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RESUMO 

 

Focado no contexto de utilização de sistemas hidráulicos para mistura de 

líquidos sem o envolvimento ou a utilização de misturadores mecânicos, ou elétricos, 

este trabalho se propõe a analisar a influência de uma placa de orifício na curva de 

um sistema hidráulico e o seu consequente impacto na escolha de um conjunto 

motor-bomba que possa vir a ser adequado para o mesmo. A abordagem 

apresentada no presente trabalho, além de unir alguns dos principais conceitos 

trabalhados dentro do campo da hidráulica, faz uma integração de algumas 

conclusões e métodos utilizados em diversos trabalhos acadêmicos, atuantes tanto 

nos campos teóricos, como também experimentais, e leva em consideração o fato 

de que o estudo do fenômeno da cavitação induzida por placa de orifício, e o da 

cavitação propriamente dita, ainda se apresentam como um campo novo dentro de 

um vasto contexto da engenharia. Assim, o projeto proposto busca se apresentar 

como uma alternativa a métodos mais complexos para mistura de líquidos. 

 

Palavras-chave: cavitação; placa de orifícios; sistema misturador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Focused on the context of using hydraulic systems for mixing liquids without 

the involvement or use of mechanical or electrical mixers, this work aims to analyze 

the influence of an orifice plate device on the curve of a hydraulic system and its 

consequent impact by choosing a motor-pump set that may be suitable for the 

system itself. The approach presented in this work, in addition to gathering of a few 

of the main concepts worked within the field of hydraulics, integrates some tools and 

methods used in other several academic works, active in both theoretical and 

experimental fields, and takes into account the fact that the study of the phenomenon 

of orifice plate-induced cavitation, and that of cavitation phenomena itself, still 

presents itself as a new field within the vast context of engineering. Thus, the 

proposed project seeks to present itself as an alternative to more complex methods 

regarding to the area of mixing liquids. 

 

Keywords: cavitation; orifice plate; mixing system. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Ao longo da história, o homem buscou formas de facilitar, viabilizar e 

aprimorar sua sobrevivência na Terra (e mais recentemente fora dela). A captação e 

o armazenamento de recursos hídricos para agricultura e outras áreas, 

especialmente aquelas distantes de fontes hídricas naturais, tornaram-se 

fundamentais para o surgimento de civilizações mais avançadas e duradouras. 

Dessa forma, foram desenvolvidos sistemas de bombeamento desses recursos 

hídricos destinados às comunidades que fariam uso deles. 

Com o crescimento e desenvolvimento das sociedades, cresceu também a 

demanda por água e outros recursos. Logo, métodos e aparelhos mais eficientes de 

bombeamento foram desenvolvidos passando desde a “Cegonha” (sistema manual 

egípcio de bombeamento de água) até as bombas hidráulicas modernas. No 

entanto, à medida que soluções avançaram, começaram as preocupações com 

melhorias em eficiência energética nos sistemas, sendo possível identificar 

problemas mais sensíveis, dentre eles, a cavitação. 

A cavitaçãoé um fenômeno que surge em função da variação da pressão em 

um fluido escoando. Zonas com pressão inferior à pressão de vapor do líquido se 

formam de maneira que há o surgimento de bolhas de vapor no líquido. Estas bolhas 

ao encontrarem, mais adiante na tubulação, zonas de pressão acima da pressão de 

vapor acabam implodindo e liberando considerável quantidade de energia que, por 

vezes, danifica os equipamentos – como erosões em pás de bombas hidráulicas e 

dutos (SREEDHARet al., 2016).  

Tal situação apresenta-se de forma recorrente para determinados regimes de 

operação de bombas, que muitas vezes são os regimes usuais de funcionamento. 

Com isso, novas soluções foram pesquisadas com o intuito de amenizar o efeito da 

cavitação ou mesmo beneficiar-se de suas consequências (AI e DING, 2010; 

CHENet al., 2018; SREEDHARet al., 2016). Para tanto, um dispositivo utilizado para 

auxiliar nesse processo é a placa de orifício.  

Dentre os diversos estudos sobre o tema, algumas aplicações práticas para o 

fenômeno da cavitação hidrodinâmica induzida com auxílio da placa de orifício têm 

sido utilizadas, desde o tratamento da água contaminada por pesticidas - inclusive 

com análise comparativa de orifícios de placas com diâmetros diferentes 

(RANDHAVANE 2018),devido à liberação de energia no colapso das bolhas 
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formadas pelo gradiente de pressão na zona turbulenta do regime de escoamento 

até a utilização de agentes químicos, juntamente com a ocorrência de alguns picos 

de elevação de temperatura durante o escoamento do fluido, para a eliminação de 

agentes nocivos (GOGATE et al. 2006).  

Pode-se citar ainda um estudo numérico aplicado à síntese de compostos e 

degradação de poluentes (CAPPA et al., 2017), além de outro para analisar os 

efeitos geométricos de uma placa de orifício e seu número de cavitação para 

produção de óleo em emulsão aquosa (CARPENTER et al. 2017). 

