a- 2~ R 



• • .,r • 
. ' 
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ObserVa-se entao que a imposiçao de eliminar-se a grandeza R 

no coeficiente v acarreta a igualdade 
s 

-3 a -2 s = o 

Então, impondo-,.se ainda que v seja diretamente proporcional a w ·, 
s 

a solução do sistema de equaçoes 

-a 1 

-3 a -2 S O 

dará a solução procurada, isto é, 

v s 

· . .,. ' ~ . 

l/2' . -3/4 
- <po \fio 

I.,. 

~ ~ 

· .· A!:';sim sendo, apos as opera.çoe ; i;:;.dicadas chega-se à expressao 

de· v usualmente chamada de rotação especÍfica adimemsional, 
s'. 

que, com o valor de g = 9,81 m/s2 se reduz a 

v = o, o:ú2 
s 

Tendo em vista ainda o :fato de ser pràticamente constante o 

valor da aceleração da gravidade nas aplicaçÕes, simplifica-s~. a 

expressão anterior definindo-se o chamado coeficiente de .rotqção es 

pecífica unitária referida a vazao" 

= 

que, da mesma maneira que v , é utilizado para caracterizar o fe­
s 

·nômeno de escoamento através das máquinas de :fluxo {utili-zado fre-
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quentemente no estudo das bombas e ventiladores). 

Fundamentalmente análogo a êste coeficiente, e de uso bastan­

te generalizado (especialmente no estudo das turbinas hidráulicas) 

é o coeficiente de rotação específica unitária prÕpriamente dito , 

indicado por n, e obtido a partir da expressão de n substituin-
s SQ 

do-se Q pela potência P lembrando que, a menos do rendimento,te~ 

se 

p 6 p Q 

75 

De fato, sendo também 

6p = PgH 

resulta -· 

Q ::: 

e :portanto 

nl P 

5/4 H 

podendo ser definido o coeficiente de rotaçao especÍfica unitária 
-:pela expressao 

Esse coeficiente assim obtido, anàlogamente ao coeficiente n , .e 
SQ 

também um coeficiente que caracteriza o escoamento através das má-

quinas de fluxo, mantida a massa especÍfica do fluido constanteo 

Evidentemente, a semelhança entre os escoamentos através de 

duas máquinas de fluxo semelhantes, mas distintas, trabalhando no 

seu ponto Ótimo de funcionamento ficará estabelecida indistintamen 

te através da igualdade entre quaisquer dos :pares correspondentes 



~o fluido e~ ss~oamen~~ 

6 ... 1 

""~ t • / 

B;I:; 
_J '-.! ~~· 

8antr:~fuça:; 
o"nüliicehJldre-S 

. . 

:.o 

:::>:::c;::eaDeT.:.. :.s o 

se 

e seja ma~tido 0 

~~esrondentes valorss 

2.-:J 

n 
s 

e 

Q 

ss-r àp:i cê..do r~::.1:~::_ 

o_ 
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de projeto da bom~a, isto é~ daquele em que o rendimento esperado 

é o máximo, nada mais aconselhado do que utilizar na instalaçao um 

n bem prÓximo daquele do tipo da bomba. Assim, dadas a vazão, a 
SQ 

altura manométrica e a rotação determina-se o n requerido pela 
. SQ 

instalação que Compara-se êste valor se indica por n 
SQ 

insto 
os valôres dos tipos de bomba n 

SQ 
l 

selecionando-se o tipo 

com 

mais a 

conselhado. Às vêzes há a necessidade de fracionar as vazoes (bom­

bas em paralelo) ou as alturas (bombas em série)o O número e o ti­

po de bombas podem então ser determinados. 

Assim, chamando de z o número de bombas em paralelo tem-se 

ou, no caso de ligação em série ou bomba de estágios mÚltiplos sen 

do agora z o número de estágios 

n 

z 

SQ 
insto 

( 
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Outra aplicação do coeficiente n é feita no estudo da cavi 
SQ 

tação das bombas, pois geralmente valôres do coeficiente de cavita 

ção são dados em função do n • 
SQ. 
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CAPÍTULO II 

U..ASSIFICAÇÃO DOS APARELHOS DE BOMBEAMENTO DE ÁGUA 

A. R.· ZAMBEL 
[bcente do Departamento de E):lgenharia Mecanica 

1 - Introdução 

.As máquinas de fluido ··incompressí vel sao dispositivos que pe.E_ 

mitem intercâmbio de energia entre as suas partes mecânicas móveis 

e o fluido incompressível em escoamento. no caso em que a energia 

armazenada nos fluidos que se escoam, se converte em energia mecâ­

nica têm-se as máquinas motoras, geralmente chamadas, motores ou 

turbinas. Uo caso em que a conversão se faz no sentido inverso têm­

se as máquinas movidas, chamadas particularmente de bombas, venti­

ladores, compressores, hélices, etc. Há máquinas que funcionam ora 

como bomba ora como turbina, dependendo das condiçÕes de pressão , 

vazao, rotaçao e momento a que estejam submetidaso Há, outras, que 

são simultâneamente motoras e movidas, resultantes do acoplamento 

Íntimo de uma máquina motora com uma movidaQ 

De uma maneira geral, tanto máquinas motoras como movidas po­

dem ser divididas em máquinas de deslocamento (volumétricas ou es­

táticas) e máquinas de fluxo (ou dinâmicas). 

Como foi visto no capítulo dedicado às aplicaçÕes da análise 

dimensional e semelhança ao funcionamento das bombas hidráulicas , 

há tipos que se adaptam melhor a determinadas condiçÕes de pressoo, 

vazao~ rotaçao, etco, no entanto há duas categorias de bombas: bom 
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bas de deslocamento, volumétricas ou estáticas, e bombas de fluxo 

o·o. dinâmicas" 

2 ·- Bombas volumétricas ou estáticas 

O intercâmbio de energia é estático, isto é, depende das yre~ 

soes e fôrças estáticas, que são independentes das velocidades re­

lativas do escoamento com relação às peças móveiso A vazao é pro­

porcional à velocidade e é fixada pela forma e dimensão da máquinao 

.A pressão determinada pelas alturas de sucção e recalque, e pelas 

perdas por atrito na canalização é limitada pelas folgas necessá­

rias entre o corpo e as partes móveis além da resistência dos mate 

riais empregados. 

Q;L'.anto ao seu funcionamento as bombas volumétricas podem ser 

alterna-civas (o escoamento é intermitente) e r0taiivas (o escoamen 
, ~· \ 

to e COn"tlnUO) o 

Entre as bombas alternativas usuais destacam-se as bombas de 

pistão dos di'Tersos tipos: aspirante, aspirante-premente, premente, 

cílD'ldro hidráulico, bomba de diafragma, bombas de correntes~ etc. 

Os ârÍe tes e os biJ..rrinhos ·hidrá·u.l i cos sao máquinas al ter11a ti-

vas simultâneamente motoras e movidaso 

Entre as bombas volumétricas rotativas destacam-se as bombas 

de engrenagens, de palhetas e as bombas "vori:ex" o 

3 - Bombas hidráulicas de fluxo 

O intercâmbio de energia é dinâmico; depende principalmente 

das fôrças dinâmicas que têm origem com o escoamento relatlVO as 

partes rLÓveis da máquina o são dêsse tipo as bombas radiais ou cen­

trífugas, axiais e mistas conforme o escoamento se passa respecti 

--;,-amen te na direção preponderantemente do raio, do eixo ou diagonal o 

A energia cinética é parcialmente transformada em energia poten­

cial no difusor, em forma de caracol para as bombas centrífugasoAs 
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fôrças dinâmicas sôbre o rotor aparecem sõmente quando o lÍquido 

está em movimento. As velocidades absolutas e relativas sao propo~ 

cionais à velocidade periférica do rotor o que, a menos dos rendi­

mentos, leva a considerar-se serem as vazÕes proporcionais às vel~ 

cidades, as pressÕes proporcionais aos quadrados das velocidades e 

as potências proporcionais aos cubos das velocidades. 

A energia transmitida ao fluido e a diferença entre as ener­

gias potenciais e cinéticas da entrada e saída da bomba. Esta ener 

gia por unidade de vazão exprimida em têrmos de altura de fluidomo 

vimento, o que justifica a utilização das curvas características~ 

zão x altura, vazão x rendimento e vazão x potências usuais 

as bombas hidráulicas. 

para 

Em virtude do projeto de normas sôbre Terminologia de bombas 

Hidráulicas de Fluxo estar em vias de aprovação pela AssociaçãoBr~ 

sileira de Normas Técnicas, deixa-se de apresentar aqui detalhes 

dos tipos usuais de bombas de fluxos, reservando um capítulo espe­

cial para a apresentação daquela terminologia. 

Conforme as condiçÕes de pressão, vazão, rotação e momento 

existem bombas que podem fw~cionar como turbinas e, também, turbi 

nas que funcionam como bombas e são exemplos típicos as turbinas bul 

bo utilizadas no aproveitamento maremotriz de La Rance na França • 

As bombas injetoras e os sistemas de elevação por ar comprimi 

do são bombas dinâmicas especiais~ 

4 - Resumo 

4.1 - Bombas volumétricas 

a- alternativas 

de pistao 

de diafragma 

de êmbolo 

de corrente 
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b 

c -

rotativas 

de palhetas ( figura IL4) 

de parafuso 

tipo vortex ( figura IL5) 

de engrenagens (figura 

de lÓbulos 

de pistoes múltiplos 

motora e movida 

burrinhos (figura II.2) 

aríete. (figura II.3) 

II.l) 

4~2 - Bombas dinâmicas 

a - radial 

b axial 

c - mista 

d especiais 

injetoras 

sistemas air-lifto 

Obs:- As figuras esQuemas de outras bombas sao apresentadas nos 

capítulos respectivoso 



Fig. II.l - BOmba de Engrenagens 

Fig,IL>?. ~ Bomba de Palhetas 

l DESCARGA 

4,20 at 

2,45 at 

Figo IL 5 . Boml;>a tipo vortex 

25 
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Fig II-=-2 Ariete hidr~~lico 

Fig. IL 3 
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CAPÍTULO III 

. TE!fdiNOLOGIA DE BOMBAS HIDRÁULICAS DE FLUXO 

1 - Objetivo 

Projeto final de redaç io de normas prep arad1:1 
pela Sub-Comisaio de Bo111bas Hidráulicas da 
Associação Braaileira de Normas Técnicas 

1.1 - Esta norma estabelece definiçÕes, nomenclatura e classi 

ficação para bombas hidráulicas de fluxo. 

1.2 - As definiçÕes, a nomenclatura e a classificação estabele 

cidaã nesta norma têm por objetivo proporcionar um meio 

de identificar as bombas hidráulicas abrangidas por esta 

norma, e também servir de linguagem comum a ser entendi­

da mutuamente pelo comprador, pelo fabricante e pelos es 

pacificadores de bombas e equipamento de bombeamento. 

2.1 - :Bomba hidráulica - máquina á'través da qual escoa água com 

a finalidade de transformar trabalho mec~nico em energia 

hidráulica. 

2.2 .. - Nesta norma define-se a bomba hidráulica de fluxo como 

aquela em que o escoamento da água se dá de maneira con­

tínua. 

2.3 ~Estas definiçÕes aplicam-se por analogia a bombas queuti 

lizam lÍquidos diferentes da água .• 
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3 - Nomenclatura 

3.1 -A bomba hidráulica de fluxo consiste bàsicamente de um 

sistema rotativo hidromecânico e de um sitema fixo hi­

dráulico, destinados à transmissao e transformaçao do 

trabalho mecânico e à orientação do escoamento. 

3.2 -A bomba hidráulica de fluxo compreende também diversos 

sistemas auxiliares fixos e rotativosQ 

3.3 - O sistema ro~ativo hidromecânico compÕe-se bàsicamente 

.. 

de: 

3.3.1 Eixo, destinado à transmissao do trabalho mecâni 

co 

3.3.2 - Rotor ( ou rotores ), em diferentes formas geom~ 

tricas destinado à transformação do trabalho me­

cânico em energia hidráulicao 

Q,"sistema fixo hidráulico, denominado também carcaça nes 

norma, compoe-se bàsicamente de: 

3o4.1 - Corpo da bomba, em diferentes formas geométrica~ 

composto de uma ou mais peças, destinado a orieQ 

tar o escoamento desde a entrada até à saída da 

bomba, a abrigar o sistema rotativo hidromecâni­

co e a possibilitar a passagem do eixo para a 

transmissao do trabalho mecânico 

3.4.2 - Difusor (ou difusores) em diferentes formas geo­

métricas, destinado a possibilitar a transforma­

ção da energia hidráulica cinética em cinética em 

energia hidráulica de pressão. 

3.5 - Nesta norma consideram-se os diversos sistemas auxilia-

res seguintes, denomiados de conformidade com as suas fi 

nalidades g 

3.5.1 - Sistema de mancais sistema de elementos desti-

nados a apoio e guia do eixo, podendo apresen-tar­

se oomo mancais radiais, mancais axiais, mancais 
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internos(quando dentro da carcaça);·-·manpais ex­

ternos {quando fora da carcaça) 

3.5.2 -Sistema de apoio da carcaça - sistema de elemen­

tos destinados a suportar a carcaça, podendo con 

ter suportes, pés e bases 

3.5.3 -Sistema de anéis de desgaste - sistema de elemen 

tos destinados à limitação da folga entre rotor 

e carcaça, podendo con3istir de anéis substituí­

vais 

3.5.4 -Sistema de vedação - sistema de elementos desti­

nados a manter a vedação entre eixo e carcaça,p~ 

dendo consistir de vedação hidráulica e ~edação 

mecânica 

3.5.5 -Sistema de juntas - sistema de elementos destin~ 

dos a manter estanqueidade entre partes da carca 

ça 

3. 5. 6 -Sistema de lubrificação sistema de .'.elemé!'l:tàs 

destinados à lubrificação de mancais ou 

partes da bomba. 

4 - Classificação das bombas hidráulicas de fluxo 

outras 

4.1 - As bombas hidráulicas de fluxo, de acôrdo com a forma g~ 

métrica do seu rotor, classificam-se em: 

4.1.1 - Bombas centrífugas - aquelas em que o formato do 

rotor impÕe um escoamento preponderantemente no 

sentido raial centrífugo ( figura III.l) 

4.1.2 - Bombas mistas - aquelas em que o formato do ro­

tsr impÕe um escoamento simultâneamente nos sen­

tidos axial e radial centrífugo (figuras III.2 e 

III.3) 

Bombas axiais -.aquelas em que o formato do ro­

tor impÕe um escoamento preponderantemente no 
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sentido axial (Fig.III.4) 

4=2 - Para efeito de indicar a nomenclatura básica adotada 

nesta norma, tomam-se como representativas das diver­

sas classes de bombas hidráulicas de fluxo estabeleci 

das no ítem anterior as bombas cujos cortes longitudi 

nais são apresentados nas Figs.III.l, III.2, III.3 e 

III.4. 

4·3 - Nas Figs.III.5, III.6 e III.7 apresentam-se cortes 

longitudinais de bombas hidráulicas de fluxo contendo 

mais de um rotor na mesma carcaça para os seguintes -

casos representativos: 

4.3.1 - Bombas de estágios mÚltiplos, com rotores em 

série (Fig.III.5). 

4.3.2 - Bombas de fluxo mÚltiplo, com rotores em par~ 

lelo (Fig.III.6)c 

4.3.3 - Bombas simultâneamente de fluxo mÚltiplo e de 

estágios mÚltiplos (Fig.III.7)o 

4•4 - Os desenhos de cortes longitudinais ilustram as par­

tes básicas e algumas particularidades construtivas , 

mas não representam, necessàriamente, projetos reco­

mendados. 

4.5 - As partes hásicas apresentadas nos cortes longitudi­

nais são numeradas de conformidade com as designaçÕes 

dadas nas prÓprias figuras. 



BOMBAS HIDRÁULICAS DE FLUXO 

desenhos de cortes longitudinais 
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FIGURA 
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FIGURA 'I 
,· 

. 80MHA CENTRÍFUGA 

SISTEMA ROT-ATIVO HIDROMEC~NICO. 
,"I - ;.EIXÕ-~ ,'· . . , , 
' 2 - ROTOR 'FECHAD.u 
2c- ROTOR .SEMi-ABERTO 
2b- ROTOR; ABERT9 . 

SI$TEMA FIXO HIDRAULICO 
CORPO D~ BOMBA COM 

. • SECC.&O DE ENTRADA . s 1 
SECÇAO DE SAlDA Sz 

.3 - CORPO ESPIRAL _ 
··.4 - TAMPA DO LADO QE SUCÇAO 

:·· 5 - TAMPA DO LADO .DE ACIONAMENTO 

DIF.'.tJSOR 
6 - COROA DE":GUIA RADIAL 

· 6c- ANÉIS DE GUIA · 
6b- f)l.fUSOR E_SPIRA~:· 

SISTEMAS AUXILIARES ; 
7 - SISTEMA o'E MANCtils · · 
8 - SISTEMA :DE APÔIO 
9 - SISTEMA DE ANEIS DE D!õ:SGASTE 
10 - SISTEMA DE VEDAÇÃO 
I I - SISTEMA DE JUNTAS _ 
12- SISTEMA DE LUBRIFICAÇAO 
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FIGURA 2 



FIGURA 2 

BOMBA iSTA 

SISTEMA ROTATIVO HIDROMECÂNICO 
I - EIXO 
2 -., ROTOR FECHADO 
2a- ROTOR SEMI-ABERTO 
2b- ROTO R ABERTO ·_ 

/. 

