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-:/~~- s autores ent~ndem que~ _aplicação d~s 
l ' modernos metocios numencos nos pro;etos 

,) :·· cie estações elevatórias exige geralmente que J as curvas caracteristicas das bombas sejam 
expressas de forma algébrica e, para isso, 
apresentam uma metodologia alternativa - fácil e rápida, 
segundo eles -, a partir de dados de catálogos de 
fabricantes. 

1\ ;,pli.-;.t~;'\u do: mode!:r,us métodos numéricos nos projc:c~ 
de t;,t;,~õcs clcvawnas cxtg<.: geralmt:ncc: que: as curvas carac­
tnísr ica<; Jas bombas sejam expressas de forma algébrica. É 
com·enitnce, també·rn, que esras expressões sejam compostas 
por fun<,í'ies simples, n:lo só p:lr<t evit:Jr um tempo Je compura­
~:w mtJito longo, como também para n;io ger;l.f granclc:s desvios 
devido aos erros de rruncamc:nw. 

Muiws sãü os program1s j:í exisrcmes, próprios par1 a oh­
ren(5.o e o ajusrc Je curvas, a p<mir de um:! ~éric de pomos ob­
tidus upuimc:ntalrncntc. Entre estes métodos, cks raca-sc prin­
cip,i\rnentc o mérodo po lin omial, que se: base ia na c.leLC:rrnina­
ção do polinômio, que melhor se ajusta à série de pontos espe­
cifica ,a, através do mérodo dos m'ínimos quadrados . 

Emrct:~nro, se: a sér ie de pomos é LOm::tda dit·e ramente de: 
curv:JS jú traçacas. como as elos c:tt:ílogos dos fahr ica mcs, o cri­
tério dos mi!l imos CjU:luraclos pode: ser dispensado . Por otmo 
lado, o ajuste Jcc:iráve l rnuiras vezes ó é obt ido com polinô­
mios de grau ekvado, que geram desvios wns iJer:iveis deviclo 
;:u~ crr<•S de trunc:tflléillü. Por esta r:lz?io , o méwclo polinomial 
n:m sem· n.: [·a mei!JOr op,;ão para o projc:t.i~ta. 

Esrc anigo a[)resema uma mcrodolog ia alternativa , fácil e 
r:1pida , p<tra colocar sob forrna algébrica as curvas caracrerísricas 
(i<- urn~ humb~ cen[lífug:,, a partir de clados de c::wi logos . 

.. /\i•Itse nt.a a formuLtção que possihilica a obten~·ão não só d;JS 
curvas características dimensionais, cornü r:1mbém as curvas 
;,dimensionais proposras por Marchai I et af!ú' (2) , cujo uso é in-

• dicado especialmente quando se trarar de escoamcmos não pc:r­
mantnres. 

EXPRESSÃOALGEBRICA DAS CURVAS 
DE DESEMP NHO DE UMA BOMBA CENTRiFUGA 

O desempenho ele uma bomba centrífuga geralmenre é 
descriro pelas curvas H = 1-J(Q), P = P(C~) e YJ = YJ(Q) onde:} 1, 
P, 11 e Q s:iu respenivameme a ai[LJra manomérri ca , a porência 
no ei:<O d~t bomba, o rendimento e a sua vazão . 

SYSNO ]= Cf 4-3 -;;r-Cf 
PROD O 000 I± t=r 

.__ __ ..:...:ACSYO EI!SC 

Essas CLtrlas , válidas para uma dererminaJ~l rotação da rná­
quina·, são apresenr:H.las n s cará logos dos bbricanrc:s ern forma 
dimensional. Geralmente apresenCJm uma forma parabólica, o 
que justifica o uso ela pará h b como função inrerpo!aàora. 

É usuai exprimir a cu rva de dcsr;mpenho H = H(Q) através 
de uma única parábola H = a.Q 

2 + b.Q + c. ou através da in­
terl igação de duis ou ma is arcos parabólicos Jiferent.es. Neste 
caso é conveniente que a reta rangenre ;1 os pomos de ligação se­
ja comum aos dois arcos. 

Um rnétoJo que tem mostradu bons restdtaJo) é o n étodu 
parabólico na sua vers:Jo mais simples. Traw-sc da inrerligaçào 
de urna sErie de poncos tornados sobre a cmva c:Hacrtríst.ica H 
= H(Q), arravés de :irco parabó licos. de terminados d:t seguin­
te fo rma: a) :1 parábola ge radora ~lass:t JJOr dois ponros consc:cu­
rivos; b) a reta rangentc em cada pomo é calculada pela c~prcs­
s:'io do arco amerior. 