Outra aplicação de interesse da engenharia é a utilização de placas de orifício 

para dissipação de energia em escoamentos com altas vazões, que muitas vezes 

podem danificar instalações e barragens. Um exemplo prático de implementação de 

um mecanismo assim é o projeto chinês da barragem Xiaolangdi, onde foi possível 

obter uma razão de dissipação de energia de até 44% (WU et al. 1995). No entanto, 

é preciso ter atenção com a cavitação formada em decorrência da utilização dessas 

placas. E sobre isso é possível encontrar também um estudo que descreva a relação 

entre a geometria da placa (em particular o diâmetro de seu orifício) com o número 

de cavitação (Xu et al. 1988), pois tal informação mostra-se fundamental para 

viabilização de sistemas do tipo.  

Apesar de a literatura apresentar certo número de trabalhos sobre este tema, 

a cavitação induzida por placas de orifício ainda é um problema complexo. O 

mecanismo de formação da cavitação, bem como o grau de influência de fatores 

envolvidos no processo – geométrico, químico ou térmico –, ainda não se encontra 

bem fundamentado, principalmente no que concerne ao surgimento das bolhas de 

cavitação por meio do gradiente de pressão. Pode-se dizer que as pesquisas – 

especialmente as que concernem ao projeto de misturadores sem equipamentos 

mecânicos – estão na vanguarda deste campo promissor. 

Portanto, de forma a contribuir com os estudos da área, este trabalho busca 

analisar um projeto deum circuito com uma placa de orifício, focando na 

demonstração do impacto de carga no sistema e na escolha da bomba para ele, 

baseado em resultados obtidos de estudos prévios, sejam teóricos ou experimentais, 

para auxiliar a prever os efeitos de uma placa de cavitação em função da geometria 

da mesma em um sistema hidráulico de bancada.  
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1.1 OBJETIVOS 

 

 Nesta seção são apresentados o objetivo geral e o específico do trabalho. 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

 O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento das curvas 

manométricas de um sistema hidráulico de bancada com a inserção de uma placa 

de orifício como misturador. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Para atingir o objetivo proposto, são executadas as seguintes etapas: 

 

I. Compreender a influência dos acessórios hidráulicos na curva do sistema; 

II. Analisar os efeitos para  diferentes bombas; 

III. Comparar os efeitos para cada bomba e observar ponto ótimo de operação; 

IV. Observar o impacto da placa no sistema. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 Esta seção se preocupará em dispor os conceitos principais a serem 

abordados neste trabalho. Na primeira subseção, será definido o conceito de 

pressão de vapor e seus fatores. Em seguida, será apresentado o conceito de 

cavitação, bem como os fatores que levam ao seu surgimento. Posteriormente serão 

apresentados alguns modelos de bombas hidráulicas, bem como medidores de 

vazão (placa de orifício, Venturi e bocal medidor) – elementos que podem gerar 

cavitação no circuito. Por fim, será apresentada uma descrição teórica da equação 

característica de um sistema hidráulico. Tais elementos são fundamentais para 

descrever o estudo da cavitação induzida. 

2.1 PRESSÃO DE VAPOR 

Pode-se entender a pressão de vapor de um líquido como “a pressão parcial 

do vapor em contato com o líquido saturado para uma determinada temperatura” 

(FOX et al., 2014). Em outras palavras, quando a pressão sobre um líquido se reduz 

a níveis inferiores à pressão de vapor para uma determinada temperatura, o líquido 

passa para a fase de vapor. O mesmo pode acontecer para uma determinada 

pressão fixa e com variações de temperatura, esse caso, no entanto, não será o 

foco das análises aqui apresentadas. Uma das ferramentas úteis para compreender 

este processo é o diagrama de fases exposto a seguir: 
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Figura 1 – Diagrama de Fases da Água 

 

Fonte: Fox et al. (2014) 

 Dessa forma, como exposto mais adiante, esse gráfico pode auxiliar a 

entender como se comporta o fluido diante da variação de pressão em certos 

trechos do circuito hidráulico, para uma mesma temperatura constante (ou com 

variação desprezível). 

 Nota-se ainda, que a carga de pressão de vapor (ou tensão de saturação do 

vapor) da água correspondente em metros de coluna d’água, também conhecida 

como carga de pressão de vapor, pode ser definida, assumindo-se um fluido 

incompressível, como (PORTO, 2006): 

𝐻௩ =
𝑝௩

𝛾
[𝑚] [01] 

Com 𝑝௩ sendo a pressão de vapor do líquido (água) na temperatura de teste e 𝛾 o 

peso específico. 