SISTEMA FIXO HIDRAULICO 
CORPO DA BOMBA COM 

5 -
4 -

.5 

DIFUSOR 

SECÇ~O DE ENTRADA S1 
SECÇAO DE SAlDA S2 
CORPO ES~RAL . 
TAMPA DO LADO DE SUCÇÃO 
TAMP~ DO LADO DE ACIONAMENTO 

6 - DIFUSOR ESPIRAL 

·.SISTEMAS AUXILIARES 

7 SISTEMA DE MANCAIS 
8 - S~TEMA DE AP~O 
9 - SISTEMA DE ANEIS DE E;ESGASTE 
10- SISTEMA· DE VEDAqÃo 
li - SISTEMA: DE. JUNTAS 
12 - . SISTEMA DE LUBRIFICÇÃO 
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FIGURA 3 



FIGURA 3 

BOMBA MISTA 
;\ 

COM COROA DE GUIA AXIAL 

b 

SISTEMA ROTATIVO HIDROMECÂNICO 

I - EIXO 
la- EIXO COM LUVA DE UNIÃO 
2 - RoTOR FECHADO 
2a- ROTOR SEMI- ABERTO 
2b- ROTOR ABERTO 

, 
SISTEMA. FIXO HIDRAULICO 

CORPO DA_ BOMBA COM . 
SECÇAO DE. ENTRADA S1 

SECÇÃO DE SAlDA 52 
3- CORPO 
3a- PROLONGAMENTO DO CORPO 
4 - ·PEÇA DE ENT~ADA 
5 -' CU~VA DE SAlDA 

DIFUSOR 

6- CORÔA DE GUIA AXIAL 

SISTEMAS AUXILLARES 
7- SISTEMA DE MANCAIS 

8- SISTEMA DE AP6JO 
9- SISTEMA. DE ANÉlS DE DESGASTE 

10- SISTEMA DE VEDACAO 
11- SISTEMA DE JlJNTAS 
12- SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO 
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FIGURA 4 



FIGURA 4 

BOMBA AXIAL 

SISTEMA ROTATIVO HIDROMECÂNICO 
I - EIXO 
2 - ROTOR COM PÁS FIXAS , 
2a- ROTOR COM PÁs AJUSTAYEIS 
2b- . ROTOR COM PÁS REGULAVEIS 

' SISTEMA · FIXO HIDRAULICO 

CORPO DA BOMBA COM 

~EtÇ~O DE ENTRADA S1 
, S ECÇAO DE SAl DA~. S2 

3 - ·coRPO 
4 - I"EÇA DE ENTRADA 
5- C.URVA DE SAlDA 

DIFUSOR 

6- CORÔA DE GUIA AXIAL 

SISTEMAS AUXILIARES 

7-: SISTEMA DE MANCAIS 

s- SISTEMA DE APÔIO 
Sa- SISTEMA DE APÔIO COM 

GUIA DE ENTRADA 
9 - SISTEMA DE ANÉIS DE 
10- SISTEMA DE VEDAÇÃO 
I I:- SISTEMA DE JUNTAS 

DESGASTE 

12- SISTEMA DE LliBRIFICAqAO 

41 



42 .· 

FIGl,!RA 5 



. 43 

.. r~·~- . 

FIGURA 6 
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FIGURA 7 



CAPÍTULO IV 

B d M B A S D E P I S TÃ O 

A. R.· ZAMBEL 
l)>cente do Departamento de Engenharia Mecanica 

1 - Generalidades 

As bombas de pistao conhecidas também pelos nomes de bombas 

de cilindro, de êmbolo ou simplesmente por cilindro hidráulico são 

máquinas alternativas de deslocamento. De maneira geral são usadas 

para vazoes de 100 a 5.000 litros por minuto e pressÕes de 4 a 50 

atmosferas o 

Quanto ao funcionamento podem ser aspirantes e aspirantes-pr~ 

rr;_e.ntes, nao requerendo maiores explicaçÕes quanto ao seu princÍpio 

de funcionamento diante das ilustraçÕes das figuras IV.l e IV.3 i­

lustra tipos de êmbolos usuais: 

a - pistão 

b êmbolo saliente 

c - êmbolo-válvula, 

sendo entao as bombas chamadas de pistão, de êmbolo e de diafragma. 

O acionamento das bombas alternativas pode ser manual como o 

da figura IV.4, para pequenos abastecimentos de água,esgotamentos, 

etc. O acionamento motorizado serve para abastecimentos médios de 

água, combustíveis, Óleo, etc., sendo efetuado mediante acoplamen­

to direto ao pistão de um motor alternativo, caso dos chamados"bu:r 

rinhos" (figura II.4) de alimentação de instalaçÕes térmicas e de 
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poços petrolÍferos; ou por meio de excêntrico ( figura IV.9 ) que 

transforma em alterna tive o movimento circular uniforme . f·ornecido 

por.um motor rotativo qualquer (elétrico, diesel ou a gasolina) e 

mes~o pelo movimento da hélice de moinhos de vento. 

2 - Dados construtivos 
, 

Um dos valores críticos usualmente impostos no projeto das ma 

quinas alternativas é a velocidade média do êmbolo: 

v = ·m 
2 n s 

60 

que nos tipos convencionais é tomada entre 0,75 e 1,00 m/s e,exce~ 

cionalmente até 1,80 m/s nos tipos de êmbolo saliente • 

. Quanto maior a velocidade média do êmbolo, maiores os desgas­

tes sofridos pelas partes móveis da máquina; entretanto, quanto m~ 

nor essa velocidade, .maiores as dimensÕes da máquina o Também qua_!!. 

to maior puder ser tomada a velocidade média do.êmbolo, maior pod~ 

ra ser a rotação do motor correspondente para as mesmas dimensÕes 

da máquina, ou vice-versa, para a mesma rotaçao menores dimensÕeso 

As rotaçÕes usuais para as mâquinas alternativas são ba.ixas , 

oscilando dentro do intervalo de 20 a 60 rpm para os tipos conven­

cionais, ·e entre 120 e 200 rpm para os tipos de êmbolo saliente, a 

tingindo até 250 rpm nos cilindros hidráulico~ bem construídos e 

cilindro com guarniçÕes de couro. 

A relaç?o curso/diâmetro varia entre 2 e 3 para .os tipos con-

vencionais, devendo ser sempre menor ou aproximadamente igual 

unidade no caso dos tipos .de êmbolo saliente • 

.. 
a 

. Devido ~s fugas inevitáveis nas juntas, bem como devido ao a­

traze no fechamento das válvulas e o seu eventual mal ajustamento, 

a vazão realmente correspondente a um curso completo do pistão 

sÕmente uma. parcela T\ v da vazão teórica Qth: 

·v rr d
2 

!!.ê. ( 2) 
Q = T\ v . Qth = T\ v -4 -. 60 . .· 

, 
e 
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O rendimento volumétrico TI assim definido varia entre O, 85 . para v 
as pequenas bombas alternativas e 0,97 para as grandes bombas. O 

fator (2) deve·ser levado em conta. no caso das máquinas chamadas 

de "duplo efeito"., Os cilindros cujas hastes acionadoras se movi­

mentam dentro da canalização apresentam rendimento d~ ordem de 50%. 
Alguns fabricantes_par~indo da altura geométrica de elevação e da 

vazão desejada, sugerem aplicar, para êsse caso, um rendimento gl.2_ 

bal de 15 a 20%o 

Para o amortecimento-dos golpes de pressao. criados com o fe­

chamento brusco das válvulas podem ser usados reservatórios de ar 

inseridos nas canalizaçÕes de sucção e (ou) de recalque. Estabele­

ce-s-e empiricamente que o volume de ar contido nesses reservatórios 

deve ser igual a cêrca de vinte vêzes o volume do corpo da bombá 

de simples efeito, e igual a sÕmente dez vêzes aq_uele·volume para 

as bombas de duplo efeitoo 

3 - Cálculo da potência 

Devido ao movimento cÍclico do êmbolo das máquinas de desioc~ 

menta do tipo alterna tive nao so a vazão será pulsante ·como também 

a solicitação de potência do motor correspondente sofrerá varia-

çÕes periÓdicas_o Isto é de interêsse para o dimensi.onamento do mo-. 

tor que deve acionar a bomba como se indica.no item 

Pode efetuar-se fàcilmente u~ calculo aproximado da variaçao 

da potência solicitada pela bomba fazendo-se as seguintes hipÓte­

ses restritivas:. 

acionamento por meio de mecanismo excêntrico; 

relaçao comprimento da biela/ com.primento da manivela desprezível; 

perdas a~ longo-das canalizaçÕes de sucção e recalque desprezí­

veis; 

ausência dos efeitos de abertura e fechamento das válvulaso 

De fato, considerando-se, para efeito de raciocínio, a bomba 

aspirante-premente da figura J::',L=~ supondo-se ainda desprezível a 
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cilindrada em face do volume ocupado pelo lÍquido nas canalizaçÕffi, -. 
segue-se que na aspiraçao tem-se, pela segunda lei de Newton: 

dV' 
1 

ml dt 

e no recalque, anàlogamente 

..... 
2:F' 

s.endo 

= p 

a massa dágua posta em movimento-durante a aspiraçao e 

m = p 
2 

Tt: d 2 
2 h2 

4 

a massa dágua posta em movimento durante o recalqueo 

Na aspiraçao tem-se, por. outro lado, dentro das hipÓteses es­

tabelecidas 

sendo 

__, Tt:~2 
F'' p g 

4 hl -e, 
l z 

a fôrça pêso da co.luna dágua aspirada e 

F' - -= F' e' l l z 

a fôrça exercida pelo êmbolo sôbre a massa dágua aspiradao 

Anàlogamente no recalque tem-se 
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com 

e 

--+ 

F" 
2 

--+ 

= F~+ .;~ 
2 

TC d: 2 
2 

- p g ---:4~ 

--+ .... 

F' = F' e 2 2 z 

--+ 

e' z 

Pode-se ainda escreverpara o deslocamento do êmbolo,em vista 

das restriçoes efetuadas 

z = _s_ . sen cp 
2 

s 
2 

sen w t 

Rasulta entao a velocidade de deslocamento do êmbolo 

dz 
dt 

s w 
2 

ou vetorialmente 

V_,, - ~ 
- 2 cos 

cos 

w t 

Wt 

--> 

e' z 

continuidade tem-se 
2 

rrd
1 V'. _ _;;._ 

l 4 

·resulta finalmente 

--+ 

vl 

v, 
2 = 

e portanto 

dV' 1 
dt 

(L)2 sw 
cos 

dl 2 

C'ª--)2 sw cos 
d2 2 

w 

w 

t 

V' 
2 

t 

ê/ 
z 

(-~ ) z 

sen w t -e/ 
·z 
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__,. 
dV' 

(.9:_)2 s w2 2 w t -dt= sen 9' 
d2 2 z 

-Assim sendo, tem-se na sucçao 

2 2 2 
F' Pg 

n: dl 
h -

n: dl 
hl (i._)2 s w w t 

4 4 
-- sen 

1 1 dl 2 

e no recalque 
n:d2 

FI = p g 2 
2 -- 4 

w t 

expressoes estas que permitem a obtenção da potência instantâneaso 

licita da do motor o 

De fato, sendo na aspiraçao 

e no recalque 

= 

-seguem-se as expressoes i n d 

2 Ttd 2 
s w2 ) 

P= pg-1-h- . 1 h (-L)2 t J <-ª'--l ~ 1 4 l 4 1 dl 
--2- sen w 

dl 2 cos w t 

t 2 

2 
2 n: d2 n:d2 

h (L)2 s w 1 (-ª'-..)2 
s w 

P =- Pg --· h+ 
4 --2- sen wt 2. 2 4 2 2 d2 d2 

cos w t~:; 

que gràficamente correspondem ao aspecto indicado na figura IV.6 o 

A potência média pode ser obtida por integraçãoQ 

4- Altura de sucção 

-Quando se tem altura de sucçao elevada ou velocidade do êmbo-
-lo grande pode ocorrer que a pressao na entrada da bomba atinja a 

pressão de vapor do lÍquidoo A bomba passa a aspirar vapores e ga-
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ses dissolvidos, ou entao funcionar em condiçÕes de cavitaçao in­

desejávelo A cavitação pode ser evitada pela limitação da altura 

de sucção e pela redução da velocidadeo 

5 - Poços profundos 

Para o cálculo aproximado da potência P do motor elétrico ne 

cessário para uma unidade individual com transmissãc excêntrica p~ 

de escrever-se â 

pf + 6p p ::: cp __;;,. __ _ 

n m 

O fator de carga cíclica cp depende da maneira como variar a 

carga no valor eficaz da corrente de mesmo valor médio 

I 

1 curso 

t 

Escorrgamento normal 

--eficaz 
1'---___;~-+-+-+---'<.----f--+--r--médio 

1 curso 

Escorregamento 
elevado 

t 

Por essa razao deve ser escolhido motor elétrico de alto con­

jugado inicial e grande escorregamentoc':> A tabela IV-cl indica os va 

lores de cp em função do tipo de balanceamento·da carga e da velo 

cidade média do êmbolo~ 
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T.AEELA IV .1 

Velocidade média Balanceamento 

do êmbolo em m/s 
Rotor Alavanca 

Escorregamento Escorregamento 

Normal Elevado Normal Elevado,' 

até 0,6 1,10 1,05 1,10 1,05 

0,6 a o,B 1,20 1,10 1,20 1,10 

0,8 a 1,0 1,30 1,15 1,40 1,25 

1,0 a 1,2 1,40 1,20 1,55 1,35 

A potência fornecida ao fluido Pf pode ser obtida pela ex-
~ 

pressao: 

P g H Q. 
75 

As perdas na canalização subterrânea 6. p dependem da rugosi~ .. 

de da canalização ou terreno, do número de Reynolds do. escoamento, 

etc. Aproximadamente pode ser estimada por comparaçao com dadosre 
··. 

lativos a poços já existentes e ensaiadas. 

A potência assim.determinada serve de base para a adoção fi­

nal de um motor existente na praçao A tensão e a frequência devem 

ser escolhidas de acôrdo com a rêde local de distribuiçãoo A rota 

çao necessária será obtida a partir do dimensionamento do cilindr~ 

levando-se em conta ;:o valor máximo de V , as relaçÕes usuais s/ d e 
m 

a vazão que se deseja obter. 

6 - Rotação máxima 
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Faz-se o estudo da velocidade máxima do pistão analisando o 

seguinte problema: tem-se uma bomba hidráulica alternativa que re 

tira água de um reservatório de nível constante, enviando-a atra­

vés da canalização esquematizada na figura IVo7 para outra reserva 

tório. 

:i:A Pot 

H=4m I 
------

~----·-.---·-------------·---·----~~---
-----~ · s=50m I 
--- - --- ~-------------~-
~-=-~-= 

R=O,l 

Figura IVo7 - Esquema da instalação 

A expressao da velocidade do escoamento na canalização hori­

zontal é obtida no movimento harmônico simples descrito pelo pis­

tão da bomba respeitando a orientação dos eixos indicada na figu-

Figura IV.o8 - Orientação dos eixos 
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Admi-tindo que a relsção biela/manivela seja grande, o desloca 

mente do pistao sera dado por~ 

X = R cos hl t e, 
X 

E sua velocidade 

wR sen w t 

o escoamento na canalização horizontal nao é permanente,entao 

deve ser aplicado o teorema de:Sernoulli generalizado-par? se ana­

lisar e distribuição das pressÕes ao longo da canalizaçãoo Parte-
-s·e da expressao do teore~·s 6.s Euler 

? 

' (p + P.Gt z + p V ) + P aiL! ''"" O. 
, ~ 2· -crt 

Integrada para uma linha de corrente~ 

? 
. 1./· . ô v 

z +P ~) . ds + f · p ---::-- ds "" c te 
2 "' ô 1.; 

onde o valor da constante pode ser determinado considerEmdo-se a 

s·:.1perfÍcie li·v:re do .reservat6rio de nivel constante 

p + 

Sendo~ 

-ª-! 
. ô t 

s 
·v2 

pg z + p~ + f 

2 
- w R cos w t 



f âV ds = 
â t 

2 w R cos t.J t 

s 

f ds 
o 
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2 - Rs w cos w t 

Considerando o eixo da canalizaçao como nível de referência 1;;2_ 

de-se escrever: 

P +_e_ w 2 R2 
2 

2 sen w 2 t- pw Rs cos wt =Pt +pgH a m 

E~ entao, a distribuição das pressÕes será dada por: 

P = Pat~ + P gH 
p 

2 
2 R2 2 2 .w sen w t +. p w Rs co s w -t 

,. , .. -
A pressao sera m~n~ma numa secçao q_uando w t rr resultando: 

p w
2 

Rs 

Se a -pressão mÍp.ima atingir o v.alor da_ pressão.de vapor da 

água, .haverá borbulhamento, cavi tação e mesmo impossibilidade de 

. funcionamento·~ Supondo pv pràticamente igual a zero, ·para a con­

dição Pmín = .Pv: O, obtém-se a r9t~ça~ máxima da bomba .alternati 

vao 

. ( w R) , 
max 

.Aplicando os 

s = . 50 m e R = 
- máxima çao n , = max 

P . + P g ·H 
atm 

s 
T 

dados numér·icos: 

0,1 o.otém-se ( 

50 rpmo 

4 2 
H = 4 m, · ·patm = ÍO ·kgf/m 

w R) , O, 524 m/s .e a rota~ 
max · 
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7 - Dados práticos 

A título de ilustração apresentam-se os dados fornecidos por um 

fabricante de cilindros hidráulicos (qov.tabela anexa). 

8 - Observação 

Deixam de ser apresentadas as bombas de cilindros m~ltiplos , 

rotativas axiais e radiais, por não serem usuais no bombeamento de 
p 

agua. 