Esta mewdo!ogia , apresentada a seguir , também é indicaJa 
para descrever a cu1V:1 d,l porência P = P(Q) . Encretanw, se os 
restdtados não forem s:tcishtórios (ocorrência Je curvas sinuo­
sas), ·pode-se apl icar o mécodo parabólico numa versão mais 
elaborada , com a pré-fixação de co das as tangenres nos ponros 
de: li gação . 

Sejam (I), (2) ...... . , (11) ll p(Jnto~: rum:,Jc,~ ~uhrc: :t curva ct-
r:lc t.crís rica H = H(Q) (ou P = P(Q)) de uma bomba. Um 
ponco auxili ar (0) na vizinhança de ( 1) pcrmice derermioar o 
valor m 1 ela cangeme à curva no ponro (1) 

(2 I) 

t\ p:1ssagc:m da parábola H = a . Q2 + b. 0 1- r pelos l-'• In­
tos vizinhos(!) e (2) im pl ica em : 

(2. 2) 

(2. 3) 

que <tCa!· rcr ~t pa ra o arco 1-2 

(2 )) 

(2 .6) 

O v~lor Ja rangenu.: m2 no ponro (2) ~crá cnt'iu: 

(2. 7) 

Trocando-se os índices I c 2 por 2 e 3, pode-~e dttcunin:J.r 
os cocfic icnccs a2 , b1 c r2 do arco 2-3, :n r:.JVés ela~ mr.smas ex ­
pcessões (2.4) (2. 5) e (2. 6) o que rc:Stllt:t crn: 

(2.8) 

(2.')) 

(2. lO) 



Os coefilie nres a;' b;' c c;' da curva da potência P = P(Q) 
podem ser obtidos da mesma forma . e dessa maneira, os valores 
de H e de P ficam determinados em cad2. intervalo Q; <:;; Q <:;; Q; 
+ 1 i = 1, 2 ....... , n através das pará bolas 

(2.11) 

(2 i 2) 

O rendimento r1 é calculado através de: 

,., = (H .Qy)/75P (2.13) 

que geralmente admite um máximo '1n · denominado de rendi ­
mento ótimo ou nom iu :-~1. Neste pomo Q = Q., . H = B

0
• P = 

P" c M = J\! 11 o nJc M é o torquc no eixo da bomba c no )ndicc 
q ue Guacreriza as condi~õcs nominais. 

As expressões (2.11) . (2 . 12) e (2 .1 3) permitem, além das 
curvas dimwsioo:~is H = H(Q) c P = P(Q), descrever as curvas 
adimensionais h = h(q), p = p(q) e ry/1']

11 
= f(q), onde q e h e 

ps:to ddinidosporq = QIQ
11 

p = P/P
0

eh = HIH
11

• 

A figura J exemplifica as curvas h = h(q), p = p(q) e r,/ry
11 

= f(q) referentes a bomba EQ-65 - 16 (rotor 158.5 - 3500rpm) 
da Equipe Indústria Mecânica Lrda., obt ida a partir de 7 pon­
tos escolhidos sobre a cun·a do catálog0 do fabricante. 

2 

o 

FIG.1 

Curvas h = h (q), p = p (q) e 11/11n = f(q) de uma bomba 
0, = 62,5m3 /h H11 = 53m 350(J rpm n5 = 19,47 
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As curvas adimensíonaís 

I 

As curvas características H = H(Q) e P = P(Q) são obtidas 
através de ensaios, realizados em condições normais, e apresen­
t::td;l.s geralmente sob forma climensional. 

Entende-se como cond iç:io normal a condiç:io usual de fun­
cjonamemo da bomba ( l . o quadrante), na qual a v:-tzão , a altu­
ra manométrica e a rotação são positivas. 

/\ interrupção do fornecimento de en~rgia elétrica, ou a 
que bra brusca do acoplamento m o tor-bomba. são alguns dos 

"fa tores :-: cidenrais C]uc poJe:n colol :-tr a bomh:1 em siwações cli­
fercnLcs da coiJdiç·ão normal. Muitas vezes a avalial;âO do com­
portamento da máquina nestas situações também é importan· 
re. 

12 

Poucos s:lo os fabricames que fornecem as curvas nos 4 qua­
drantes, onde a vazão, a altura manométrica, a rotação c o ror­
que no eixo da bomba podem assumir valores negativos. Para 
estes casos, a metodologia apresentada no presente artigo deve 
ser mod ificada . 