2.2 CAVITAÇÃO 

Quando, a uma determinada temperatura, um líquido escoando passa por 

uma região de baixa pressão (geralmente a entrada de bombas, medidores de 

vazão ou válvulas), fazendo com a pressão estática chegue a um nível igual ou 

inferior a pressão de vapor do líquido, ocorre a formação de bolhas de vapor deste 

líquido no interior do fluido, que são arrastadas para regiões de alta pressão, ou 



15 
 

pressões maiores do que a região que se formaram. Ao chegarem nessa região de 

pressão mais elevada, passam por um processo de colapso e implosão, ao 

retornarem ao estado líquido. Todo o processo dura períodos curtíssimos de tempo, 

na ordem de centésimos de segundo. Tal fenômeno é conhecido como cavitação. 

Como usualmente se trata de um número elevado de implosões em regiões 

próximas às paredes internas de tubulações, ou mesmo de pás de bombas 

hidráulicas e turbinas, ocorre um processo de erosão nessas áreas do equipamento, 

o que consequentemente provoca redução de desempenho do mesmo. 

Este processo se dá em decorrência de uma exposição a diversas tensões 

razoavelmente elevadas em pequenas áreas dos dispositivos que resulta em uma 

remoção gradual do material. Além disso, problemas de vibração na máquina, ruídos 

e oscilações ao longo da tubulação podem ser detectados em decorrência da 

transformação do escoamento do fluido para transiente devido ao tamanho das 

bolhas e cavidades formadas pela variação da pressão (FOX et al., 2014).  

Figura 2 – Modelo de Implosão de Bolha de Cavitação 

 

       Fonte: Fox et al. (2014) 

Para o caso de bombas, por exemplo, há uma tendência de formação de 

cavitação na seção onde o fluido é acelerado para dentro do motor, ou para o caso 

de turbinas, em zonas de baixa pressão. 

Uma forma de evitar o surgimento do fenômeno da cavitação seria buscar 

variações de pressão menores no decorrer do escoamento, com valores acima da 

pressão de vapor do líquido. Para as bombas hidráulicas, tomando o fluido a uma 

velocidade constante, é importante que na região de sucção as perdas não 

impliquem em pressões menores do que a pressão de vapor do líquido na entrada 

do rotor. Esta queda de pressão se apresenta diretamente relacionada com alguns 
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fatores, entre os quais: vazão do fluido, diâmetro e comprimento da tubulação, 

rugosidade e, principalmente quando há desnível entre a bomba e o reservatório de 

captação, a altura estática de sucção e a própria distância vertical do eixo da bomba 

até o nível de água do reservatório de onde se está captando o fluido. 

No entanto, como a cavitação se dá por um processo de variação de pressão, 

há dois critérios (NPSH – Net Positive Suction Head, ou Altura de Sucção Positiva 

Líquida; e Coeficiente de Cavitação de Thoma (ou Número de Cavitação) que 

podem ser utilizados para avaliar seus efeitos. Os mesmos são exemplificados a 

seguir. 

 Altura de Sucção Positiva Líquida 

A NPSH (Net Positive Suction Head) pode ser definida, como uma diferença 

entre a pressão absoluta de estagnação no escoamento na sucção da bomba e a 

pressão de vapor do líquido, expressa em altura de fluido em escoamento. Dessa 

forma, pode-se identificar que essa variação se dá entre a maior pressão que pode 

ocorrer no sistema e a pressão de saturação do líquido para a temperatura de 

trabalho. Identifica-se assim que quanto maior for essa diferença, menor a 

possibilidade de ocorrer cavitação.  

Para averiguar matematicamente a existência de cavitação em um trecho de 

circuito com bomba, por exemplo, é preciso reconhecer a existência de duas 

variáveis importantes no processo, principalmente para a escolha da bomba: o 

NPSH Disponível e a NPSH Requerida. 

O NPSH Disponível pode ser determinado como uma particularidade da 

instalação. É avaliado antes do ponto de sucção do rotor da bomba e é a energia 

que o fluido possui antes de entra na bomba. Pode ser equacionado como:  

𝑁𝑃𝑆𝐻ௗ =  
𝑝௔ −  𝑝௩

𝛾
 −  𝑍 − ∆𝐻ௌ [02] 

Com 
௣ೌ

ఊ
 sendo a leitura da carga barométrica local, 𝑍 a altura estática de sucção, 

௣ೡ

ఊ
 a 

carga da tensão de saturação do vapor e ∆𝐻ௌ a soma das perdas de cargas do tubo, 

junções e outros elementos até a entrada da bomba. 
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 Já o NPSH Requerido é um fator fornecido pelo fabricante da bomba, que é 

específico da mesma, assim informações para determinados tipos de instalação 

podem ser encontradas em tabelas fornecidas pelo responsável através de uma 

curva característica em função da vazão. Pode ser compreendido como a energia 

mínima requerida na entrada da bomba, incluindo para vencer as perdas internas 

iniciais da própria bomba. Depende ainda de elementos do projeto da bomba, 

rotação e diâmetro do motor, entre outros.  