9"··- Sugestão para um trabalho interessante 

Fazer o anteprojeto de uma bomba alternativa para poço semi-ar­

tesiano. Dadosg vazão 1.000 l/hora; elevação total (incluindo as 

perdas) = 55 metros; rotação do motor= 1.780 rpm; diâmetro do fu­

ro = 3'8
• 

Tomar os dados do fabricante apresentados anteriormente, estu­

dar os rendimentos que provàvelmente foram adotados, calcular potê~ 

cias dos motores de acionamento, analisar as dimensoes da haste 

quanto à resistência mecânica; estudar a variação da potência con­

forme o Ítem 3o 
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Fig. IV. 9 
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Fig.IV.lO 



CAPÍTULO V 

SISTEMA "AI R LI FT" DE BOMBEAMENTO POR AR COMPRIMI DJ 

1 - Generalidades 

SWAMI Mo VILLELA 
Docente do Departamo de 
Hidr,ulica e Sane~mento 

A técnica de bombear liquidas por injeção de gases comprimidos 

é indicada como solução adequada para um grande nrlmero de problema& 

Denomina~se ".A.ir Lift" ou "Gas Lift 11 o sistema de bombeamento 

por injeção de ar ou gás comprimido~ em contraposição com o sistema 

pneumático de bombeamento por gás comprimidoc 

.A. primeira instalação de bombeamento por injeção de ar compri­

mido foi realizada em Cbemming, na Hungria em 1782- IVENS (1) 
C&UffiERL.AIN ( 2 ) o 

Os primeiros experimentadores dêste sistema foram: LOSCHER 

(1797), COOKFORD (1846)~ SIEI~NS (1846), BRE.A.R (1865), FBIZELL 

(1880), FERTING (1884), POELE (1892)~ S.A.UNDERS (1898), EOEFER 

(1913), HOEFER (3)G 
Teorias que tratam do 11.A.ir Lift 11 foram feitas, em geral, base~ 

das em puro balanço energéticoo Citam-se aqui: a Teoria de Harris 

(1); a Teoria de Lorenz (1); a Teoria de Gibson, FURCRAS (4); a Te~ 

ria do Deslocamento de Purcbas (4); a Teoria de Pickert, PI~KERT 

(5)o Essas teorias trouxeram grandes esclarimentos, principalmente, 

do ponto de vista qualitativo a êste sistema de bombeamentoo 

De posse das primeiras experiências e das teorias que aparece-
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ram no inicio dêste século, alguns pesquisadores já começaram se 

preocupar em fazer novos experimentos que melhor esclarecessem os 

fatôres que influem no funcionamento do "Air Liftt' (2) - KEARSLEY 

(6)o 

Do ponto de vista puramente técnico-aplicativo cita-se o apar~ 

cimento de várias patentes que asseguraram os direitos de alguns 

experimentadores tais como: Brear, Frizell, Pohlé, Saunders (1) ; 

e várias firmas comerciais: Indian Air Pump Co., Indianapolis; In­

gersoll Rand Coo, New York; Sullivan ~~chinery Coo, Pbiladelphia ; 

Pennsylvania Compressor Co., New York- FLINM (7). 
As vantagens do sistema 11Air Lift 11 sao: 

a Não tem peças m6veis dentro dvágua 

b Baixo custo inicial 

c - Flexibilidade no caso de vários poços 

d Bom funcionamento em poços nãc ~erfeitamente retil!nios ou. po­

ços com areia 

e Em geral melhora a qualidade da água 

f Facilidade de recalque de qualquer profundidade • 

.As desvantagens do '~Air Lift 11 saog 

a Baixo rendimento 

b Necessidade de grande submergência, restringindo o seu uso a 

poços profundos, não se prestando a bombeamentos acima do solo. 

O siste::na "Air Lift" ou "Gas Lift" tem aplicaçÕes em: 

a Bombeamento de água de poços profundos 

b Bombeamento de petróleo 

c - Bombeamento de soluçÕes ácidas 

d Separação dos componentes do petr6leo 

~ste sistema é conhecida na França e na Alemanha como "Bomba 
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Hanut 11 sendo consagrada no Brasil a ncmenclat't:~.ra o .., "' J...ngJ..esa e america-

2 - Estudo do sistema 11Air Lift 11 em relação a análise dimensional 

O fenômeno depende das seéuintes grandezas: 

2 .. 3 

Des(~arga. de a.r· 

Vazão liquida 

Altura de sumergência 

Altura de recalque 

Diâ.met.rc C:.o tubo de su.bida 

Diâmetro do tubo injetor de ar 

2Q7 Diâmetro do poço 

2 .. 8 Viscosidade do ar 

2.9 Viscosidade da ãgua 

2 .. 10- 'lflassa espec:f.f5.ca do ar 

2., 11- J:II::tssa especifica da. água 

2~12- Tar:são s:;;.perficial da ágü.a 

2o 13~ il.<>eleração cta gravidade 

(Dl) 

(Q2) 

(E ) 
s 

(IS) 
ID ) 

\ I 

(d ) 

ran) 
\ -
( P:L) 
( ~2) 

( pl) 

( P2) 

(-r ) 

(g ) 

Não S·3 inclui a tempe:r·atura na lista acima porque sua influên-

cia já estâ levada em conta. nos outr·os elementoso 

A exprassao mais geral do fenômeno é~ 

Admitindo uma lei nonômia, tem-se~ 

A eq_u.açao (Yo14) com treze variáveis dimensionais pode ser 

transformada~ pela aplicação do teorema de Buckingban em outra com 
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dez variáveis adimensionais, 

Para isso torna-se como grandezas probásicas: 

Para facilitar o cálculo dos dez números índices adimensionais, 

organizou-se a seguinte tabela ( tabela V.I ) 

TABELA v.I 

DimensÕes com relação a: 
Grandezas 

secundárias F L T 

p~' 
2 

~. -4~ 2 ~ 

Q.a 
2 o 3a -a 

R c 
L 

o c o 

R o 1 o s 

.D o 1 o 
d o 1 o 
dp o l o 

!J.l 1 -2 1 

lJ. 1 -2 1 2 
p 1 -4 2 

1 
T 1 1 o 

g o 1 -2 

.Dl 1 o -1 

( n:) terá -Cada m5.mero fndice seguinte expressao: 

A n: = 
p.,_ ~a ~c 2 



onde A é o dimensional co:rrespox~dente a rc o 

A partir da tabela calculam=se todos os números índicesoAssim, 

para n ~ tem-se~ s 
~ ,., o 

~4 ~ d} 3a + c "" 1 

portanto 

c = 1 

-2 ~ ~ a "" O 

portanto 

a = O 

Dai: 

H 

O ·""\ 1 . n_u H 
p2 '0(,2 2 

Da mesma forma~ tem-seõ 

Ntimero índice de Dg ~ 
H L 

Número fndic;e de 

Ndmero índice de dpz ~ 
HL 

N&mero fnd.ice de ~··., g 
.!. 

Número índice de c 

fil HL 

2 ~2 
lJ H 

2 L 
Q; 

2 2 
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Námero índice de g: 

Para introduzir os ndmeros !ndices2.assim calculados na (5;14) 

organizou-se a seguinte tabela: 

TABELA. V.,II 

Grandezas primárias 
Grandezas 

secundárias F L T 

D1 l o -1 

~a o 3a -a 

H b o b o 
s 

H c 
L o c o 

De o e o 

df o f o 

dph o h o 

1.1. i 
1 i -21 i 

111.1. 
j 

j -2j j 2 

p k k -4k 2k 1 

p2 
~ 

~ ·" -4 ~. 2~ 

m o 't' m m 
m o -2:n g n 



Da tabela (V .. II) tem-se: 

i+j+k+ ~+m=l 

3a + b + c + e + :f + h - 2i - 2j - 4k - 4 ~ + m + n = O 

-a + 1 + j + 2k + 2 ~ - 2n = -1 

Das equaçÕes (Vol5), (V.l6) e (V.l7) tira-se~ 

~ = 1 - i - j - k - m 

a = 3 -i -j -2m -2n 

c = =5 + i + j + m + 5n - b - c - :f - h 

Substituindo as (V .. l8), (V.l9) e (V.20) na (V .. l4) vem: 

Então: 

.. 

ou 9 dividindo a (V .. 21) por: 

1;m n 
g 
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(Vcl6) 

(V.l7) 

(V.,l9) 

(V .. 20) 
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tem-se: 

(V.,22) 

Na expressão (V .. 22) os adimensionais poderão ser modificados -

para melhor visu.alização dos seus siarti~eados f-ísicos, por combi--naçao com outros adimensionais .. ~ssim, multiplicando-se 

por 

obtém-se 

que pode ser interpretado como o inverso do ndmero de Reynolds do 

escoamento do ar .. 

Da mesma forma, tem-se: 

inverso do ndm.ero de Reynolds do escoamento da água. 

inverso do mtmero de Froude.. Então a (V .. 22) fica: 



Q 2 
2 

b - ( n - 1) = ~ 

e-i=j-4(n-l) • x 
4 
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= 1tg k == X . 9 

ber) m = ~O 

Então: 

x2 ~ ·:n x4 x5 - x6 , x8 ~ ~o 

1t = f) 1t 1t 1t 1t 1t 1t 1t 1t 1t (V .. 23) 1 2 ::;: 4 5 6 7 8 9 10 

Experimentos de vârios autores, entre êles Chamberlain (2) co~ 

provam que os valôres dos expoentes ~' x6, ,, xa, x9' ~o são 

muito pequenos em relação aos outros; ou em outras palavras, as 

grandezas correspondentes aos números '!ndices: n 
5

, 11:6, 11:
7

, n B' 
rt 9, nlO' têm pequena influência no fenômeno. Então a (Vo23) fi­

ca: 

.ri. 7t ~ 
1 = 'P 2 

O cálculo das grandezas f), ~' x3 e x4, a partir de dados exp~ 

rimentais, é pràticamente imposs'!velo Entretanto, de posse das e~ 

pressÕes analíticas do fenômeno, obtidas na teoria, basta para o d~ 

mensionamento do sistema "Air Lift 11 os valôres dos adimensionais : 

7t 1 , 7t 2, 7t 
3

, e 7t 
4 

prescindindo-se da relação entre êles (V. ~41 3 

Combinando os n-ümeros índices 7t 
2 e n 

4
, tem-se. outro índice 



de diâmetro, de grande importância prática: ( n:
4 

*) • Assim: 

portanto~ 

portanto~ 

Dafg 

11:2 

n: 

n: 

4 

2 

H 
s 

= 

= 

D 

H 
__L 

HL 

H + s 

~ 

D 

HL 

H + s 
D 

HL 

~ n: 
4 

n: + 1 
2 

n: 
4 

1 

- 1 

= n: 

que é o número !ndice do diâmetros acima indicado. 

4 
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Construiram-se gráficos adimensionais com dados dados de Pie -

kert (5) e do autorq com valores de n: 2 em ordenadas, 

em abscissas e n:
3 

em curvas cotadas .. Então, conhecidos n: 2, n:
3 

e 

n: 
4 

pode-se calcular n: 1 , ou em geral, dados três dêsses adimensi2_ 

nais calcula-se o quartoo 

O número 420 que aparece acima se justifica pelo fato de n: 
4 

*, 
em tôdas as experiências de Pick.ert, ser igual a 420, bastante en­

tão cotar n:1 o 

Seguem as tabelas de números adimensionais das experiências de 

Pick.ert e do autor e o gráfico correspondenteo 

Com os dados experimentais a disposição foram calculados com o 

método dos mínimos quadrados.:os valôres: 
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~ = 72 :X 10-8 

x2 = - 0,6126 

x3 = 0,4401 

x4 = 1,0000 

Observa-se que para êste valores calculados o valor de rc 
4 

é 

igual a rc * isto é, colocou-~e com: 
4 ' 

TC 

4 

T.AJ3ELA V.III 

Construída com os dados de Pickert 

Valôres de TC 420 lQ3 para TC 
1x x 

TC * 4 

TC 
2 200 300 400 500 1000 

51,5 1,13 0,72 0,59 0,49 0,40 

8,33 1,55 1,18 1,01 0,70 

2,74 3,67 2,78 2,36 1,78 

1,97 4,20 3,44 2,63 

1,83 5,18 4,19 3,02 

1,56 6,91 5,10 3,68 

1,35 5,99 4,47 

1,12 8,14 5,45 

0,824 8,70 

0,468 
0,367 

3 
igual 

2000 

0,44 

0,86 

1,85 

2,65 

3,18 

3,86 

4,76 

5,88 

8,93 

21,76 

45,22 



7t 
1 

:< 
(x lO-') 

2954 

3946 

lg14 

2~50 

3936 

3905 
25>74 

2959 

1946 
l~S4 

,, """ " 

1918 
1 <"tro;""; 

"-:;IJ.) 

1,14 

!901 

0993 

3s34 

sem Rec.upera.ção) 
rt 

3 

399 
280 

227 

245 

271 

267 

34.-4 

471. 

71Ct 

1062 

991 
903 

1170 

236 

...-;,i' 
I, 

7t 
4 

340 

34-0 

34f) 

340 

34-0 

}~~~j:J 

340 

340 

340 

3Ll() 

:'i40 

340 

340 
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3 - Dimensionamentos 

3.1 - Diâmetro do tubo adutor da mistura 

O cálculo do diâmetro do tubo adutor da mistura no sistema 

nAir Lifttt depende da solução de um sistema não linear de 6 equa 

çoes a 6 inc6gnitas VILLELA (8)~ Utilizando computador ® problema 

fica razoável, porém para cálculos com máquinas de calcular o trab~ 

lho é grandemente dificultadoo O diâmetro deverá~ posteriormente 

ser substituído por um diâmetro da sêrie comercialo Daf 9 neste tra­

balho utilizar-se um método de fixação dêste diâmetro de uma forma 

prática~ Trata-se de uma tabela dada por SALISBURY (9) que segue: 

TABELA v.v 

Diâmetro 
3 4 5 6 8 10 12 

(in) 

Capacidade 
60 100 175 

média(gpm) 
300 600 750 1000 

3o2 - Submergência 

Trata-se da relaçao Hgf~, que, em geral é fixada pela profun-· 

didade do poço e pelo nível dinâmicoo No sistema ~uAir Liftg1 recame!!, 

da-se uma relação maior do que a unidade. Intervalo recomendado se­

ria entre 1,0 e 2,0, tolerando-se o valor 0~8 ou valôres menores em· 

casos excepcionais (como,'•'por exemplo testes de poços)o 

3o3 - Descarga de ar 

O cálculo da descarga de ar pode ser feito utilizando-se as 

curvas adimensionais (8) .. Ver no final um e:r;:emplo de câlculoo 
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3o4 - Diâmetro do tubo adutor de ar 

Utiliza-se .a tabela de perdas de carga (ta bela V .. VI) .. E comum 

limitar-se a uma tabela de perda de 2 metros de coluna de água, e 

utilizar-se velocidade entre 9 e 12 'm/ sego 

TABELA V.,VI 

Fatôres para cálculo de perdas de pressão de 
ar por atrito para qualquer pressão inicial 

Ar Livre Diâmetro nominal (polegadas) 

(cf'm) 1/2 3/4 1 1 1/4 1 1/2 2 2 1/2 3 

5 12,7 1,2 0,5 
10 50~7 7,8 2,2 0,5 -. 
15 114 17,6 4,9 l:J1 

20 202 30,4 8,7 2íl0 0~9 

30 456 70,4 19~6 4,5 2,0 

40 811 125,3 34,8 8111 3,6 

50 196 54,4 12,6 5,6 1,5 
60 282 78213 18512 8~0 2,2 

70 385 10696 24~7 lOâ 2,9 1,1 

80 503 139,2 32,3 14,3 3,8 lll5 
90 646 176,2 40ll9 18,1 4,8 1,9 

100 785 21794 50,5 22,3 6,0 2~3 

150 490 113,6 50,3 13,4 5,2 1,6 

200 870 202 89,4 23fjl9 9,3 2,9 

300 454 201 5397 2099 6,6 

400 947)7 37~1 11,7 

500 150 58110 18,3 

600 215 83,5 26,3 

700 294 113,7 35,8 
800 382 148~4 46,7 

900 486 188,0 59,1 
1000 600 232,0 73,0 
1100 723 280~6 88~4 

1200 .....-.,. 850 344 105,2 

1300 392 123,4 
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Perda 
de 

Pressão 
= fator(da tabela) x comprimento do tubo (p~s)(psi) 

relaç:o de compressão x 1000 

No final far-se-á ~ exemplo dêste cálculoo 

3o5 - Escolha do compressor 

Conhecendo=se a vazão de ar livre (pressão atmosférica) , e 

pressao na safda do compressor calcula-se o rendimento volumétrico 9 

e daf c deslocamento do pistãoo 

Com o deslocamento do pistão e a pressão máxima no compressor, 

em um catálogo de fabricante escolhe-se o compressoro Adiante se 

verá um exemploo 

4 - ObservaçÕes sôbre os vários sistemas 

4ol - ~~RKS (10) indica vários tipos de injegao de ar (ver fi~ 

ra V,I). 

a e b 

c 

d 

Método de Poblê ou 11 side inlet 11 

Sistema Saunders 

Sistema tttubo injetor de ar centraP1 ("central air pipe 11
) o 

Devem-se adotar os valôres da tabela VoVII. 



água 

a) 

Fig, V" l~Tipos de injeção de ar 

r 

co 
,... .. 



CXJ 
1\J 

Poblé Saunders Tubo Central 

Máxo capaci 

~ ar ~ água f6 poço dade galão H
1 

(ft) gal/min ~ poço ~ ar gal/min 

por minuto 

l/2 11 111 3" 7 25 15-20 3 1/2 11 1 1/4" 80- 100 

3/411 1 1/211 4" 20 20-125 12-15 4" 1 1/2 11 100- 140 

l" 2'' 4 1/2 11 35 5" 211 150- 250 

l" 2 l/2" 5" 60 6" 2" 275- 375 

l l/4 11 3" 6" 90 8" 2 1/2 11 500- 665 

l l/2 11 3 l/2 11 7" 120 10 11 2 1/2 11 775-1000 

l l/2 11 lt 8" 160 4 
l 1/211 5" 9" 250 

2" 61i 10 11 350 



De acôrdo com Salisbury (9) o projeto da peça de pé 

pequena importância para o bombeamento, desde que: 

-a - nao obstrua a passagem da água 

b distribua o ar uniformemente 
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c - tenha área aberta para passar a quantidade de ar ade­

quada, com aproximadamente a velocidade da água. 