A análise dimensional mostra que o desempenho de ur.Ja 
famíli;1. de bombas geometricamente semelhantes, trabalhando 
com rotações e com fluidos di versos . pode ser descrito por uma 
única cuiva que relaciona entre si os coeficientes de vazão e de 
pressão. como mostra a fig . 2 . 

Esses coeficientes ad imem ionais são definidos por : 

4J = g[-I/ (wR) 2 coeficiente de pressão 

cp = Q/wR3 coeficiente !e vazão 

onde as grandezas d imensionais são: 

FIG .2 

Curvas característ icas adimensionais de 
uma bomba centrífuga 
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raio do rotor 
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Esta curva, válicl;:t apenas para o regime permanente . é tam ­
bém usada pelos projct ist a, para descrever o componamclllv Ja 
bomb:1 em regime não perm:wente . lsto equivale a admitir que 
o ponto de funcionamento da bomba continue a se mover so ­
bre a curva adimcnsional, mesmo durante a parada gradativa 
da máquina, após uma interrupç;(o no fornecimento de energia 
elétrica . 

Em muitas situações podem ocorrer instantes nos quais w 
= O, o que inviabiliza o uso da curva adimensi.onal na sua for­
ma usual. Marchall et afii (2) superaram esta diliculdade , colo­
cando a curva sob uma forma mais conveniente. 

Fazendo: (3 . l) 

cp/qJn = (Q/Q
11
)/(w/w,,) = q/a (3.2) 

obtém-seacurva h/a-2 = f(q/a) (fig. 2). 

Seja 111 = M I Mn onde M é o tL>rq uc no eixo ela bornh::l c tl:f, 
o torque nas condições no minais . March:all et a!ii defiuiram os 
coeficientes 
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e os colocaram não em função q I a, mas sim de um coefic ien te 
xJdinidoporx= rr + a rc;:g(q/x). 

As cu rv::ts f 11 = fh<x> e frn = fm<x) normalmente são us:~das 
pelo projer isw, como condição de contorno na resolução dos 
sistemas de equações diferenciais que desw::vem os trans ientts 
hidráu licos que ocorrem nas estações elev· tórias . A dificuldade 
numérica que pode surgi r com a ocorrência simu ltânea de a 
O e q = 0 .. é pouco freqüeme. 

METODOLOGIA PARA A D7ERMJ !A ÇÃO 
DEfh = th(x; e fm = tm (x ) 

:\s curvas f" (x) c f,0 <•l são determinadas a partir das curvas 
(hlx 2

) x (qlx) e (r)I YJ
0

) x (qlx) dafig . 2. 
Quando a rotação de c:nsaio é igual à rotação nominal , x = 

l, e a curva (hlx 2) x (qlx) coincide com a curva h x q (fig. 1) . 
Lernbíando que : 

'P = M.w = y.H.QI YJ 

egue que : 

(4 . l ) 

(4 . 2) 

c dessa forma fh(x) c fm( X) podem ser determinadas diretamen­
te da curva h}: q através das expressões 

(<í.3) 

(4.4) 

X = rr + arcrg (q) (4 . 5) 

As CU(fJBS f h = r,, (x) e f m = f m (x) 

Hollander's àncrminou :t.s curvas f h <x) e fm <x) para bombas com 
coe iciente de rotação específica unitária (ns = rpm.Qll2fJ-l31-1) 
igual o '\ = 25 n5 = 147 c os = 261. Estas curvas são usadas com fre­
qüência na maioria dos exemplos numéricos apresentados pela biblio­
gr::.b n:1 área de rransienres hidráulicos. 

A fi gura 3 reprod uz as curVJs f11 C0 e fm <x) rderences a n
5 

= 25 
obridas por Hollandtr's aLravés de ensaios comp!cros (4 quadrani:cs). 

1 . 

o 

-1 

F!G.3 

Curvas f 1<xl e m <xl obtidas por 
l-lollander's para !15 = 25_ 

Ih' h/(0<2+ ~Z ) ti 

lm ' m/{ cx2t~2 ) 

t 

-2 ~---------4-----------r----------+----------+ 
o !l /2 TT 3f! 12 X 2fl 

O primeiro quadrante , onde a bomba trabalha em condições nor­
mais (h >o c x >O) é definido pelo inrerva lo rr < x <3.rr/2, como o 
ponto de func ionamento cara([erizado por x = 5.rr14. Neste pomo 
.flt = fm ~ 0,5. 

A COMPARAÇÃO ENTRE AS CURVAS DE f-JOLLANDER'S 
COi111 ALGUMAS GURI/AS DE CATALOGO 

i\s figuras 4 e 5 mostram a compa ração dos valores de fr. e 
fm obtidos por Hollander 's para n, = 25 . com va lores de 4 
bombas centrífugas disrinras , caracrerizadas por n, = 11 I 19, 
47168 , 39/73 , 26 . 