Figura 3 - Limite Máximo de Operação de uma Bomba para não Ocorrer Cavitação 

 

Fonte: Porto (2006) 

Sendo assim, para um bom funcionamento é preciso garantir que: 

𝑁𝑃𝑆𝐻ௗ > 𝑁𝑃𝑆𝐻௥ [03] 

Sendo o ponto A no gráfico exposto na figura a situação limite para operação da 

bomba; logo, toda a região à esquerda deste ponto é a necessária para um 

funcionamento da bomba. É interessante ainda que se tenha uma folga disponível 

entre o NPSH Disponível o Requerido de ao menos 0,5 m de coluna d’água para a 

vazão recalcada (PORTO, 2006). 

 Coeficiente de Cavitação de Thoma 

O conhecido Número de Cavitação é um fator adimensional utilizado para 

medir a possibilidade de surgimento do fenômeno de cavitação em máquinas e 

circuitos hidráulicos. Pode-se defini-lo matematicamente a seguir: 

𝜎 =  
(𝑝 −  𝑝௩)

ఘ ௏మ

ଶ

 
[04] 
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De forma que ρ (massa específica) e V(velocidade de referência do escoamento) 

são propriedades do escoamento; já 𝑝 e 𝑝௩ são a pressão absoluta no ponto em 

estudo e a pressão de vapor do líquido, respectivamente. 

 Além de servir como um fator de parâmetro para comparação de sistemas 

hidráulicos no que concerne à formação de cavitação pode-se inferir também a partir 

da fórmula (que tem a forma de um coeficiente de pressão) que a possibilidade de 

ocorrer cavitação é menor se 𝑝 ≫ 𝑝௩ do que se 𝑝 ≅ 𝑝௩, o que é esperado. 

 Tomando uma bomba de fluxo, tem-se que a região de menor pressão é, 

geralmente, na face convexa das pás, próxima à seção de sucção do rotor (PORTO, 

2006). Se esta seção atinge uma pressão crítica 𝑝௖, tomando a Equação 2 e após 

alguns procedimentos algébricos, é possível perceber que: 

𝜎 =  
𝑉௖

ଶ

2𝑔𝐻
 =  

௣ೌି ௣೎

ఊ
 − ℎ௦

𝐻
 

[05] 

Tal relação é denominada Coeficiente de Cavitação de Thoma, sendo ℎ௦ =

𝑍 +  ∆𝐻௦ a altura total de sucção e H a altura total de elevação da bomba. É 

interpretado como a relação entre a energia disponível no ponto crítico determinado, 

ou carga cinética, e a energia total H (PORTO, 2006).  

 Há ainda outro fator conhecido como 𝜎௖ que é o valor limítrofe do coeficiente 

de Thoma para o qual a cavitação se inicia. É observado de modo experimental 

analisando uma máquina nas condições iniciais de cavitação, dependendo do seu 

tipo e é função da rotação da bomba. 

 Diante desses dois critérios apresentados, para atender os objetivos teóricos 

deste trabalho, será utilizado o critério de análise a partir do número de cavitação 

(também o coeficiente de Thoma), visto que é comumente utilizado na fase de pré-

projeto, quando ainda não se têm definidas as especificações; enquanto o critério de 

NPSH utiliza características da bomba fornecidas pelo fabricante e é mais útil na 

fase final do projeto quando o equipamento já está especificado e as curvas 

características já foram determinadas e elaboradas. 

2.3 TIPOS DE BOMBAS 

Máquinas que empregam ou fornecem energia a um fluido, realizando 

trabalho e podendo gerar um aumento de pressão, são denominadas bombas. 
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Dentre elas, destacam-se aqui as bombas cinéticas (ou turbo-máquinas), geralmente 

utilizadas em bancadas de cavitação induzida, que consistem de um elemento 

rotativo que está em contato com o fluido e o impulsiona (rotor), sendo acionadas 

por uma fonte de energia externa, geralmente um motor, convertendo energia 

elétrica em energia mecânica. A movimentação desse rotor emprega velocidade e, 

posteriormente, pressão ao líquido de trabalho, orientando a trajetória de suas 

partículas. Podem também apresentar rotor aberto ou fechado. 

De acordo com essa trajetória, pode-se classificar as bombas cinéticas de 

três formas (variam justamente de acordo com o tipo de rotor): 

Figura 4 – Tipos de Rotores de Bombas 

 

Fonte: Adaptado, Porto (2006) 

 Bombas de Fluxo Radial ou Centrífugas 

O fluido entra pelo centro do rotor, ao logo do eixo axial, e desliza pelas pás 

internas em direção às extremidades (rotor 1). São utilizadas com o propósito de 

vencer elevadas cargas com valores relativamente reduzidos de vazão. 

 Bombas de Escoamento Diagonal (ou misto) 

O fluido também ingressa axialmente no rotor, porém se desloca em sentido 

diagonal, uma média entre o eixo radial e o eixo axial (rotor 2). Recomenda-se a 

utilização dessa classe de bombas para cargas médias, sendo o acréscimo de 

pressão decorrente da força centrífuga e da força de sucção das pás. 