4 .. 3 - A 11 cabeça do poço 11 ou 11booster11 porque o ar frio é levado 

daí até a entrada de ar no compressor melhorando seu ren­

dimentoo No exemplo de cálculo mostra-se um desenho tipi-

CO o 

5 = Exemplo de cálculo 

Deseja-se projetar um sistema ~~.Air Lift 11 para os seguintes da-

Vazão de água~ 36oOOO 1/b = 10 l/sego 

Altura de recalquer~ 50 m (BL) 

Altura de sabmergênciag 50 m (H8 ) 

5~1 = Diâmetro do tubo de mistura ar e águao 

A vazão em galÕes por minuto é: 158 gpmo 

Da tabela de salisbury (9) c diâmetro comercial mais próximo -

será de 5 polegadaso 

5o2 - Submergência ( rr2 ) 

H~ 
n:: = w 

2 HL 
2Q 
50 

= 1,0 
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., . 

Conhecida a submergência~ jt 2 = 1,6~ 611~1~-se ó valor 

com TC e 
2 

mas 

Dafg 

mas 

Então: 

TC 

3 

g H D5 
= _....;;.s~-

2 Q. ,. 2 . 

TC = 9,81 X 50 X 0,125
4 ~ 1,197 

3·> o,olo2 -

rr
3 

nas curvas adimensio~ais _tira-se: 

TC 

1 

TC 
4 

TCl 

TCl 

= 

= 

= 

50 + 50 100 800 = = 0,125 o, 125 ·, 
.. 

7,00 X 10-3 8oô, 
13,33 X 420 = 

D1 

D2 

, 
D = 133 3 x 10-3 kg/seg "' 1 ,, 

X 10-3 

A vazão de ar livre será: 

Q1 = 230,0 cfm 

133,3 X 10-3 
0,125 X 9,81 



5o4 - Diâmetro do tubo adutor de ar 

Cbama~se relação de compressão (r) à relação entre a 

na. tubulação de ar e a pressao atmosf~ricae 

pressao 

A menor perda de carga na tubulação de ar (Que deverá ser me­

nor Que 2,0 mca - metros de coluna dágua) a pressao na tubulação de 

ar será 50 mca., Sendo a pressão atmosf~rica lO mca aproximadamente, 

temosg 

r = ....:2Q_ 
10 5,00 

O comprimento do tubo de ar deverá ser aproximadamente 110 me­

tros = 3 60 ~ 8 pés (dando lO m do poço ao compressor)" 

Fixando a perda de pressao na tubulação de ar em 2 mca = 2,86 

psio 

O fator da tabela V.V serâg 

2,86 X 5P X 1000 = 
360,8 39, 6 

Como o fator da tabela V.V igual a 39,6 e a vazao de ar livre 

igt~al a 23,0 cfm tira-se da mesma tabela o diâmetro comercial mais 

próximo, ig-t.lal a 2 11
., 

5.,5 - Escolha do compressor 

Vazão de ar livreg Q1 = 230 90 cfm 

Pressão máxima relativa = (50 + 2) moa = 73 9 8 psi 

Pressão máxima absoluta 73,8 + 14,8 = 88,6 psi 

Rendimento volumétrico (N vol) 

-ondeg m é um fator que leva em conta o espaço nao aproveitado na c~ 
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lindrada e vale de 2 a 5%• Aqui adota-se m = 0,03. 
P 2 é a ;'f·pressão absoluta de exerci cio do compressor aq_ui vale 

88,6 psio 

-P1 é a pressao atmosférica = 14,8 psiq 

K é a constante adiabática do ar~-aq_ui igual a 1,4. Dai: 

..1.... 
N = 1 - 0,03 (88,6) 1,4 - 1 
vol 14,8 

Então o ·d:esl(l,:eamento do pistão será: 

Q _L 
N = 
vol 

230,0 
0,92 = 250,0 cfm 

De acôrdo com o catálogo Atlas Copco CT - CR pode-se escolher­

o seguinte compressor q_ue mais se aproxima das condiçÕes acima: 

- Modêlo: CR4 
- Botação: 970 rpm 

Pressão Máxima relativa: 100 psi 

Deslocamento do pistão: 228 cfm 

Potência do motor: 46 HP 

Número de cilindros: 2 

Pêso: 670 kg., 

Observa-se aq_ui q_ue o deslocamento do pistão necessário é 250 
cfm para uma pressão máxima relativa de 73,8 psi. Aqui se tem um 

deslocamento do pistão de 228 cfm para 100 psi. 

Utilizando o mesmo compressor para 73,8 psi pode-se aumentar -

de 228 cfm para próximo de 250 cf~. 
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BOMBAS 

CAPÍTULO VI 

CENTRIFUGAS 

REYNALDO GAVA 
Docente da Escola de Engenharia de São 
Carlos da Universidade de São Paulo 

1 - Campo de aplicação -Utilização do conceito de rotação específi 

ca- Coeficientes de pressão e vazão - Conceito de semelhança 

Segundo normas da ABNT em estudo para clàssificação das bombas, 

uma bomba centrífuga ~ aquela em que formato do rotor impÕe ao flui 

do um escoamento preponderantemente radial centrifugoo 

Na figura VI.l tem-se um desenho (esquemático) de um rotor de 

bomba radial centrífuga. 

2 - Velocidade específica 

A classificação prática mais conhecida das bombas de fluxo em 

geral ~ dada pela sua rotação especifica, expressa pelo valor n o 
s 

onde 

n = rotação específica re~erida a vazao 
s~ 

n = rotação da máqúina em rpm 
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= 

H = 

3; vaza o da ·bomba em m 1 s 

altura manomêtrioa em moa. 

O n como definido acima (sistema metrico) ê referido à vazao. 
SQ 

!l usual também o emprêgo da rota.ção especifica relativamente a 
,. 

potência da· m~quinao Nesse caso tem=s,EH 

onde 

P potência em CV 

n rotação e:speoffica referida à potência 
Sp 

tem-~ que 

Em nossas observaçÕes9 iremos sempre nos refe1~r a rotação es­

pecífica :rela ti vamen te à -,ro,zãr) 

Na figura VIo2 repree.e21ta.m-se os tipos possíveis de roto:res 

de bomba de fluxo 9 classificando=os segundo sua. rotaçao especffic~ 

Na figura VIe3 têm~se representados~ em função da rotação esp~ 

c:lfica 51 os rendimentos máximos que se podem obter para as 

hidráulicas de fluxoo 

bombas 

O limite máximo n 

é o resulta do das 
SQ 

= lO de aplicação das bombas centrífugas, 

mui tas expe:r'iências realizadaso Em rea-

lidade, 

(n 

podemos projetar uma bomba centrífuga para n < lOo 
SQ, 

8 por exemplo)o 
SQ 

A classificação acima apenas sugere nao ser ec:onômicamente in­

teressante o seu emprêgójl pois o rendimento da ·bomba torna-se mu.ito 

pequeno o 

Do exposto acima 

10 



r 2 - ralo externo da pá 

~2 - Bngulo de saída do fluído 
h2 - largura do rotor na saída 

I 
/ 

/ 

Figo VL 1 • Rotor de Bomba Radial entrifuga 

r 1 • raio interno da pá 

~1 - ângulo de entrada 
b 1 - largura do rotor na e.ntrada 
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portanto: 
H3/2 Q,> 100 ~ 

n 

ou 

Para as aplicaçÕes usuais no Brasil, em rêde de 60 ciclos, te!!!, 

-se n = 3.500 rpm, portanto 

R 4 :Ç0,26 X 10 o 

Trabalhando-se em rêde de 50 ciclos~ com n--- 3000 

H ~ 0,2, X 10 4 
o Q.2/ 3 

1 Supondo-se uma vazão ~ = 1 /s, a altura total máxima será 

H = 20 metroso máx 
Para val~res de n maiores de 40, já começamos a invadir o 

s~ 
campo d.as bombas mistas (belicoidais)o 

Dá-se a seguir um exemplo prático de como a aplicação inconve­

niente de uma bomba centrífuga~ traz consequênci~s antieconômicas -

de funcionamentoo 

Tem-se uma bomba centrífuga de dois estágios (2 rotores em sé­

rie), a qual foi 'fornecida para os seguintes dados: 

Q = 150m3/h = 0,0417 m3/s 

H = 90 m = 45 m/rotor m 

'!11) = 72% 

n 1750 rpm 
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A bomba está acoplada a um motor elétrico de 75 CV, 1750 rpm, 

ligado à rêde de 220 Volts~ 

Inicialmente se faz um cálculo da potência e rotação específi-

ca .. 

Potência: 
p = Pg Q H 

75 '11 

Rotação específica: 

= 103 
X 02 0417 X 90 
75 X 0,72 = 

= 1 ?50 ..; 0,0417 
(45)3/ 4 

= 20,3 

Uma vez instalada a bomba, fêz-se um teste de funcionamento 

com a mesmao Qual não a surprêsa ao verificar que a mesma necessit~ 

ria para fUncionamento normal da bomba, um motor elétrico de aproxi 

madamente 100 CV (') .. 

Observando-se as condiçÕes do teste de funcionamento, verifi­

cou-se que a bomba estava funcionando com a linha de recalque quase 

livre .. Como não houvesse meios de medir a altura manométrica - nao 

havia manômetros instalados, supôs-se que entre altura de ~~cção,al 

(')-A potência do motor elétrico é dada pela expressao: 

onde: 

p = ~" 

v 
cos <p 

I 

v I COS'f 

voltagem da linha 

fator de potência 

amperagem 

Em casos como o analisado acima, a verificação da potência é 

feita fàcilmente pela avaliação do valor da amperagem - corrente 
. 

elétrica- supondo-se mais ou menos constante a voltagem e o fator 

de potência .. 
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tura de recalque e perdas tivéssemos uma altura manométrica de apr~ 

ximadamente 30 metros - o que dá 1/3 do valor nominalo Por outro 

la~o, em tais condiçÕes, a vazão também se altera~ ~~pondo-se neste 

caso Qn = 2Q = 300m3/no Acontece que$ para essas condiçÕes de fun­

cionamento9 o rendimento da bomba torna=se muito baixo~ Suponha- se 

= 35%o Em tais condiçÕes tem-se~ 

Q.fi 

HU = 

1i1 --
p = 

300 m3/n 0~0834 m3/s 

30 metros = 15 m/rctor 

35% 

~3,4 x 30 = 95 GV 
75 X 0~35 

1750 J o)os:3:1 . = 66 ~ 3 
(15)3 4 

Como se pode perceber, a potência calculada para as novas 

condiçÕes - 95 GV ~ aproxima-se do valor constatato na práticae O 

nôvo valor de n = 66~3~ bem diferente do inicial indica que se 
s~ 

tendo uma bomba projetada para determinadas cir~~nstâncias~ a sua 

instalação para condiçÕes diferentes pode trazer como consequência­

uma diminuição no rendimento da bomba9 o que re~alta em maior con~ 

mo de potênciaso No caso do exemplo acima, êste aumento de potência 

é da ordem de 95 - 70 = 25 CVo 

Para as condiçÕes ultimas de funcionamento de uma bomba 9 ter -

-se-ia: 

p = 

usando motor de 50 CV a 

= 

bomba seria de um 

= 1750 iO, 0834 
(30)3/4 

s6 estágio e teria 
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"" .., 3 - Coeficientes de pressao e de vazao 

Dois coeficientes adimensionais e independentes entre si sao 

utilizados no estudo e cálculo de mâquinas de fluxo, aplicando-se 

portanto particularmente para o caso das bombas centrífugaso 

!ases coeficientes são definidos pelas expressÕes 

coeficiente de pressao 

coeficiente de vazao 

p ::::: diferença de pressao 

p = densidade do fluido em escoamento 

~ - fluido = vazao do 

R = dimensão do raio 

w = velocidade angular 

Para ca~cterizar o escoamento através das bombas centrifugas, 

inclusive querendo-se saber a potência P introduzida ou retirada do 

eixo da bomba em funcionamento 9 um terceiro coeficiente adimensio 

nal ~ utilizado~ para completar a descrição do escoamentoe 

!sse coeficiente adimensional ~ o rendimento da bomba definido 

como 

. PgQ.H 
~ = p VU em% 

Portanto 9 para o caso de bombas~ as curvas adimensionais sao 

dadas por 

e 
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Na figura VI.4 tem-se o aspecto geral dessas curvaao 

Figura. VI.,4 - Côeficiente •de pressao f e :rendimento 'YL em função 

do coeficiente de vazão · ~ ~·. 

Fig .. Vl~4- Coeficiente de pressão \jf e rendimento Tj 
em função do coeficiente de Tazão CO' 

Todavia, na prática. é de uso geral a. representação dimensional 

das curvas cara.cterfsticas9 utilizando~se diagramas H = H (~) 

11 = 'íl (Q) e P = P (Q) 9 como representado na figura VIQ 5o 

Em geral, ao bom projetista9 basta o bom conhecimento e manêjo 

dessas curvas para não cometer erroso E lógico que~ como no exemplo 

dado anteriormente, a bomba escolhida deverá funcionar no ponto de 

projeto ou ~proximidades - pa~a se obter bom rendimentoo 

' . 
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4 - Semelhança = RelaçÕes importantes para cálculos práticos 

bombas cen:tríf'ugas 

""' soore 

Considere-se duas bombas centrifugas geometricamente semelban­

tes9 cujos rotores têm diâmetro d1 e d2 ~ bombeando o mesmo fluido o 

Da igaaldade dos coeficientes adimensionais o/ , tp e "'fi obtém-se 

as seguintes relaçÕes importantes: 

a = Vazão 

Ql 'n1 1 dl 3 
o:- = ..._.;;;., (-) 

'ir) 2 'd 
2 2 

(1) 

b = Al t-u.ra mano métrica total~ 

= (2) 

c = Potênciag 

= (3) 

5 - .!plicaçõ·es 

:9->.J.ponha~se duas bombas exatamente iguais - mesmas curvas cara.2_ 

•· terlsticas - trabalhando em condiçÕes diferentes de ;razão e al ~:ura 

manométricat com possibilidade de variação de rotaçãoo Para certos 

casos 9 conhecendo=se a curva característica da bomba para uma dada 

rotação e para um dado di~metro do rotor~ pode-se calcular uma nova 

curva caracterfstica para outros ;ralores da velocidade e de rotor 

da bombag 

1 = :mudando~se a velocidade~ a vazao da bomba para um dadó ponto V§:. 

ria com a rotação e simultgneamente também varia a altura mano­

métrica1 e a potência requeridao O rendimento mantém-se pràtic~ 
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. 
mente constante para pontos correspondenteso No gráfico da fi~ 

ra VIo6 mostram-se essas variaçÕeso 

~omo se pode observar9 as variaçÕes sao acentuadas quanto à v~ 

zao~ altura manom~trica e potência 9 permanecendo pràticamente o me~ 

mo para pontos correspondenteso 

As relaçÕes matemática que permitem 9 a partir da curva a dada 

rotação~ construir _,;outra para rotação diferente são~ 

= 

= 

= 

As equaçoes acima foram obtidas das anteriores 9 quando se faz 

~ = d2 o 

Por exemplo 9 se a bomba cu.ja curva característica ~ a da figu­

ra VIo69 ~ testada a 1800 rpm 9 obtendo=se as @Urvas como indicado -

no gráfico 9 podemos obter por cálculo outra curva para qualquer ~o= 

tação - por exemplo 1600 rpm = mediante as expressÕesg 

~1600 = 

= 

= 

~800 
1600 
l800 

(1600)2 
pl800 1800 

Estas relaçÕes sao válidas para variaçoes moderadas de veloci­

dadeo Em aplicaçÕes onde essas mudanças são grandes 9 particularmen­

te no caso de aumento de velocidade~ recomenda~se tomar precauçãoo 
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6 - Usinagem dos rotores das bombas 

Outra das aplicaçÕes interessantes e praticas do conceito de 

semelhança em bombas centrífugas é a~uela que se refere à redução 

da capacidade das bombas pela us~nagem dos rotoreso Consiste a mes­

ma em se considerar como geometricamente um pouco menoro 

Na prática 9 é nruito comum c caso de se ter trabalhando 

bomba com registro de safda (ou entrada) parcialmente fechado 

uma 

para 

regular a vazão da bomba de maneira a não sobrecarregar o motor o 

Acontece ~ue 9 assim fazendo 9 não se elimina o risco de queimar o m~ 

tor (descuido) além de trabalhar a bomba em condiçÕes desfavoráveis 

na maior parteo 

Nes·tes casos 9 a melhor solução é a. u.sinagem do rotor da bombao 

Procedimento~ 

p_ ,dl 5 ...!. = ta=) "O ... 2 2 

'P - potência do motor "'"1 

p2 :;::: potê~J.cia requerida pela bomba com diâme-

tro d2 

d2 = diametro atual do rotor da bomba 

d1 = diametro que deve ficar a bomba para dar­

a potência P1 o 

Medindo-se P2 e 

Para motores elétricos de indução. tem-se 

P = /3 o V o .A o cosr' 
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e a relação P1/P2 é igual a relação r 1/r2 permanecendo a voltagem e 

e cos ~ como constantese Logo~ 

pl Il 

p2 = 
I2 

e 

dl \(li = 
d2 I2 

fórmula prática de fácil aplicação o 

Exem32lo: 

Tem-se uma bomba acoplada a motor de 100 CV (250 A) 9 cujo di~­

metro do rotor é de 350 mmo Em condiçÕes de funcionamento com regi~ 

tros de entrada e saida totalmente aberto, a corrente elétrica medi 

da no motor é de 284 A, correspondentes a aproximadamente 120 CV o 

Portanto, tem-seg 

pl = 100 cv 

= 342 mm 

O nôvo diâmetro do rotor será d1 = 342 mm para uma potência 

de 100 CVo 

E interessante observar em cad1a caso, os efeitos da usinagem -

do rotor" Não deve esquecer que a mesma acarreta uma influência na 

capacidade de altura manomêtrica" 