FIG. 4 

Comparação entm as curvas de Ho!!ander's n5 = 25 
com duas bombas respectivamente de n5 = 11 e n5 = 19,47 

-,--------,---------,---------,----------,· 1, ~ 
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- 1'1 ~; 19.~1 
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. o . ~ 

n 5 11/4 . 

FIG .5 

Compara .ão e tre as curvas de Hol!ander's n5 = 25 
com dua bombas respectivamente 

de n5 = 68,39 e n5 = 713,26 

o 

1 . ~ ··r--------,--------.----------,-------, .. 5 
Ih 

--- "• :2:) - - - n1 ; l~ 

- n1 ~68,39 - " • :7,26 

o.~ 

o 

rr ~ n!• 

Estas curvas fo ram obtidas através das exprcs ões (2. 11 ) , 
(2.12) . (4.3), (4 .4) e (4.5), a partir de 7 pontos escolhidos co n­
veoienremcme sobre as curvas de desempenho H = H(Q) e P 
= P(Q) . i\s fi guras 1 c 4b do rexro, se referem a uma mesma 
bomba, e foram el aboradas com a metodologia ap resemada 
nesce amgo. 

Nota-si:: que as curvas fh(X) são quase coincidentes , mos­
trando que a influência do parâmetro o, não é muiro acentua­
da. Enueranto nas curvas fm(x) essa influência é ma.rcame, evi ­
dencia ndo a importância da determinação correta desces valeres 
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na elaboração do anteprojetos de estações elevatórias . Ap enas 
no imervalo l9.rr/16 < x < 5.n/4 pode-se desprezar a influên­
cia da rotação específica n, sem que haja desvios significativos. 

CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos admitindo a parábola como função 
in tcrpoladora ap resentam ótimos resultados, principalmente 
quando se trata de descrever as curvas características de bombas 
cent rífugas . quer na forma dimensional. quer nas formas adi ­
mensiooa is. i\ metodologia aprcsc !ll:1da permite que o enge­
nh ei ro de termine e use as curvas reais de desempenho, ev itan­
do os inevi theis desv ios que ocorrem quando, independente 
do n, da bomba, se lança mão das curvas de Hollander's . 

~i• b;. C; . .. 
a' i· b' i·(. i· 
fh ... .... . 
fm . . .. .. . 
g ...... .. 
h .. . .. . . . 
H ...... .. 
1-1, .. .... . 
M .. . 

SlMBOLOG/.4 

coeficientes Ja parábola (altura manomélrica) 
cocficicmcs da parábola (poLência) 
f1, = h/ (a 2 + q 2) 

frn = m/(a2 + q2) 
acelcraç:io da gravidade (m/s2 ) 

H IH .. 
aiLUra manométric:t (m) 
altura manométrica nominal (m) 
torquc no eixo da bomba (kgf.m) 

C~darnos do Dirol!o ConslltuclonDI o 
Elel oral oferecem ao leitor matérias do 
Bole:lm Eleitoral. óroao oficial do TSE, 
rnatérl.3s constitucionais, além de 
~rtiQO$ assinados por juristas de renome 
internacional. 
Divld:dos ern Doutrina. Leois!açao, 
Pareceres, Jurisprudência e 

/vl
0 
...... . 

m ...... .. 
p ...... .. 
P,l ...... . 
p ...... .. 
Q .. .. .. .. 
Q., .. . ... . 
q ... .... . 
R ...... .. 
V{ ...• • , .. 

w,) . .... . . 
X ...... .. 
a ...... .. 
y ...... .. 

T) .... . .. . 

(fJ .. .... .. 
\!i ....... . 
cpn . ... • .. 
\J} 
• n ...... . 

torquc nominal no eixo àa bomba (kgf.m) 
M/Mn 
Potência no ci.;'(o da bomba (CY) 
Potência nominal (CY) 
PIP,., 
vazão (m 3 / s) 
vazão nominal (m3/s) 
Q/Qn 
raio do rotor (m) 
velocidade a:Jgular (rd/s) 
velocidade angular nominal (rd/s) 
X = rr + arctg (q I a) 
w/w n 
peso especifico (kgfl m:S) 
rendimento da bomba 
coefic icntedevazão rp = Q/wR3 
coeficiente de pressão l!J = gl-I/ (wf\) 2 

(fJn = Qn/wnR,; 
l.jln = gl:-J n/(wnf\)2 
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