 Bombas de Fluxo Axial 

O fluxo de entrada no rotor é também axial, com deslocamento helicoidal e 

saída aproximada na direção axial (rotor 3). 
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Podem ainda ter uma variação quanto à quantidade de rotores empregados, 

podendo ser estágio simples (com apenas um rotor) ou de estágios múltiplos (com 

dois ou mais rotores). Em cenários onde a altura de elevação é grande, pode não 

ser possível o recalque com apenas um único rotor; usa-se então, uma série de 

rotores no mesmo eixo com o propósito de entregar maior carga ao fluido. 

Outro fator relevante ao se falar de bombas hidráulicas é a sua curva 

característica, sendo assim designada como a representação gráfica ou em forma 

de tabela das funções que relacionam os diversos parâmetros envolvidos em seu 

funcionamento (PORTO, 2006). Tal representação pode ocorrer de modo 

adimensional através da relação de outros dois fatores adimensionais básicos, 

coeficientes de pressão(𝜋ଵ) e de vazão(𝜋ଶ), indicados abaixo:  

𝜋ଵ =  
∆𝑝

𝜌𝑛ଶ𝐷ଶ
 

[06] 

𝜋ଶ =  
𝑄

𝑛𝐷ଷ
 

[07] 

 

Sendo D o diâmetro da tubulação, na rotação do motor e 𝜌 a densidade do fluido. 

 Ao tomar o catálogo de fabricantes de bombas hidráulicas, geralmente é 

possível identificar três gráficos correspondentes a uma família de bombas: a curva 

de potência solicitada pela bomba em função da vazão de recalque, a curva 

característica propriamente dita e o gráfico do NPSH Requerido em função da 

vazão. 

2.4 MEDIDORES DE VAZÃO (VENTURI, BOCAL MEDIDOR E PLACAS DE 

ORIFÍCIO) 

Sistemas de transporte de água e outros fluidos sobre pressão, em sua 

grande maioria, são constituídos de tubulações e outros elementos (válvulas, 

derivações, curvas, placas de orifício, estrangulamentos, entre outros) que servem 

para auxiliar no transporte desse fluido.  

A presença desses itens contribui para alterar a velocidade do fluxo, bem 

como sua direção e, por vezes, sua pressão. Dessa forma, é comum que haja 

trechos da tubulação com formação de turbulência devido à alteração da 
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uniformidade do escoamento, além de outras perdas (também por atrito), o que 

acaba influenciando de forma significativa na capacidade de carga do sistema. Isso 

pode se refletir também na escolha das máquinas hidráulicas para o sistema e 

contribuir, possivelmente, na elevação do custo da instalação. 

As perdas devido a estes elementos são conhecidas como perdas de carga 

localizadas e, para a maioria deles, não há um tratamento teórico que possa definir 

exatamente seu grau de influência na perda de carga do sistema, pois há diversos 

fatores que podem variar para cada sistema. Há, portanto, valores estimados 

experimentalmente que são aplicados no momento de se calcular as perdas de 

carga para um sistema.  

Ao tomar-se como exemplo uma restrição de estrangulamento em um duto, 

pode-se ver que há uma conversão das linhas de fluxo alterando o perfil de 

velocidade do fluido até passar pelo diafragma com posterior desaceleração, 

dispersando as linhas de fluxo, formando pequenos redemoinhos. Estes, por sua 

vez, favorecem a perda de energia do fluido por dissipação. Em seguida, o fluido 

retoma o escoamento principal dotado de menos energia. Pode-se ver pela imagem 

a seguir uma indicação da variação da perda de carga (∆ℎ) entre dois pontos, antes 

e depois do estrangulamento, no duto. A diferença de pressão entre as seções 1 e 3 

da imagem podem ser relacionadas com a vazão por meio das equações de 

continuidade e de Bernoulli, respectivamente. 

Figura 5- Perda de Carga Localizada em um Estrangulamento 

 

Fonte: Adaptado, Porto (2006) 

 De modo geral, no entanto, as perdas de carga localizadas, para cada 

acessório, podem ser expressas por uma equação do tipo (PORTO, 2006): 
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∆ℎ = 𝐾௣

𝑉ଶ

2𝑔
 [𝑚] 

[08] 

De forma que V é a velocidade média de referência (se em peças que mudam de 

diâmetro, pode ser a velocidade média na seção menor) e 𝐾௣ (coeficiente de perda 

de carga) uma constante adimensional dependente do número de Reynolds, da 

geometria da conexão, rugosidade do duto e da condição do escoamento (caso o 

número de Reynolds seja maior que 10ହ, 𝐾௣ se torna independente dele e é 

encontrado em tabelas definidas). 