A redução do diâmetro do rotor de uma bomba, quando pequena 

nao afeta muito a va.riaçao do rendimento da bomba 9 mantendo-se êste, 

depois do rotor usinado 9 próximo do valor anterioro E por.norma das 

boas firmas do ramo o forneciment.o de catálogos, com representação -
de curvas caracteristicas para vários valôres do diâmetro do rotoro 
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Encontram-se também fórmulas que dão - doa diâmetros-a variaçao 

segundo a relação 

~ = ~ 
d2 12 

Para o caso anterior, ter-se-ia 

~ = 350 (250)1/3 
284 = 336 mm 

A boa regra prática para se fazer a usinagem é a seguinte: 

a - calcular a redução do diâmetro segundo a fórmula 

b - usinar o diâmetro do rotor com um valor pouco maior que o cal~ 

lado o 

c - testar novamente a bomba., fazendo-se novas medidaao 

d fazer-se a correção finalo 

Mui tas firmas fornecem catálogos de bombas centrífugas com CU.!:, 

vas caracteristicas para vários diâmetros de rotorea. Na figura 

Vlo5 tem-se um exemploo 

Outra aplicação importante é a utilizada em projetos de grande 

envergadurao Em instalaçÕes grandes -vazÕes elevadas e alturas ma­

nométTicas elevadas - torna-se muito dificil fazer o ensaio de bom­

ba, a não ser quando instalada.o 

Por exemplo, no estudo que está sendo desenvolvido pela COJASP 

Companhia Metropolitana de Agua de São Paulo - cogitou-se de pro­

jetar bombas com um vazao - Q = 5 ·a 11 m3/ s, devendo vencer uma al­

tura manométrica de 124 metros. Para se ter uma idéia do tamanho 
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dessas bombas, trabalhando elas com um rendimento de 85% necessita­

ria de motores com capacidade de lOoOOO e 2lo500 CV aproximadamenteo 

E facil perceber que a envergadura da obra merece cuidados es­

peciais para que não se tenham prejuízos tremendos depois da insta­

laçãoo 

Mediante a análise dimensional e emprêgo da teoria da semelha~ 

ça~ constroem-se modêlos reduzidos daquelas bombas, permitindo=se -

assim fazer ensaio do modêlo e das curvas obtidas; pode-se saber 

com a aproximaçao que a prática exige~ o comportamento real das bo~ 

bas originaiso Se alguma coisa estiver em desacôrdo com o esperado 9 

serão corrigidos os projetos, refeitos e modificados os modêlos até 

se atingir o esperadoo 

7 - AssociaçÕes de bombas em paralelo e em série 

Duas bombas centrífugas podem perfeitamente trabalhar em para­

lelo ou em série. Todavia é necessário ter-se em conta as modifica­

çoes que ocorrerão no sistema e a influência dessas modificaçÕes 

nas curvas características das bombaso 

Exemplo típico de ligação em paralelo é o caso das bombas com 

rotores gêmeos - ou duplos - onde o rotor da bomba tem o aspecto da 

figura VI.7, sendo constituído de uma sô peça, dois rotores, sendo 

um a esquerda e outro a direita. 

Como se pode perceber a altura manomêtrica é a mesma para am­

bos os rotores simples~ Essa é a condição das associaçÕes em para­

lelo. A vazão? que nesse caso é igual a ambos os rotores 9 pode em 

geràl ser diferenteo 

~As curvas características da associaçao pode ser fàcilmente ob 
~ 

tida a partir das curvas individuais de cada maquinao 

Nas associaçÕes em paralelo devem ser somadas as vazoes corre~ 

~pendentes à mesma altura manométricav 

No gráfico da figura VIo8 obtém-se curva característica corre~ 



rotor duplo rotor .duplo. 

----· ----' ---· ---. ---· ---. 

Fig.Vl-7 - Associa~&o de rotores,em paralelo 
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- _, 

pendente a uma associaçao em paralelo, fazendo-se para cada ponto 

IH 

Fig.· VI.8 

Observação: 

Q = Ql + Q 
2 

H = ~ H2 

p = pl + p2 

"l1 
Q 

Ql Q 
+ _g_ 

Y).l yt2 

Q 

Associação de bombas em paralelo com curvas caracteris­

ticas diferentes e linbà. de perda de carga.o.> 

Não ~ aconselhável o uso de duas ou mais bombas em paralelo,se 

as caracteristicas de altura manom~trica são desiguais para a mesm~ 
-vazao. 
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Nas instalaçÕes de bombeamento em que as linhas de recalque 

são compridas, a perda de carga do sistema também deve ser conside­

rada, pois aumenta aproximadamente com o quadrado da vazão. Isto 

significa que em geral o ponto de funcionamento de duas bombas em 

paralelo tem uma vazao ligeiramente menor que a soma das vazÕes co~ 

respondentes às alturas individuais, e uma altura manométrica um 

pouco maior que as individuáis. 

Isto pode ser observado no gráfico da figura n~mero VI.8. 

curva l e 2 - bombas individuais 

curva 3 bombas em paralelo 

curva .A:BC perda de carga 

ponto A e B - funcionamento das bombas individuais 

ponto C funcionamento em paralelo. 

Nas associaçÕes em série, a característica da associaçao é ob-

tida somando-se as alturas manométricas correspondentes às mesmas -vazoes. As relaçÕes válidas para a associaçao sao: 

Q, = ~ = Q.2 

H = Hl + H2 

p = pl + p2 

"l\ H = 
Hl H2 

+ 
'11 112 

Observe-se que nessas .•. .associaçoes devem ser instaladas bo!!!_ 

bas cujas vazÕes são iguais. Também neste caso para que o rendimen­

to global não seja inferior aos rendimentos individuais, faz-se ne­

cessária a instalação de bombas iguaiso Quando as curvas caracter!~ 

ticas das bombas são diferentes, o rendimento global será sempre ia 

ferior ao menor rendimento individual de cada bomba. 

Damos a seguir a representação esquemática dos rotores e das 
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curvas características das bombas individuais e em sérieo 

A aplicação mais conhecida de bombas em série ê a de bombas 

em vários est~..:ds .. Consiste a mesm§:l. num arranjo de vários rotores 

em série (2, 3, 4, ••• ) colocados num mesmo eixo 9 fechados por uma 

mesma carcaça~ todos rotores com a mesma vazão e mesma altura mano­

métrica, descarregando cada rotor no rotor imediatoo 

A altura manométrica total da bomba dependerá do numero de ro­

tores em série e da capacidade de altura individual. Se N ê o núme­

ro de rotores e~ a altura manométrica individual, a altura manomé 

trica total será 

= 

Grandes alturas manométricas sao vencidas fazendo-se associa 

çoes dêsse tipoo Uma aplicação bem conhecida e para alimentação de 

caldeira, devendo a bomba vencer uma pressao da ordem de 10 kg/cm2
9 

até 100 kg/cm2 ou maiso 

8 - Conjugado de partida 

O gráfico da figttra VI.5 mostra como se relacionam entre si 

a altura manométrica9 o rendimento e a potência em função da vazao 

de uma bomba centrffuga9 para uma dada rotaçâoo 

O aspecto da figura Vlo5 é o mesmo, com pequenas variaçÕes~ p~ 

ra tôdas as bombas centrifugas segundo a classificação da 

VIo2e 

figura 

A tftulo de ilustração, mostra-se nas figuras de numero VIol2, 

VIel3 e VI.l4 a variação percentual daquelas características, para· 

três curvas com rotaçÕes especificas, 

n = 1'{ 
s 

n = 29 s 
ns = 43 
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Na figura Vlcl29 ilustra-se a variaçao percentual da altura 

manom~trica relativamente ã vazãoo Na figura VIQ13 a variação por­

centaal do rendimento em função da vazao e na figura VIol4 9 a vari~ 

çao percentual da potência relativamente à vazaoo 

Como conaequência importante desse comportamento das máquinas 

de fluxo, no caso específico das bombas centrifugas, resulta que 

as curvas de conjugado de partida e funcionamento, têm em geral ca­

racterísticas idênticas para todo o campo de aplicaçãoo 

Na grande maioria das instalaçÕes de bombas centrífugas, na 

linha de recalque 9 logo depois da bomba são instalados ~~ válvula­

de retenção e um registro do ti:po gavetao ~sses dois acess6rios, c2_ 

locados a montante da bomba, podem ser considerados~ pois depende 

dele a escolha do tipo de motor el~trico - ou outro tipo de aciona­

mento - para a bombae 

Nos gráficos que se seguem procuramos dar uma sequência dos a~ 

damentos das curvas de conjugado requerido pela bomba em várias ci~ 

cunstâncias., 

Na figura VIel5 destaca-se o conjugado de partida em duas eta­

paso Na primeira delas 9 estando o registro de saida completamente -

fechado, faz-se funcionar a bomba desde zero a 100% da rotação nomi 

nalo Como se pode observar~ o gráfico apresenta relaçÕes porcentu -

aiso O andamento da curva - registro de safda fechado - ~ dado pela 

curva ABo Em seguida, pode-se abrir a válvula - lentamente - e o a~ 

damento da curva ~ o BC, onde atinge 100% do conjugado de funciona­

mentoo 

Observação~ 

Em tôda a operaçao o conjugado de partida ~ sempre inferior ao . 
de plena carga, quando a bomba trabalhar a z~tação nominalo A pote~ 

cia consumida pela bomba com registro fechado- vazão·zero- e me­

nor que as potências consumidas para vazÕes diferentes de zeroo 

Para rotaçÕes zero 9 o conjugado de partida teôricamente ~ zero 

~ :ponto O na figura VI.l5o Todavia!' issoi' na prática 9 não acontece-, 
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pois no instante inicial da partida9 o conjugado deve vencer o atri: 

to dos mancais, caixa de gaxeta. O conjugado na partida pode ser 

considerado na prática como sendo igual a 20% de plena carga. 

Na figura VI.15 êsse efeito e mostrado pelo andamento da curva 

Se a bomba partir com registro aberto, o conjugado de partida­

dependerá da curva de perda de carga no sistemao 

Na maioria dos casos, a bomba deve vencer9 além da perda de 

carga da linha, uma altura geométrica~ representada pelo desnível -

do terrenoo O ponto de funcionamento da bomba é o cruzamento da cu~ 

va característica da bomba, com a curva de perda de carga mais a 

altura geomêtricao E o que observa na figuna VIol5~ 

Na figura VIol6 9 damos mais um gráfico do andamento das cur­

vas de conjugado de partida em função da rotação 9 para várias si­

tuaçÕeso 

Observaçãog 

Nas partidas de bombas de alta pressao com registro de sai da 

fechado, deve-se tomar o cuidado de examinar antes as juntas, aces­

sorios, etcc, para não haver rompimento da linha de recalque da bom 

ba., 
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1 -:- Descrição 

CAPiTULO VII 

BOMBAS DE C O R R:E N TE 

SWAMI 11.: VILLELA 

Livre-docente do DepartS!IIento 
de Hidráulica e Sane!llliento 

Trata-se de um método de elevação de água utilizado em ciste~ 

nas ~m loeçtis onde não há-. d"isponibilidade de energia elétrica, 

Consta de uma roda (1) com um encaixe por onde passa uma cor­

rente (2), que fica em parte submersa na água, e, através dos seus 

elos e das arruelas de borracha (3) bombeia água do nível (A) pára 

o nível (E),.através do tUbo (4)o Ilustração na figura VIIclc 

(B) 

(A) 
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2 - Características gerais 

As variáveis que mais interessam na escolha de uma bomba de 

corrente sao: 

2.1 Vazão 

2.2 Rotação 

2.3 Diâmetro dos ~~bos de subida da água, saída da corrente 

e saída da água 

2.4 Diâmetro da roda motora da corrente 

2.5 Potência motora 

2.6 Número de arruelas de borracha 

2.7 Altura de elevaçao 

2.8 Profundidade de submersão 

2.9 Tensão superficial ~a água 

2.10- Comprimento total da corrente 

2.11- Rendimento mecânicoo 

Tratando-se de uma bomba manual, e~ em geral de pequeno port~ 

para uso exclusivo de uma família cujas necessidades nao devem ~1~ 

trapassar 1000 litros por dia1 pode-se fixar algumas das variáveis 

relacionadas, desprezar o efeito de outras e considerar a. penas g va 

zao, rotação e altura de elevação. 

Assim pode-se fixar: 

a diâmetro do tu.bo de subida da água~ 3/4r1 

b diâmetro do tubo de saída da corrente~ 1" 

c diâmetro da saÍda da águ.a: 3/4~1 

d diâmetro da roda motora da corrente: 27 em 

e profundidade de submergência: 50 em 

f número de arruelas de borracha~ l para cada metro de corrente~ 

Desprezar a importância! 

g da potência motora 

h da tensao superficial da água 
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i do rendimento mecânicoo 

Para a bomba em questao pode-se fixar uma rotaçao de 75 rota­

çoes por minu"Lo (bastante :razoá~Tel para bombas manuais) obtendo pa 

ra qualquer al t·ü.ra de elev-ação aproximadamente 12 litros por minu­

to·(0,2l/sego)o 

Esta vazão é a de uma torneira de lav-atório bem abertao ~ po~ 

tanto bastante cômoda; pois enche~ia um reservatório de 1000 li­

tros em aproximadamente uma hora e meiao 

Não sendo a altura de recalque, nem a submergência da corren 

te limitaçÕes, pode-se com esta bomba, recalcar direto do poço a 

um reservatório elevado o Para isso pode~se fazer uma transmissão par 

correia para substi~uuir a maniv-ela ligada diretamente à roda moto-

rao 

3 - Aspectos fÍsicos :lo func::.onamento e ensaio de um modêlo 

Uma bomba como aq·u.e~a aq1<.i desc:::·i ta fci ensaiada e chegou-se 

às seguintes conclusÕes~ 

3 ol ·- O diâ.met:ro do -tubo de s-u.~oida nao deve ser mui to supe­

rior a largura do elo da corrente 9 e o tubo deve estar 

ligeiramente submerso 

3.,2 ~ O diâmetro do tubo de saída da corrente pode ser uma bi 

tola maior que o ;primeiro e nao necessita ser maior que 

09 50 m~ servind.c apenas de gu:.a da corren.te 

3o3 - ~ essencial a colocação das arruelas de borrachao Caso 

contrário a -lrazao fica grandemente r·ed·o.z:.da. o As ar·ruela.,s 

de bo~.e:r::,cha devem ter o d:'.âmetro :p:::-à.ticamente igual. ao 

diâmetr-o ~nte:::-no do tubo de subida da água ( sendo li­

geiramente menores ) 

3o4 ~· A água que molha, os elos da corrente é por êles arr·asta 

da para o tubo de subida o .As a.rro.elas de borracha. ser­

vem como vái.-vt.:üa de retençao IILÓveis o Daí a al "b..::.ra de 
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recalque nao influir :pràticamenteo Nos testes feitos pÔ 

de-se notar que :para maiores alturas a vazão chega a au 

mentar devido ao maior número de no:port-u...."lidades~~qu.e uma 

gôta de água tem, 11 esca:pandon de uma arruela de borra­

cha, :para encontrar outra arruela em :posição mais baixa 

3e5 - Deixou-se de es~udar a influência da ~ensão superficial 

da água, :pois a ausência das arruelas de borracha torna 

a vazao quase nula, ou em outras :palavras~ :para uma :pe­

quena vazão necessitaria de uma rotação impraticável m~ 

nualmenteo Assim sendo, as maiores responsáveis pelo bo:!!!_ 

beamento são as arruelas de borrachaoDaí o desinterêsse 

no teste,:pela tensão superficial da água, pelo n:enos :pa 

ra o bombeamento de água em :pequena escala 

3 o 6 - Tratando-se de bomba manual e de :peq_-o_eno. :porte:1 o rendi 

mento mecânico tem um :papel secundário desde q_ue a. fôr-· 

ça aplicada na manivela seja :peq_uenao ITo caso~ uma crian 

ça de 6 anos :poderá sem esfôrço bombear 12 litros :por 

minuto e até maiso 

4 - Teoria e constatação experimental 

Inicialmente tentou-se esquematizar uma teoria :para a bomba de 

corrente baseada no arrastamento da água :pelos el'óso Depois do fra 
. . ~ : . 

~sso do experimento sem as arruelas de borracha; abandonou-se a 

idéia do puro arrastamento :para imaginar uma açao conjunta de ar­

rastamento e ação de :pistão das arruelaso Infelizmente até agora 

não foi :possível equacionar as variáveis em jôgo apenas com as leis 

da fluidodinâmica® 

Pode-se-ia fazer um estudo das vari~veis em relação à análise 

dimensionalo Fatalmente deveríamos considerar o adimensional da 

tensão superficial, o número de 1feber, isto é: 

a' 
pv2n 
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onde: 

C( é o coeficiente de tensão superficial 

p é a massa específica do lÍquido 

V é a velocidade do lÍquido no tubo de subida da água 

D e uma dimensão característica da bomba (por exemplo diâme­

tro do tubo de subida da água). 
, 

Outro adimensional, que poderia ser importante seria o numero 

de Reynolds ( p~ D) onde ~é o coeficiente de viscosidade do lÍ­

quido. 

Abandonou-se a idéia da análise dimensional, para o caso em 

questao, pelas seguintes razÕes: 

4.1 Resolveu-se estudar apenas a bomba manual de pequenop~ 

te para água 

4.2 -Para variar a tensao superficial da água necessitava-se 

de um antiespumÍnico cuja obtenção, na ocasião foi di­

fÍcil 

4G3 - Achou-se mais importante para as aplicaçoes simples e 

imediatas plotar as variáveis dimensionais: vazao e ro-

taça o. 

-De acôrdo com os testes feitos pode-se avaliar a vazao da bom 

ba de corrente em questão, para qualqu~r altura de recalque, (para 

rotaçÕes cabíveis manualmente) pela seguinte equação: 

Q = 0,166 n 

Sendo Q a vazão em litros por minuto e na rotaçao em rotaçÕes por 

minuto ( rpm) o 

Esta equação deverá ser aplicada para rotaçÕes maiores que 30 

rpm .. 

Anexo Nº 1 Testes 

Anexo Nº 2 Desenho técnico da bomba. 
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capítulo VIII 

8 O ~ B A S A X I A I S 

Rui Carlos C. Vieira 

professor Catedr~tico da Escola de 
Engenha?ia de São Carlos, da U.S.P 

1 - Introdução 

Far-se-á neste capÍtulo n..m estudo sucinto do f·uncionamento das 

bombas hidráulicas de fl·uxo do tipo axial, sob o ponto de vista hi 

drodinâmicoo 

Para caracterizar· o que se entende :por êste tipo particular 

de bomba, deve-se reportar ao :proje~o de norma da Associação Brasi 

leira de Normas Técnicas referente a rrTerminologia de Bombas Hi­

dráulicas", apresentado em outro ca:pitu::i.o desta :publicaçãoa 

Na figura VIIIal apresenta-se a fotografia de um rotor tÍpico 

de uma bomba axial, bem como da sua carcaça, à go.isa de ilustraçaoo 

2 - Aspectos geométricos 

Vários formatos de rotor sao possíveis para as bombas axiais, 

com diversas relaçÕes de raio do cubo/raio externo, diiTersos mime~ 

ros de :pas e formas diferentes :para as :páso 

A :relação raio do ·.:mbo/raio externo, bem como o numero de :pás, 

já e uma função do coeficiente de rotaçâ'o especÍfica uni 0á:ria n 
SQ 

introduzido em outro capítulo desta :publicaçãoa 

l~a figura VIII Q2 apresenta~se -ama fotografia de diversos roto 
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res de bombas axiais de f"abricaçã'o ''Escher Wyss", dispostos em cor 

respondência com o seu coeficiente n 1 podendo desta maneira ser 
;::.: 

ressaltada a influência daquele coefi~iente no formato do rotoro 

A forma particular da pá de um rotor com determinado iTalor do 

coeficiente '~" e impos ::a por critérios de proje'to que variam de 
--SQ 

conformidade com o pro je'tis ta o 

Para o es-cudo do escoamento a traves do rotor de uma bomba ax­

ial é bastante adeq-..J.ado o sistema cilÍndrico de coordenadas o Na fi 

gura VIIIo3 tem-se um esbôço do posicionamento dêsse sistema rela-

tivamente ao rotoro 

Os versores radial:; tangencial e axial~ sao indicados respec­

tivamente por 

-e 
r 

e 

Na figLITa VIII o4 apresenta-se um desenho esq·u.emá ti co de uma 

bomba axial 3 inclusive o seu seccionamento mediante uma superfÍcie 

cilÍndrica coaxial com o seu eixo geométrico, e o desenvolvimento 

dessa superf"Ície sêbre o plano do desenho o 

t 
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uma maneira geral podem ser de qualquer tipo, e suas característi­

cas geométricas também podem variar grandemente à medida que orafu 

da superfície cilÍndrica de seccionamento varia desde o raio do cu 

bo até ao raio externao 

Dentre os inúmeros tipos de perfis sao mais vantajosos os peE_ 

fis mais finos, devido ao fato de apresentarem melhores caracterís 

ticas quanto à prevenção da cavitaçãoo 

O ângulo de posicionamento do perfil, bem como a sua corda,r~ 

sultam de imposiçÕes feitas no decorrer do projeto, uma vez estabe 

lecido o tipo de perfil 

são usuais em bombas hidráulicas perfis dos tipos apresenta&:s 

a seguir, com suas coordenadas especificadas nas tabelas correspo~ 

dentes. 

3 - Aspectos cinemáticos 

Como em qualquer outra máquina de fluxo, para o estudo do fun 

cionamento das bombas axiais é necessário considerar a superposi 

ção do campo das velocidades relativas com o campo das velocidades 

de arrastamento, dando origem ao campo das velocidades absolutas o 

Deve ser lembrado que as velocidades compÕem-se~ vetorialmen-
__,. 

te, de tal maneira que, chamando-se a velocidade relativa de vn e 

a velocidade de arrastamento de o:) /\. ~ resulta a velocidade ab 
........ 

soluta V dada por 

--V' 

Esta Última expressao é básica para o desenho dos chamados 

triângulos de velocidade correspondentes ao escoamento através da 

bomba. 

Usualmente em primeira aproximaçaó é feita a hipÓtese de es­

coamento com ausência de componente radialo Nesse caso têm-setriân 

gulas de velocidade sem componentes radiais, podendo-se mostrar o 
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TABELA VIII.! = DIMENSÕES DE PER[JS AERODIN~MICOS 

Bs50 l.D 9 4Dillg'75 

1~65 0995J 0960 

9.5 

lg'75 

0905 

1945 

0905 

1960 

OgOO 

2g00 

o,oo 

100 

0 9 15 

0 9 15 

0 9 15 

Drl5 

I 
0,30 

O r DO 

-~ 

0 9 50 

0~00 
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seu aspecto na fotografia da Figura VIIIo5, desenhados sôbre a su.­

perfície cilíndrica de seccionamento do rotor. 

4 - Aspectos dinâmicos 

Para a completa compreensao do mecanismo de intercâmbio de e­

nergia envolvido no funcionamento de uma máquina de fluxo axial de 

um tipo qualquer, é necessário lançar mão do conceito de circula­

ção e relacioná-lo com o intercâmbio de momento de quantidade de 

movimento o 

Considerando-se de conformidade com a Figura VIIIo6, a super­

fície fechada A formada pelos planos de seccionamento (1) e (2) 

perpendiculares ao eixo da máquina, e pelos trechos da carcaça e 

do cubo do rotor, compreendidos entre aquêles planos, resulta do 

Teorema do Momento da Quantidade de Movimento a seguinte expressão -para o momento M das fôrças que atuam sôbre o fluido em esco~ 

menta suposto permanente, dentro da superfície fechada A: 

---(1) 



sendo 

a massa espee;"t:f:ica do fluido 

V a ·~relocJ.d.ade do esc:oamen~o 

R" ~ .~ o or:re\,or (;_E: pDs.t.:;c:.o 
~· 

dA o elemento de área s6bre a supe::rf:lcie A 

:Despreza.:ndowse o efeito do atrito do fluido sôbre a carcaça , 
_ _, 

o momento M e i.g;,;,ai~ ao momento exercido pelo rotor sôbre o flui-

do 9 e sua componeni3e :;.x'J.al 9 pode ser dada algebricamente pela se­

guinte expressão~ levando=se em conta as componentes dos vetores 
v:· e 

Para a obtenção da e<Kpressao anterior foi suposto que o pro~ 

duto da componente tange1C.cia1 da velocidade absoluta de escoamento 

peia .::coordenada r se manten.ba constante ao longo dos .·planos 

Ta.l hipótese praticamente corresponde à 

impos:içao de n5:o baYe:r· oomponen te radia.l no escoamento no trecho 

conside:rad.oo O escos.mento caracterizado pela lei V1;,p r = cte reCJl 

be o nome de vor·tiCJe id.ealo 

Por out:r"O lado~ define-se a circulação r correspondente a um 

escoamento qualquer como a, ci:c·cuitaç:ão do vetor velocidade 

longo de uma linha :fechada 

ao 

Para o vértice 'ideal 9 sendo 
fi 

r = a e supondo-se a linha fe 

chada .<:, cm:::.ocer a. origtSm 9 :r·esul'ta 

r"!í = 2 c te 



1 /10 
..I--.'"/ 

Fisicamente a circu1açao e U1ma medida ·io mo:nento da q_uat'Jtida-

de de mov-i.m,snto do escoamento contido dentro C.a :l2.nba fecbada. 

z 
fluido ao 

passar da secçe..e de ent.rada ) para a secçao ue sa!da (2) da bom-

as mesmas secçoes~ resultando 

z 2 

2 
çao de u .. ma ·:-~i~ 

z=SB d.e 

2 1 

A expressao de. potêncna correspondente~ dentro das bipó-

teses f"e~i.·ta~s 5 segue-se imed.iatamente 

p 

A ci2:culaçao 
~ 

racterfsti.cas geom8tr5_cas da pâ~ ~:ço~Ls da i:c..teTB~ça.c et:.t:re a pá e o 

escoamento é q_ue deverá: resultar a va.riaçao do momento da q_uanti-

dade de movizn·en.to d.c escoarnen'toc-

Para um perfil bidimensional dispoem-se usualmente de cur-vas 

caracterfsttcas obti::las experimentalmente através de ensaios corn 

modelos reduzidos em túneis aero e bidrodinâmicos 9 e q_ue apresen-
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tam o coeficienie d?. em 

como o aspecto most:rad.o na F'.i.gê VIII.o 7 o 

A f·Ôrça de 

L 
CL=----

[:l 2 
2 Vcoc 

v co 
---~ p 

~~ 

sa~~.~:; e?:: ~~ê.-'?&O 

do ângulo de ataquet~ 

cem a ci.rcu.lação 

em tôrno do pe:rfil a-~ra-v2s do Teo:rema de Kutta 

de tal maneira que é possi.vel re:la,;·l.o:~e.::c a cnrcuJLaçao de um perfil 
o~ 

com o seu oorresponder,te C:)efi:::1.e;:.te de S'J..ste·,:-rta.ça.o 9 resultando 

~ 

Obser;ra-se IS!':l.teo 0iroulaçac co:ns-
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a existência de inúmeras formas particulares de pás para rotores 

que deverao trabalhar sob idênticas condiçÕes. A imposição de um 

critério de projeto resultará na fixação de uma forma particular 

para a. pá. 

A relação entre r e CL' obtida anteriormente justamente com 

a curva característica de CL em função de ~ , indica que a -~~ 

riação do ângulo de ataque dos perfis das pás de um rotor pode per 

mitir a. variação da. circulação zrintroduzida. pelas pás, de modo 

que se torna possível variar o momento M e a. potência P simPLes z -
mente através do posicionamento das pás. Tal posicionamento pode-

rá ser variado inclusive mediante contrôle automático contínuo~ e 

é uma das características mais vantajosas pelas quais se sobres~ 

saem as máquinas axiais. 

5 - Aspectos básicos de funcionamento 

No item anterior mostrou-se a relação entre o momento M ou 
z~ 

a. potência p' e a circulação zr introduzida. pelas pás do ro-

tor de uma bomba axial. 

Pretende-se neste item tentar visualizar as modalidades ~e 

desempenho de uma bomba axial, utilizando-se para tal um modêlo 

didático de bomba no qual as pás foram substituídas por cilindros 

rotativos. l!:ste modêlo didático, que recebeu o nome de "Turbo-boE, 

ba Magnus", é extremamente útil para. ilustrar a relação entre a 

circulação zP e o momento M ou a potência P o z 
Na Fig.VIII.8, apresenta-se uma fotografia. do modêlo consid~ 

rado, utilizando ar como fluido em escoamento. 

Utilizando-se o modêlo considerado fazem-se então algumas e~ 

periências ilustrativas resumidas brevemente a. seguir. Sem acion~ 

mente dos cilindros rotativos tem-se zr = o, não é introduzid.a ci_!: 

cula.ção alguma no fluido~ consequentemente não há momento aplica~ 

do sôbre o fluido,e o momento da. quantidade de movimento que ê n~ 
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lo na secção de entrada permanece nulo na seçao de saida.Mesmo com 

a imposição de uma rotação!ldo rotor não há escoamento no sentido 

axial. Acionando-se os cilindros rotativos de maneira a resultar 

z r/: O e impondo-se uma rotação A ao roto r, resulta um escoamento 

axial em consequência do intercâmbio dos momentos de quantidade de 

movimento. Para o mesmo valor de z r ' quanto maior o momento M 
z 

aplicado ao rotor, maior será também a vazão ~ posta em escoamen-

to, como previsto pela expressao obtida anteriormente: 

M z z 

E de interêsse também verificar o que se passa quando há in­

versão sucessiva ou simultânea nos sentidos da vazão Q , da rota­

ção Sl , da circulação z r e do momento M • Mediante arranjo ade-
z 

quado da turbobomba podem ser caracterizadas as várias modalidades 

de funcionamento de uma bomba, que são abordadas no item seguinte, 

e que, bàsicamente, compreendem o seu funcionamento como bomba ou 

como turbina, com rotação normal ou com rotação invertida,como.bo!!!, 

ba :ereio ou como bomba aceleradora. 

6 - Aspectos práticos de funcionamento 

Os resultados qualitativos resumidos no item anterior e apre­

sentados com a final idade de relacionar as modalidades possíveis de 

funcionamento de uma bomba axial com os diversos parâmetros que 

influem no seu desempenho, podem também ser traduzidos quantitati­

vamente através das curvas de desempenho obtidas particularmente , 

para cada bomba, mediante ensaiao 

De uma maneira geral essas curvas características têm o aspe~ 

to apresentado na Fig.VIII.9, dividindo o plano altura manométrica 

H em fUnção da vazão ~ em oito regiÕes distintas. 
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capítulo IX 

8 O M 8 A I N J E T O R A 

1 - Injetor de líquidos 

Heinrich Peters 
Professor Catedr~tico da Esco­
la de Engenharia de S.Carlos e 
da E~cola ·Politécnica da U.SoP 

O principio de funcionamento de um injetor pode ser facilmente 

explicado lançando mão da figura IXolo (As figuras se encontram no 

fim do texto)o Uma vazao em massa m1 
co H1 atravessa um bocal B em regime 

dêsse jato é cedida~ principalmente 

de liquido m2 que atravessa o bocal 

gético H2 m~is baixo que Elo 

de liquido, num nfvel energéti 

permanenteo Parte da energia 

na câmara de mistura M, a vazao 

s~ inicialmente num nivel ener-

Na saída da câmara de mistura as duas massas misturadas têm 

quase a mesma velocidade vn 
3 

com nivel energético H,-3 o A velocidade 
v~ 

3 
é reduzida no difusor D para o valor v

3 
e na sai da do injetor a 

massa m
3 = ml + m2 tem o nivel energético H"" o 

.5 

2 - ConsideraçÕes teóricas 

O cálculo do nivel H
3 

a partir dos niveis H1 e H2 conhecidos 

será simples se a câmara de mistura M mantiver uma secção A) cons -

tante desde a entrada ate a saida e se os bocais B e S terminarem 

com as secçÕes mínimas ~ e A2 respectivamente na entrada da câmara 
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de mistura 9 conforme a figura IXo2o 

Neste caso~ as condiçÕes de contôrno da superfície de contrôle 

SC são conhecidas permitindo a aplicação da lei do impulsog 

~ 

F = 
dando, para 

f)) - p p - D (fluidos iguais): ;~ - ' 1 = 2 - ~- 3 

(p - p3Q ,\A.! = ·-l . .:> 

Substituindo os nfveis energéticos; 

e sendo 

= resultam as equaçoesg 

e 

ou 

(p2 = p1 na entrada da -

câmara de mistura) 

e = 1 
2 
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1 --+ 
2 

(2 a - -) (-) - (-='-) 1 v2 2 v< 2 ] 
2 2 v

1 
v1 

Considerando que as perdas por atrito na câmara de mistura e 

no difusor proporcionais a V)2 pode-se escrever: 

f> ve 
p g .6. H = E 2 v2 (~)2 

ou 

-Usando tamb~m as equaçoes da continuidadeg 

= 
m 

(1 + ~) .. 1 

Chamando m/m1 de Á{ , o nível energético H
3 

alcançado na 

saída do injetor será dado por 

Hl 
2 

[ 
+ H2 vl 1 a 

/1{. 2 - (1 +~)2 H3 • 2 + 2g 2 al -- + (2 a2 
- 1.)(_!.)2 

2 2 a2 
o 

., ai (1 + E ) 

-~' H2 e H
3 

podem ser interpretados como as pressoes manométri 

cas nos condutos respectivos, considerando: 
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e 

2. 
v3o 
2 g 

com os manômetros no mesmo nível geométrico, independente da posi -

ção horizontal, vertical ou inclinada do injetor (figura IXol)o 

O rendimento yt do injetor pode ser definido como a relação 

de energia transferida à massa m2 e da energia retirada da. massa 

m19 ou seja~ 

a12 2 2 2 
1 - 2 a - 2 a (-) Ak + (1 + .M.-) ·a1·. (.1 + E ) 1 2 a

2 

Para um dado injetor pode-se calcular (agora) a característi= 

ca adimensional 

'6 = f(~). e Vl = f (;w..) 

Um exemplo de uma característica é mostrado na figura IXo3a 

com a1 = 0 9 28 e a2 = 0,72 para € = o, E= 0 9 2 e é= 0 9 4o são 

também indicados pontos experimentais com as mesmas relaçÕes de 

âreaso O bocal B tem um diâmetro d1 = 6 mm e a câmara de mistura 

D = 11 9 3 mm dando 

= 

A queda dos pontos experimentais para }L: 1 é devido a cavi­

taçãoo 

A figura IXo3b mostra um outro exemplo com d1 = 6 mm e 

D = 10 93 mm dando a1 = 0~34o A queda dos valôres experimentais de 



~ perto de ,J1A,.;; 1 9 05 ~ d.evida tambem a cavitaçãoo Os pontos 
JQ. 