 O exemplo que se vê acima é o comportamento que ocorre na maioria dos 

chamados medidores de restrição, com redução da área da seção do duto. A ideia é 

baseada no princípio de aceleração do fluido a partir de um bocal para que a 

diferença de velocidade decorrente gere uma variação na pressão. Essa variação 

pode ser medida experimentalmente com um medidor de pressão diferencial 

mecânico ou eletrônico. 

 Dos vários medidores existentes no mercado, este trabalho exibirá a seguir 

três dos modelos mais citados na literatura. 

 Bocal Medidor 

Para o caso de dutos, ou plenos, os bocais medidores podem funcionar como 

elementos de medição pelo princípio anteriormente citado de aumento de velocidade 

para redução de pressão.  

Em comparação com o Venturi e a Placa de Orifício, o bocal medidor se 

encontra em zona intermediária com relação ao custo e perda de carga. Isso a 

depender da necessidade da instalação, visto que a escolha de um medidor, por 

exemplo, leva em consideração precisão, facilidade para calibrar, o próprio custo, 

além da facilidade para instalar e fazer manutenção. 

A seção média do bocal tem geometria similar a um quarto de elipse (FOX et 

al., 2014). 
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Figura 6- Instalação em Duto de Bocal Medidor 

 

Fonte: Adaptado, FOX et al. (2014) 

 Venturi 

Sendo o de maior custo inicial dos três apresentados aqui, o medidor de 

Venturi apresenta a vantagem de ser o que melhor oferece recuperação de pressão, 

consequentemente apresenta a menor perda total de carga (é mais preciso na 

reprodução do projeto). Geralmente são fundidos e usinados, apresentando 

tolerâncias baixíssimas e rugosidade baixa (FOX et al., 2014). A seguir uma 

representação dele: 

Figura 7– Instalação em Duto de Tubo de Venturi 

 

Fonte: Adaptado, FOX et al. (2014) 

 Placa de Orifício 

Objeto principal do estudo proposto neste trabalho, a placa de orifício 

apresenta-se como opção favorável em instalações devido a seu baixo custo e 

facilidade de instalação e reposição – apresenta geometria relativamente simples: é 

uma placa fina com um ou mais furos. No entanto, possui as desvantagens de poder 

acumular detritos, perda de carga elevada devido à expansão não controlada, bem 

como capacidade de medição limitada.  

Para medidores como os de placa de orifício, existe uma padronização que 

auxilia o usuário a medir a vazão do escoamento. Essa padronização se dá para um 

coeficiente: o coeficiente de descarga (C) (que pode ser expresso como coeficiente 
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de vazão (K)), e é obtido em função do orifício do medidor, do diâmetro do tubo e do 

número de Reynolds. Caso estes últimos três itens sejam diferentes do que aqueles 

apresentados para o medidor, será preciso que seja medido experimentalmente. O 

coeficiente de descarga (C) é um termo adimensional responsável por representar 

os efeitos de turbulência causados por uma redução abrupta de área. É dado como 

o produto de coeficientes de velocidade do fluido e de contração do orifício por onde 

o fluido passa, expressando uma razão entre a vazão real e a vazão máxima 

(teórica) que um determinado dispositivo oferece. Pode ser compreendido ainda 

como um fator de correção para a velocidade de saída, devido à presença de perdas 

localizadas no furo de saída. Já o coeficiente de vazão é dado como o produto do 

coeficiente de descarga e o fator de velocidade de aproximação e, numa placa de 

orifícios, depende do número de Reynolds e das dimensões relativas do orifício. 

Ambos os termos são importantes para identificar a vazão mássica no escoamento 

através de um furo. 

A seguir, tem-se a indicação do cálculo da vazão mássica de um fluido 

através do medidor, bem como a relação entre os coeficientes de descarga (bem 

como sua relação com o de vazão): 

𝑚̇௥௘௔௟ =  
𝐶𝐴௧

ඥ1 −  𝛽ସ
ඥ2𝜌(𝑝ଵ − 𝑝ଶ) 

[09] 

𝐾 ≡  
𝐶

ඥ1 −  𝛽ସ
 

[10] 

 

Em que 𝐴௧ representa a área do orifício, ඥ1 −  𝛽ସ representa o fator de velocidade 

de aproximação, ∆𝑝 = 𝑝ଵ − 𝑝ଶa diferença de pressão entre os pontos selecionados 

para medição e β é a razão entre o diâmetro do orifício e diâmetro do duto antes do 

orifício (
஽೟

஽భ
). 

As pressões podem ser aferidas em qualquer ponto próximo à placa; no 

entanto, o posicionamento da tomada de vazão influencia a medida do coeficiente 

de vazão empírico (K). Dessa forma, os valores para C, consistentes com a 

localização dos pontos selecionados, devem ser selecionados a partir de manuais 

do medidor como informado anteriormente. 
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Esse coeficiente de descarga (C), para as placas de orifício, pode ser 

calculado como (FOX et al., 2014): 

𝐶 = 0,5959 + 0,0312𝛽ଶ,ଵ −  0,184𝛽଼ + 
91,71𝛽ଶ,ହ

𝑅𝑒஽భ

଴,଻ହ  
[11] 

 

Onde Re é o número de Reynolds. 