"' 
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(+) 

indical ensaios Qo:);n o boüal terminado q_ua5e na entrada da c amara 

de mistura (fi.gu:r'a IXo.::la) ~ os pontos (o) representam ensaios com o 

bocal B te:r·minand.(l• l ~ 1 1) a ffiOI:iLtante a.a c~mara de mistura (figura 

IXo 3b)o 

Aparenteme;:;;te a mistura na contração do bocal S ajuda a trans­

ferência da ene:r-g:ll..a o:inêtica. do jato da massa m
1 

para a massa m
2 

Em ge::cal 9 a teorie. pode ser considerada satisfat6riao 

A co'tlstruçao simples e robus·lia áo injetor, bem como o fato 

de nao possuir peças moveis permitem muitas aplicaçÕes para os inj~ 

to:reso 

''"' "" "' Ç::;' 11 Ç:) o - .12 ~ f "l't fu • \.es Qe. aplicaçoeso n. extser.:cl.a de peças muve~s ac1. 1. am o ncl.ona-

mento adequado ~10 '.:';2.S{) de é:guB.s sujas 9 ácidas e de alto teor de im-

Foi l:'lB!. .ib;2st:ria. q_ue pela prtrneira Yez se construíram injetores 

de ca.pac~:idades mal.s ele--;rada.so As experiências foram realizadas pri­

meiramer,te por St;,,r::x!we?.Jder e :mais tarde por Scbulz e Fasol a pedido 

Uma fontr~ ele'?ada A forneüe âgua. e energia, por interm~dio de 

injetores 9 a 'i.1ma f::::yrte mais ·baixa B e a água de ambas vao para um 

:reserva.t6rio iutermedi~rio Ro O rese~1ato:rio alimenta uma usina bi­

d::r,oelet:rica (fj_g<.:Lz·a IXu.t;i.) o As ''antagens desta instalação são óbvias 

e a teQria expo~rta serve· para. dimensiona:r os injetores tomando em 

condutcs de A para J3 e de B para Ro Com 

grandes dimensoes e tJ:rÍme:r·o de ReynoJds elevado foram alcançados reg_ 

dimentos da or:ie;r.: .:ie 0:;;38., 

·::los injetores sao os casos de P2. 

ços prcí'unô.os em g_ue s2.o i.Lsa.dcs em conjunto com bombas centrifugas-
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ou de outros tiposo A altura de sucçao destas bombas é limitada pe­

la pressão de vapor e pela pressão atmosféricao Se a profundidade -

ultrapassar o limite ou as dimensÕes do poço não permitirem a inst~ 

lação da bomba pr6xima ao nfvel da á~a, lança-se mão de um injetor 

O injetor transmite à V§zão m1 + m2 uma parcela de energia suficiea 

temente grande a fim de garantir o funcionamento da bomba instalada 

sem ocorrência de cavitaçãoo As dimensÕes, bastante reduzidas de 

injetor, permitem que o diâmetro do poço seja pequenoo 

4 - Possibilidades de instalação do conjunto injetor-bomba 

Existem duas possibilidades de instalação do conjunto injetor­

-bombao 

4ol - Possibilidade seguindo o esquema da figura IXo5a: 

A bomba fornece a vazao m1 numa diferença de pressão igual a 

h1 ~ b3 ~ bem como esta mesma vazão na pressão H1 ao injetor; a va 

zão m2 é aspirada com pressão H2 ; o injetor descarrega m
3 

= ~ + m2 
numa pressão H

3 
suficientemente alta para elevar m

2 
para o reserva­

t8rio e m1 para a bombao 

4o2 - Possibilidade seguindo o esquema da figura IXo5bg 

A bomba trabalha com a vazao m
3 

= m1 + m2 e com uma diferença 

de pressÕes h1 - b3 ; descarrega a vazão m2 através de u~a válvula 

para um reservat8rio de altura efetiva bd; e~ manda a vazao m1 para 

o injetoro A bomba recebe uma vazão m
3 

do injetor com uma energia 

b
3 

suficiente para funcionar sem cavitaçãoo 
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5 - Associação de injetor com bomba 

As duas possibilidades, figura IX.5a e IX.5b do conjunto bo~ 

ba-injetor podem ser comparadas pelos rendimentos .. -Considerando a finalidade do conjunto de transportar a vazao 

util m2 do nível do po~o até o nível do reservat6rio re~lta uma 

potência ~til m2 g (bs + bd). A potência fornecida para a bomba 

sendo ~ g (b
1 

- b
3

) conforme notação indicada nas figuras IX.5, e 
sendo 

a potência absorvida pela bomba, tem-se para rendimento total do -conjunto a expressao: 

"ft total 
(bs + bd) 

(bl - b3) l'\ B 

Para a instalação I (seguindo o esquema da figura IX.5a) o re~ 

dimento é dado por: 

Para a instalação II (seguindo o esquema da figura I~5b) o 

rendimento é dado por: 

Comparando-se os rendimentos para vazÕes ~ iguais, b
8 

+ bd 

iguais e para pressoes h1 - b
3 

das bombas, também iguais: 

"l,II 
-= 
~I 
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Conclui-seg a instalação I apresenta um rendimento maior que 

o da instalação IIo 

Mas 9 a instalação I tem um recalquer limitado 

= 

enquanto que a instalação II permite uma variação de hd tal que 

O ~ bd ~ h1 por aplicação de válvula regulável intercalada no si~ 

tema de recalqueo 

Melhor será escrever-se: 

Para 

o rendimento 

5ol - Exemplo 

'Q_ II 
'QI 

'111, II 

1 = JU.. + 1 

Sejam calculados os valôres de h
1 

e b
3

, as vazÕes em volume 

Q19 Q
2 

e Q
3 

de um dado injetor projetado para alcançar a elevação -

da á~~a de um nível de água hs = 15 m até hdo 

O injetor (o mesmo da figura IXo3b) tem o ponto experimental -

# = O~ 7 e "25 = 0~45 sendo suas dimensÕes d1 • 6mm e D = 10,3mm 

As canalizaçÕes que ligam o injetor têm diâmetros respectivamente -

para ~ e D = 1 1/2" 1 30 

Instalando o injetor com hi 

~ = ~ V1 o Sendo 

para Qo
3 

o 

-h
9 

tem-se H2 = OoA. vaza o 



ou 

[ vi v 
1 ~ (2)2 

2g vl 

Para o injetor da figura IXo3b y 

v2 
2 << 1 

vi 
portanto 

vl = vi 2g R_t 

tem=se então 

Ql = f (H1 ) 

Q, 
2 

=ft(Q, 
1 

Q ::::: Q.2 +Q, ::::: 

3 .L. 

H3 Hl 
10) 

= 1+~ 

""' As pressoes na entrada da bomba 

e na safda da bombag 

= H~ - h, -
-' l. 

1 =H -H 1 . 2 
,f 

Ql (1 v JL ) 

-seraog 

Li h 
3 

= 

As perdas nas canalizaçÕes respectivamente óh1 e 

calculados pelas equaçÕes (leia-se expressÕes)g 

165 

H1 

""' sao 
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~hl = 

An-' = 3 

Tomando À= 1/30 e L 

os resultados reproduzidos no 

A interpretação é óbvia: 

Q., 2 ....L l;t. (-±-) 
~o 2 g DlO 

(~)2 .. 1 L À 
A30 . 2 g 1) 

30 

o comprimepto da canalização,obtém-se 

gráfico da figura IX.6. 

para elevar 640 cm3/seg da altura 

de h + h
3 

= 15 m, precisa-se de uma bomba de capacidade igual s 
Q1 = 915 cm3/seg e h1 - h

3 
= 42 m no caso de se aplicar a instala-

a 

ção I. No caso de se aplicar a instalação II, a mesma vazão será el~ 

vada até h + s 
cm3/seg e h1 

hd = 57 m com uma bomba de capacidade ~3 = lo555 

> 25,5 m é que o 

instalação I-.. 

h3 = 42 m. Sõmente para (hs - h~) > (1 + ..U.) 15 > 
rendimento ·.jia instalação II será maior do que o da 

Para a utilização do injetor da figura IX.4 o~processo de cál­

culo é semelhante ao do exemplo, senao, no entanto, necessário cal­

cular as dimensÕes do injetor a partir dos dados: h1 , h2 , ~ e ~2 • 

A escolha do injetor é facilitada com o auxilio do gráfico da figu­

ra IX. 7 que indica os valôres ótimos de )4.... e ~ , para o máximo 

rendimento em função da relação a1 = (d1/D) 2, das áreas do bocal 

B e da câmara de mistura M. A posição do bocal é aproximadamente 

1,1 D a montante da câmara de mistura como indicado na figura IXo3h 

O gráfico da figura IXo7 representa resultados de ensaios feitos no 

laboratório de máquinas hidráulicas da Escola Politécnica da Unive~ 

sidade de São Pauloo 

6 - Características do conjunto injetor-bomba 

O cálculo anterior possibilita determinar para um ponto~ õdo 

injetor a capacidade da bomba necessitada, a vazão ~ e a altura 
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'b1 ·~ b
3

• No entretanto, ~ de interêsse conhecer as características~ 
I 

do conjunto injetor-bomba b
8 

+ bd = f (~), a partir da caracterís-

tica do injetor ~ = f(~ e da bomba h1 - b
3 

= f (Q.), sendo ~ a 

vazão da bomba. 

Precisa~se sômente escrever a característica da bomba em têr­

mos dos valôres~ e ~da característica do injetor ou vice-versa, 

e, combinar têrmos iguais, por exemplo (1 + ~) ou (1 + 0) (l +.M-) 2 

como pod~ ser visto a seguir. 

A vazão Q1 do injetor pode ser calculada com boa aproximação -

pela expressão: 

Considerando a área Ar << A10 e H2 conhecida, ou seja: 

H_ = (~)2 ...L_ + H 
~ -""]. 2 g 2 

tem-se: 

ou 

1 

Como já foi visto anteriormente, existe a relação: 

Sendo: 
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as perdas nas canalizaçÕes ~ue ligal a bomba com o injetor em rela­

ção à pressão da bombao Resultam, entãog 

(1 + 0) = = f (Q) 

O valor de E 1 pode ser fixado numa primeira aproximação e de 

pois corrigido se necessárioo 

Para a instalação do tipo II 9 sendo a vazão da bomba 

resulta: 

Q. 
3 = ~ = Q (1 +.fiA.) 

1 

Estas duas e~uaçÕes ligam a característica do injetor com a 

característica da bomba para as instalaçÕes I e IIo Escolhe-se ~ e 

~ do injetor9 tira-se ~ e (b1 - b
3

) da característica da bomba 

para (1 + b'), ou Q.
3 

e (b1 - b
3

) para (1 + li) )(1 +..foi- )
2 

o 

Com j4 e ~ ou Q3 obtem=se ~· =).L~ e Q.3 = ~ (1 + )4.- )o 

A partir de 

obtém-se~ 

Depois do cálculo das perdas determina-se as alturas de recal-
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que 

e 

E, os rendimentos 

para a instalação I, e 

""'lii ~ 2 
h + hl s 

= 'Ç h3 l1.l3 hl 

para a instalação II. 

Um exemplo ~ apresentado na figura IX.9 usando a característi­

ca da bomba indicada no gráfico IXo8 e um injetor cujas dimensÕes -

principais são d1 = 6 mm, D = 10,3 mm, D10 = 1" e n30 = 1 1/2"~ 

e a característica: 

1,0 o,8 0,2 o 

0,29 0,4 o, 52 .o, 68 o,84 1,08 

O andamento do cálculo foi simplificado fazendo h. = h ou 
l. s 

H2 = O e usando a mesma bomba nas duas instalaçÕes~ com intervalos 

diferentes da caracteristicao 

Na instalação I a vazão ~ ~ limitada pela necessidade de ele­

var o liquido no mínimo até o nfvel da bomba 1 enquanto que na inst~ 
" 

lação II o limite ~ estabelecido pela cavitação na bomba (no gráfi-

co a bomba tem 6 m de sucção admissíveis)G 

Se hd < h1 na instalação II, o injetor cessa de funcionar se 
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não fÔsse mantido b1 por interm~dio de válvula reguladora, com a 

co:m1Sequência da diminuição do rendimento ·~ II/ 1( B o 

A seguir apresentam-se as tabelas para o cálculo dos rendimen-

tos: 

~ bl - b3 
o.2 Q2 

bl - b3 (bl - b3) 2g ~ (1 - E1 ) 

7ÓO 48,00 1025'0 0,72 

800 47,30 136,0 0~958 

900 46,60 174,0 15'226 

1000 45,85 218,0 19535 

1100 45,00 26990 15'896 

1200 44900 327,.0 25'305 

:uoo 42,90 39590 29785 

1400 41,70 . 470510 3,310 

1500 40:~00 562,5 39960 

1600 38,00 675,0 49710 

1700 36~00 802~0 5~660 

1800 34:.00 953ll0 6,720 



I N S T A L A Ç Ã O I 

A{. ~ 1+3 ( l + ~ )( l + .t{ Ql hl..J-13 ( M1-H3) Hl H3 bh3 Q3 Q2 hl+h3 hlfh$ hl 'Vt~B 

1,0 0,29 1,29 5916 920 4650 4110 5280 119 70 180 1840 920 9,90\56?19 339 p,238 

o,8 0940 1,40 4,54 965 4600 4070 5810 17,40 160 1737 772 15?80 61~82 372 0,275 

o,6 0,52 1,52 3~89 1005 4580 4030 6200 22,70 137 1606 601 21~33 67,05 405 0,280 

0?4 0968 1,68 3,29 1050 4550 4020 6900 29?20 115 1470 420 28,05 73,41 441 0,247 

0,2 0~84 1984 2,65 1093 4505 3980 '7360 33,80 86 1276 183 32?94 78?38 478 0?146 

o,o 1,08 2,08 2,08 1150 4460 3940 8260 43,20 71 1150 o 42,50 87~90 530 o,o 

I N S T A L A Ç Ã O II 

1,0 0,29 1,29 5,16 815 37~6 3330 4150 8,20 141 1630 815 6,79 44?16 266 0,587 

o,8 0,40 1940 4,54 875 3897 3420 4790 13,70 132 1575 700 12938 50,96 306 0,584 

o,6 0,52 1,52 3,89 931 40,1 3550 5420 18,70 118 1490 559 17952 57967 347 0,540 

0,4 o,68 1,68 3,29 997 41,6 3680 6220 25,40 103 1395 398 24,37 66,17 391 0,454 

0,2 o,84 1,84 2,65 1065 4J~O 3800 7100 33,00 87 1280 215 30,85 75,54 454 0,295 

o,o 1,08 2,08 2,08 1150 44,6 3940 8260 43,20 71 1150 o 42,51 87,90 530 o,o 

L'' 



p , 

172 

Os valôres apr~sentados nas diversas colunas foram obtidos com 

os seguintes cálculos e valôres~ 

H3 = b 3 + b s + 6_ b 3 

A2 rt 2 
= ( o_l)2 = 0~08 1 

4 

Q;,2 

~b3 = ~ 
188~6 

Ôbl 
~ =-
25 
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Fig.l-esquema funcional de um injetor 
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F! G. 4 - Princ(pio do ins:talcçâo d& un• injetor 

Usina~ 
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l - Introdução 

capítulo X 

DE A R f E T E 

José Mode Azevedo Netto 

Professor Catedrático da Escola de 
Engenharia de S.Carlos e Faculdade 
de Higiêna e SaÚde PÚblica da UoS.P 

Golpe de ariete é um fenômeno de variaçao de pressao originado­

pelo movimento variado de um liquido 5 em um conduto forçadoo ~le é 

provocado pela alteração das condiçÕes de equilibrio ou de movimento 

do liquidao 

A redução ou a inte~rupção do escoamento de água em uma tubula­

çao, a mudança das condiçÕes de funcionamento de uma turbina, a par­

tida ou a parada de uma bomba~ são acompanhadas de variaçÕes de vel~ 

cidade e de pressão que dão origem a golpes de arfeteo 

Durante a ocorrência do fenômeno a energia de velocidade se 

transforma em energia de pressão (e vice-versa)~ formando-se ondas 

de pressao e de velocidade que se propagam ao longo da canalizaçâoo 

Como o líquido é compressfvel êle se comprime e descomprime, e 

como a tubulação tem elasticidade a sua parede se expande com o au 

mento de pressão interna ou se contrai por ocasião da depressãoe 

O fenômeno é de natureza complexa e depende de muitos fatôres o 

A estimativa da intensidade do golpe de ariete somente pode ser obt~ 

da com aproximaçãoo E porém muito importante a sua determinação para 

a aplicação das medidas preventivas necessâriaso 
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2 - O golpe de aríete em instalaçÕes de recalque 

llo caso das instalaçÕes de recalque as condiçÕes mais desfavo ..... :". 

ráveis ocorrem quando se interrompe o funcionamento do conjunto 

elevat6rio, seja por desligamento ou seja por falta de energia elé-

tricao 

Uma instalação está, por exemplo funcionando em regime, recal­

cando uma vazão ~' com uma velocidade média V através da tubulação .. 

Ào longo de tôda a tubulação desloca-se uma coluna de água com uma 

certa energia cinéticao Interrompido o fornecimento de energia elé­

trica o conjunto elevat6rio-bomba e motor- continuará a girar dura~ 

te alguns instantes pela ação da energia cinética das partes rotati 

vas. Essa energia é relativamente pequena, de maneira que a vazao 

vai se reduzindo e os rotores tendem a parar ràpidamente. À coluna 

de.água em movimento ascendente vai perdendo velocidade até parar , 

criando na tubulação, junto à bomba, uma onda de depressão que se 

propaga até a extremidade superior da canalizaçãoo A seguir a colu-

~ na de água tende a voltar (embora a bomba ainda possa estar girando 

no sentido positivo)o 

Se não existir válvula de retenção a bomba passa a funcionar 

em sentido contrário, como turbina, restringindo o escoamento e 

constituindo um obstáculo para a massa liquidao Nesta fase do fenô-

meno origina-se uma onda elástica de sobrepressão que se 

desde a bomba até a extremidade superior da canalização .. 

propaga 

Às ondas formadas propagam-se a partir do ponto de origem até 

a extremidade oposta, de onde elas se refletem para voltar ao ponto 

de partidao 

A experiência de perdas de carga e a dissipação de energia co~ 

tribuem para o amortecimento progressivo do movimento até o restabe 

lecicento das condiçÕes de repouso .. 

Se existir válvula de retenção, ela ficará aberta durante o 

tempo em que houver o movimento ascendente da coluna de água e se 

fechará ràpidamente ao se reverter o movimento, ocasionando um gol-
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pede arfete maior do Que no caso anterior (inexistência de válvula· 

de retenção)o 

3 - Complexidade do fenômeno 

Como j~ dissemos o fenômeno é muito complexo, exigindo para a 

sua avaliação o conhecimento de diversos fatôres intervenientes, e~ 

tre os quais: 

A - Características do conjunto elevat6rio 

Inércia da bomba e do motor 

Caracteristica da bomba (curva completa indicando o funciona­

mento como bomba e como turbina)o 

B - Caracterfsticas da válvula de retenção (condiçÕes de fecbamen~o 

e de descarga)o 

C - Característica da tubulação 

- Perfil, dimensÕes, materiais, derivaçÕes, etc. 

Faltando o conhecimento dêsses fatôres apenas se pode proceder 

a uma primeira estimativa aproximadao Esta situação ocorre com fre­

quência no caso de projetos, quando ainda se desconhece as caracte­

rísticas do conjunto elevatório a ser adquirido posteriormente (no~ 

malmente por copcorrência pública)o 

4 - Teorias do golpe de aríete - Autores 

Existe uma extensa literatura técnica sôbre o fenônemo em ge­

ral, iniciando pelos estudos do famoso engenheiro russo Prof. N.Jou 

kovsky (a respeito pode-se colsultar a trdução de Miss o. Simim "Wa. 

ter bammer~ witb special reference to tbe researcbes of Profc NoJo~ 
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~:cvsky 11 Proc. Amer. 14'ater Works Association, Vol. 30, 1904), pross~ 
guindo pelos trabalhos de L • .Allievi (a respeito dos quais existe a 

publicação em inglês 11Theory of W'ater Hammer", editada por Riccardo 

Garoni, Roma, 1925), pelas publicaçÕes do Prof. L. Bergeron ( entre 

as primeiras a :~3 se encontra na Revue Generale de l'Hydraulique , 

Vol. 1, 1935, sob o titulo 11Etude des variations de regime dans le 

conduites d'eau 11
) 9 as contribuiçÕes do engenheiro canadense R. W. 

Angus (contidas no boletim 152 da Universidade de Toronto, sob o 

titulo 111vaterhammer in pipes, including those supplied by centrifu­

gai pumpst!, 1938) e ainda os artigos do inglês N. R. Gibson ( entre 

êles o 11Pressures in penstocks caused by the gradual closing of tur 

bine gates 11
, Trans • .Amer .. Soe. of Civil Engrs. Vol 83, 1919)., 

Posteriormente muitos engenheiros se dedicaram ao estudo do 

fenômeno, destacando-se O. Schnyder, S.L. Kerr e J. Parmakian. 

Em 1933 a Associação Americana de Engenheiros Civis (A.S.C.E.) 

em conjunto com a Associação Americana de Engenheiros Mecânicos 

(A. s, J!í. E.) realizou o ttSymposium on Waterhammer 11
, que contou com 

a participação da equipe de engenheiros que estudou o ..c:·problema pa­

ra as instalaçÕes de Light (A. W. K. Billings, O. H. Dodkin, F. 

Knapp e Adolfo Santos Júnior). 

Entre os trabalhos publicados em São Paulo, sôbre o assunto 

encontram-se: 

no Golpe de Aríete", F. Knapp, Boletim da Inspetoria de Serviço -

Público, I.S.P., N2 3- 1937 e N2 4- 1939 .. 

11 Golpe de Aríete e Ancoragem" - Prof. José Augusto Martins, do 

Manual "Bombas e EstaçÕes Elevatórias" - Faculdade de Higiene e 

Saúde Pública, 1968. 

Na presente exposiçao trataremos particularmente do golpe de 

aríete em instalaçÕes de recalque, incluindo medidas preventivas e 
apresentaremos uma relação bibliográfica selecionada sôbre a maté 

ria. 
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5 - Celeridade 

A velocidade de propagaçao das ondas pode ser calculada 

conhecida expressão de Allievi: 

pela 

c = 
9.,900 

na qual: 

c velocidade ou celeridade da onda em m/seg. 

D diâmetro dos tubos em m 

e = espessura dos tubos 

k = coeficiente que leva em conta os m6dulos 

de elasticidade 

k = 0,5 para os tubos de aço 

k 1,0 para os tubos de ferro fundido 

k = 5,0 para os tubos de concreto 

k = 4,4 para tubos de cimento amianto 

k = 18,0 para tubos plásticos 

No caso de tubos de concreto armado, tomando-se k = 5,0, con­

sidera-se uma espessura representativa para os tubos, dada pela ex­

pressao: 

(1 + 1 et 
e = e -) 

m m e m 

em que: 

e = espessura representativa 

e = espessura média distribuida dos ferros m 
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et espessura do tubo 

m = coeficiente de valor médio igual a 10. 

6 - Tempo crítico ou período da canalização 

Denomina-se tempo crítico ou período da canalização ao tempo 

em que a onda de pressao leva para ir e voltar, de uma extremidade, 

à outra da canalização: 

T = 

L = 

c = 

2 L 
c 

comprimento da canalização em m 

celeridade da onda em m/seg. 

Se a canalização fôr composta de materiais diferentes têm-se 

L 
c 

7 - Sobrepressão máxima 

Li 
c.-

1. 

O golpe de aríete máximo em uma linha resulta ~empre que a ma­

nobra provocadora fÔr realizada em tempo t igual ou inferior a T 

(tempo crftico ou período da canalização), caso em que se considera 

"manobra rápida 11
o 

A sobrepressão máxima, no extremo inferior da linha pode ser 
-calculada neste caso pela expressao: 

= 

c = celeridade em m/seg. 



v = 

g = 

velocidade média da água na tubulação 

m/seg .. 

9,8 m/seg~ 

8 - Manobra lenta. F6rmulas práticas 
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em 

No caso em que o tempo t de manobra (tempo de fechamento de 

uma válvula, de parada de uma bomba) é maior do que o tempo cr!tico 

T, se fÔr conhecido ut", pode-se estimar o golpe de ar!ete através 

de uma f6rmula aproximada. 

As f6rmulas práticas foram obtidas e propostas com base em hi­

p6teses simplificadoras admitindo uma certa "lei" de manobra ou de 

"fechamento 11 
.. 

São mais conhecidas as expressoes de: 

a - Michaud/Vensano 

b - De Sparre 

h 
a 

h a 

L 

v 

g 

t 

2 LV 
= gt 

2 LV 1 =-

= 

= 

gt LV ) 2 (l - 2 tg Ho 

so)repressão ou acréscimo 

relação a R geom., 

comprimento da canalização 

de pressao 

em m .. 

= velocidade média da água em m/seg .. 

= 9,8 m/seg~ 

em 

= tempo de manobra ou de fechamento em seg. 
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H 
o 

-= pressao ou altura inicial em m. 

T tempo critico ou perfodo da canalização 

em seg., 

9 - Manobra lentao Método de Allievi 

O cálculo baseado na teoria de Allievi pode ser feito utilizaa 

do-se o ábaco ou diagrama do autor ( 0 )o 

Calcula-se primeiramente a chamada "constante K" da tubulação: 

K = 
c V 

2g H 
o 

Calcula-se também o nfator de tempo" N: 

N = t 
T 

No gráfico procura-se a intersecção correspondente a N e a K -

encontrando-se o valor para a relação: 

H +h o a 
H o 

de onde se obtém o valor de h ~ a 

10 - Método de Bergeron - Scbnyder 

E um método gráfico mui to usualo Uma exposiçao teórica encon 

tra-se no trabalho já mencionado, do Profo José Augusto Martinso 

Vamos considerar a sua aplicação ao caso de uma instalaÇão de 

(g)- Ver gráfico na página 
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recalque com válvula de retenção. 

O m~todo consiste em traçar em um diagrama Q, H, retas inver­

sas e diretas partindo-se de um ponto que corresponde às condiçÕes­

iniciais de pressão e de vazão (Ao) 

Reta inversa 

H 

ht~x· - - --- - --

ht,x 

Q 

Reta direta " 

.. 

Coeficiente angularg C/gS 

S = Secção da tubulação 

C celeridade da ondao 

H 

I 
I 
I 
I 

----t---
1 I 

I I 
I I 
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bt I I ,x 

Coeficiente angular c 
- gS 

Calcula-se primeiramente a sobrepressão máxima (item 7): 

bmáx = 
c v 

g 

12 caso: 

(H = altura geométrica) geom. 

H 

o Q 

Hgeom 

10,33 
-------

PartiDdo-se de A traça-se uma reta inversa até axontrar o ei­o 
xo em A1 ( Q = O ) e depressão. Tie A' traça-se uma reta direta até 

o o 
encontrar o eixo horizontal em B, (vazão negativa). Finalmente se 

traça nova reta inversa. determinando-se o ponto A2 que corresponde­

à sobrepressão. 

A condição extrema neste caso verifica-se quando a reta inver­
sa inicial atinge o ponto 0 1

: a pressão mínima na extremidade A da 



tubulação coincidirá com a pressao atmosférica e a pressao 

será 2 H o o 

2º caso~ 

193 

may:_ma 

b > H - Exemplog Projeto de São Carlos 
máx geomo 

Cálculo do golpe de arfeteq método de :Bergeron 

Exemplo g Adutora. projetada para são Carlos - Planidro 

culo feito pelo Profo José Augusto l\lartil.J.s) 

Sobrep:ressão 

Portanto~ 

Coeficiente 

D 

L 

600 mm (aço e ferro ductil) 

504 litros/ sego 

16.950 m 

2 
m 

H = 168 m geomo 

C ""' 1190 m/s (celeridade da onda) 

máximag 

b 
c v 1190 X 1~17 214 mãxo 9~8 

m g 

b mãxo > H 
geom. 

anguTar das retas: 

c 1120 427 g s 998 X 0,283 

( Cál-
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Com essa declividade traçam-se as retas inversas e diretas, -· 

partindo-se do ponto correspondente à vazão de 0,504 m3/seg no eixo 

das abscissas. A primeira reta (inversa) com a declividade 427, po­

deria ser levada até a horizontal correspondente à pressao absoluta 

(168 + 10 = 178 m, caso limite extremo) ou até a curva NT caracte -

r!stica da borr.:::. funcionando em vazio (caso fÔsse conhecida essa 

curva). Dêsse segundo ponto segue-se a reta direta até o eixo das 

abscissas, de onde prosseguirá uma nova reta inversa até o eixo das 

ordenadas., 

Nesse caso encontra-se para a sobrepressão máxima o valor apr~ 

ximado de 140 ma 

11 - Medidas de proteção contra o golpe de aríete 
,; 

Há uma variedade de fuedidas que podem ser postas em prática p~ 

ra atenuar os efeitos do golpe de aríete, devendo-se estudar 

por caso para escolher a solução mais convenienteo 

caso 

Os meios mais comumente empre~ados para proteção das instala­

çoes contra o golpe de aríete sãq os seguintes: 

1 ~ Adoção de volante acoplado ao conjunto elevat6rio 

2 - Utilização de reservat6rio ou câmara de ar comprimido 

3 Construção de chaminé de equilíbrio -

4 Emprêgo da vá~vula de alivio 

5 Tubulação de-alivio. 

12 - Talante acoplado ao motor 

Com um volante procura-se aumentar a massa e portanto a inér­

cia das partes rotativas, de maneira a prolongar suficientemente o 

' -, 
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tempo que a bomba leva para parar (prolongando~ portanto o tem::;:o de 

"manobra11 )o 

1llste tipo de solução é indicado para tubulaçÕes pouco extE:!Js:as, 

D ""' 1 00 1m. 

9 .. 900 m 

0:'151 
I 

mj.seg 

X loOOQ kgf 

\;? 
== - = 

g 
790 c ()OC~ ~!:g massa 

Fôrça viva: 

F = 2 

Fêso que seria elevado a uma altura equivalente a altura mano-

métricag 

p 
F 

=-= 
H man 

103o000 
80 = 1287 kg 
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Tempo de parada~ 

= 2 X 1287 
390 = 

Rendimento m~dio do grupo durante o perfodog 

= ~ = 
3 

O ·vc.lante deverâ fornecer (traba1ho)o 

em que 

p X 10 
irlo 

p = 

R = 

}~ 

p R2 

= 

.. peso 

raio 

1287 X 10 
0!1277 

do volante 

-de giraçao 

= 

em 

em 

numel."'' de r~taçÕes 

p X 10 _l_ 
'""q_0 

::: 
2 

0~00056 X n 

raio geom~trico do -volante r = 0~70 

2 2 
J.:<~ = 2 R 

po::.:tant.og 

R r 0470 ;; = = 
\(2 \12 

"" peso 

p ~6~4- = 145 kg 
(0,5) 2 

44o700 kgm 

kg 

m 

por minuto 

..4:1:0:[00 
0,00056 X 14802 

m 

0,50 

=36~4 
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portar:to 5 que 

scbr·e ~ 

oo.· 

J.. a-r:e:rt11r2, Qe c~.)·.:::.-;J..z::.ic.açac "' a oaiG.a.ra e 

= 
.~ :pe..::oa pr>as;3:::ss a."'cé 150 rn 

2 "f- 3 

c 
r 

·ma:'( 
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Para evitar que o ar entre na tubulação por ocasião da pressão 

negativa, o volume da câmara de ar dev.e ser maior: 

em que: 

Exemplo: 

a' = 

a = volume de ar no tanque correspondente ao 

regime normal em m3 

v 

p 
o 

L 

= 

= 

= 

velocidade da água em m/seg& 

pressão absoluta em regime normal em m 

comprimento da tubulação em m2
o 

Cálculo feito pelo Eng9 Jo Cbabot 

D = 

s = 

L = 

v = 

-= 
2g 

H 
man 

1,50 m 

1,77 2 m 

610 m 

19 55 m/sego 

0,1225 

~ = 21 75 m3/seg 

P = 71,9 + 10 9 0 = 81,9 mo o 

Deseja-se limitar o golpe de arlete a 120 m (P Sl ) mc.x 

p 
máx --p- = 

o 

p 
z = __Q_ ., p ' 

máx 

= Q;065 

120 
81,9 = 

p 
o 

-1- log -e p 
máx 

81,9 §b..2. 
= 120 - 1 - loge 120 = 



a 
__::z2 L.S 
2g p z 

o 

p 

0 9 1225 
81,9 

610 X 1. TI 
0,065 
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= 

p 
min 

"'·~ p 
o 

= 2 + 3 z ~ - max = p 2 + 3 X 0,065 - 1,45 
o 

~ 0~745 

p 
l ai = a ......JL. 25 p 

~fn 
0,745 3315 

3 
ID 

Cbaminê ae e~~llfbrio 

.A. construção de uma abaminé de equilibrio somente é econÔmica-

caso de 2nstalac~es importantes. . . com alturas geometricas peQue~ 

n.a.s e cond.içÕes topográficas fa;'\roráveis, 

O dimensionamento das chaminés à.e equilibrio se faz de maneira 

s2melbante ao estude das instalaçÕes de fÔrça (turbinas)o 

As vâbro.las de al1:vio ou de segurança sao construídas e forne-

cidas por companhias espeoializadaso 

No :Brasil são utilizados os seguintes tipos~ 

1) = Vabrula Blondelet (Anti-"belier) 

1t :fabricada na. França pela Cia. Pont-A-Mousson 9 representada -

no Brasil pela Ciao Ferro Bra.sileiroo 

Ea dois tamanhos de fabricação normal (100 mm e 200 ~~), cuja 
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seleção pode ser feita pela tabela seguinte; (página ). 

A válvula e fornecida com dois cilindros (garrafas de aço) pa-

ra ar comprimidoo Por ocasião do golpe positivo a válvula produz 

uma descarga de água que alivia a pressãov 

VKLVUL.AS BLONDELET 

Altura Manometrica 

1oo ~ 150 I 2oo 
VazÕes ~ ·~ .. 

25m 50 ~ 75 

30 1/seg. 100 100 ! 100 
~ 

I 

100 100 100 
~ 

50 

i 
200 200 100 

100 200 i 200 200 

100 I 100 

200 200 

160 

2'00 

200 

300 

400 

500 

200t 2 X 200, 2 X 200 

I 200 200 

i 200 200 
~ 
11 

2oo I 2 
12 

X X 200 

~2 X 200! 2 X 200 

,2 X 200 2 X 200~ 200 200 

E+ 

2 X 200,2 X 200 
,I 

E+ j 2 X 200 E+ 

E+: Caso especial 

2) - Válvula antigolpe de aríete Barbarã 

Semelhante à anterior, porém produzida no tamanho de 100 mm 

Em instalaçÕes que exijam vál vu.las maiores poderá ser considerado o 

emprêgo de duas ou mais válvulase Essas válvulas são instaladas em 

derivaçÕes curtas das linhas de recalque o mais próximo possível 

das bombaso Devera ser pre7ista uma canaleta ou canalização para 

afastamento da agua descarregada& 

3) - Válvula antigolpe Aramfarpa 

A válvula consta de um conjunto formado por um êmbolo diferen-

~~íl~ 
~ 

'L. 
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cial e uma câmara de ar comprimidoo 

Semelhante à válvula Blondelet e também fabricadas nos tama-

nhos de 100 e 200 mms com comando pneumático ou elétricoo 

Pode ser dimensionada para limitar o golpe de arfete entre 10% 
e lOO%o 

4) - Válvula de .. segurança com mola, semelhante à que se emprega em 

instalaçÕes de vaporo 

Fabricada pela Niagara e outras companhiaso Uma válvula dêste -tipo produz uma descarga de alfvio 9 limitando-se a pressaoo 

Descargag litros/sego 

-

V..U.VULA 
' 

Pressão 50 mm 75 mm 100 mm 

17,6 m 5í)5 13,3 2295 

3592 798 18jl8 34rt7 

5297 995 2390 42,4 

10,3 11 9 0 26~5 49~0 

87~9 12513 29~7 54!17 

105s5 13~4 32j)5 60,0 

5) ~ Válvula de alfvio 11 Golden=Andersonw1 (Surge Relief Valve)o 

Fabricada pela Golden Anderson Valve Speciality Coo, de Pitts­

burgb e representada no Brasil por Ro Hall (Bua Margarida, 369) 

São Pau.loo 

Os seguintes tamanhos sao recomendados: 

(tabela à página seguinte) 

: .. 