 É importante destacar que essa fórmula prediz os coeficientes de descarga 

com precisão de ±0,6% para 0,2 < 𝛽 < 0,75 e 10ସ < 𝑅𝑒஽భ
< 10଻ (FOX, MCDONALD, 

PRITCHARD, 2014). Abaixo se tem uma imagem representando a configuração de 

placa de orifício. 

Figura 8– Representação de Placa de Orifício em Duto 

 

Fonte: Adaptado, FOX et al. (2014) 

2.5 CURVA CARACTERÍSTICA DE UM SISTEMA 

De forma complementar, é possível ainda tratar de um conceito importante 

conhecido como curva característica de uma instalação hidráulica. Esta curva é 

dada calculando o termo de perda total de carga em função da vazão e das 

características da tubulação. Sua altura geométrica pode assumir desde valores 

positivos até nulos e negativos (quando uma bomba é adicionada para aumentar a 

capacidade de vazão de um sistema que utiliza a gravidade) e é dada como sendo a 

soma da energia equivalente ao trabalho realizado para superar o desnível (altura 

geométrica) e as perdas de carga, localizadas e distribuídas. A equação que 

descreve este efeito é dada por: 
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𝐸 =  𝐻௚ + ∆𝐻௦ + ∆𝐻௥ [12] 

Sendo 𝐻௚ a parcela correspondente à altura geométrica, ∆𝐻௦ às perdas no trecho de 

sucção e ∆𝐻௥ de recalque. 

 Como visto anteriormente, a altura total de elevação para a bomba é função 

da vazão de recalque. Quando uma bomba opera num sistema de tubulações a 

energia fornecida é igual à requerida para uma determinada vazão. Dessa forma, ao 

trabalharmos com ambas as curvas (da tubulação e da bomba), pode-se obter um 

ponto ótimo de operação do sistema (ou ponto de funcionamento), devendo 

corresponder ao melhor rendimento da bomba e menor custo da tubulação. A seguir, 

se identifica a representação gráfica de ambas as curvas:  

Figura 9 – Determinação Gráfica do Ponto de Funcionamento de uma Bomba 

 

Fonte: Adaptado, Porto (2006) 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 O fenômeno da cavitação, embora seja bastante conhecido em virtude dos 

seus efeitos, ainda é amplamente desconhecido dentro do campo da hidráulica – 

especialmente no que concerne ao princípio de cavitação por flutuação de pressão, 

efeito mais comum e analisado neste estudo (AI e DING, 2010).  

No entanto, alguns estudos estão descobrindo de forma mais detalhada os 

efeitos físicos dos seus mecanismos de formação e podendo, inclusive, dividi-la em 

quatro categorias principais: cavitação oscilante, cavitação fixa, cavitação por vórtice 

e cavitação por flutuação (AI e DING, 2010).   

A cavitação por flutuação é um tipo de cavitação com muito poder erosivo e 

que pode induzir certo comportamento anormal da máquina em operação, haja vista 

que a mesma não possui em seus parâmetros de projeto o escoamento pelas 

lâminas do rotor de bolsas de fluido compressível (vaporizado).A mesma resulta da 

combinação de flutuações de pressão, devido a ondas estacionárias de pressão no 

rotor, com nucleação gasosa heterogênea do fluido, provocando um descolamento 

da massa líquida da superfície da lâmina ou palheta do rotor. Com isso, há um 

surgimento de pequenos bolsões preenchidos de vapor que colapsam nas 

extremidades das hélices do rotor. 

Já a cavitação em vórtice é um processo de cavitação pouco erosivo, pois a 

mesma só produz impactos no cubo de um rotor. Tal cavitação surge durante a 

formação de um vórtice na região de descarga de uma turbina numa tubulação (uma 

zona de baixa pressão) que abriga cavidades de vapor (já estas surgem devido a 

outros tipos de cavitação ou nucleação de bolhas). Ao atingir o rotor provoca 

cavidades em formato de cordões. 

A cavitação fixa se apresenta quando uma cavidade fixa de vapor surge como 

uma zona “separada” no escoamento de um fluido. Essa formação geralmente 

ocorre ao redor de um corpo rígido submerso. Em torno dessa zona de vapor as 

bolhas se movimentam na direção do fluxo e esta cavitação está associada à 

formação e ao desprendimento de camada limite em torno de corpos submersos. 
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Por fim, na cavitação dita como oscilante o fluido sofre diversos ciclos de 

cavitação em função de flutuações de pressão de alta amplitude e de alta 

frequência, geralmente oriundas a superfícies submersas que vibram e geram ondas 

de pressão no fluido. As bolhas então surgem e estão em movimento junto ao fluxo. 

A cavitação é formada e se desenvolve em zonas de um líquido em 

escoamento em que a pressão local cai para níveis críticos abaixo da pressão de 

vapor do fluido de trabalho. Com isso, há a formação de bolhas que se expandem 

em decorrência da baixa pressão externa e, à medida que entram numa zona de 

mais alta pressão, elas implodem e alguns picos de energia são liberados no líquido 

(DINDAR, 2016). Geralmente, esse efeito provoca danos na tubulação e nas pás de 

bombas hidráulicas (local mais propenso ao efeito em virtude do gradiente de 

pressão gerado pela variação da velocidade das pás).  

Existem ainda, do ponto de vista matemático, dois fatores adimensionais de 

elevada importância para mensurar e caracterizar os efeitos locais que surgem em 

um sistema com fluido em cavitação: número de cavitação (valor mínimo) e o 

coeficiente de perdas de carga locais (SANCHEZ et al., 2008). Ambos os fatores são 

determinados em condições experimentais.  

Além deles, existem alguns outros indicadores como o raio crítico e a pressão 

crítica da bolha formada no processo, que serão mencionados neste estudo, mas 

pertencem ao campo do mecanismo de formação de bolhas (SREEDHAR et al., 

2016), valendo-se de um estudo à parte. 

 Além de o fenômeno cavitacional estar comumente presente em dispositivos 

de bombeamento hidráulicos, é possível encontrá-lo também ao longo de uma 

tubulação com restrições (como válvulas ou medidores de vazão), pois estas 

restrições geram um aumento da velocidade e, caso haja condição para isso, uma 

queda de pressão no regime de escoamento a ponto de favorecer o surgimento das 

bolhas (SANCHEZ et al., 2008). 

 O que será interessante para este estudo concerne à utilização de restrições 

e seus efeitos na curva do sistema em função do surgimento da cavitação, mas com 

foco em placa de orifício devido a sua praticidade de manuseio e instalação (FOX et 
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al, 2014). No caso de um tubo de Venturi, por exemplo, é possível medir também os 

efeitos erosivos em uma tubulação (SREEDHAR et al, 2016).  

3.1 CAVITAÇÃO EM PLACAS DE ORIFÍCIO 

 As placas de orifício, como já mencionado, apresentam certas vantagens em 

comparação a outros dispositivos. Além da facilidade de instalação, possuem 

vantagens econômicas em função da facilidade de produção. Dentre suas diversas 

aplicações na hidráulica, tem-se o uso como dissipador de energia em barragens 

(JIANHUA et al, 2010). 

 Essa relação entre a placa de orifício e a dissipação de energia proveniente 

do seu uso advém da restrição imposta ao escoamento, alterando sua velocidade e, 

consequentemente, gerando zonas de turbulência antes e após a restrição, 

dissipando a energia e formando as bolhas de cavitação. Com isso notam-se os 

mecanismos já mencionados de formação de cavitação por vórtices e flutuação de 

pressão nas placas de orifício (AI e DING, 2010). 

Figura 10- Esquema da ocorrência do fenômeno cavitacional e do perfil de pressão 

 

 

Fonte: CAPPA, (2018) 

 A partir disso, pode-se notar que fatores geométricos da placa de orifício 

exercem influência no surgimento de zonas turbulentas e a formação de bolhas. 

Dentre eles, é possível citar a razão entre o diâmetro do orifício e o diâmetro da 

tubulação, e a espessura da placa (JIANHUA et al., 2010). 
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Portanto, conhecendo-se o equipamento de bombeamento a ser utilizado no 

sistema, bem como o diâmetro da tubulação e válvulas e medidores a serem 

utilizados, é preciso inicialmente dimensionar a placa de orifício. Por meio de modelo 

numérico e experimental, Jianhua et al. (2010) apresentou uma fórmula que indica a 

relação entre o coeficiente de perda de carga e fatores geométricos da placa.  

Sabendo que α é a razão entre a espessura da placa e D o diâmetro do fluxo 

de aproximação (diâmetro do tubo, aproximadamente) e β a razão de contração 

entre o diâmetro da placa de orifício e o diâmetro do fluxo de aproximação e R o 

número de Reynolds, tem-se que o coeficiente de perda de carga é dado 

por(JIANHUA et al., 2010): 

𝜉 =
0,7481

𝛼଴,ଵଵସଶ
𝑥 (

3,196

𝛽ସ
−

5,646

𝛽ଶ
+ 2,45) 

[13] 

Onde se tem que as condições sejam 0,05 ≤ 𝛼 ≤ 0,25, 0,4 ≤ 𝛽 ≤ 0,8 e 𝑅 ≥ 10ହ. 

Figura 11- Esquema de Escoamento de Fluxo com Placa de Orifício 

 

Fonte: Adaptado, JIANHUA et al. (2010) 

Assim, dentro dos limites propostos acima é possível conseguir um conjunto 

de possibilidades de placas de orifício que podem ser utilizadas. É preciso levar em 

consideração que quanto menor a razão de contração do diâmetro do tubo com o 

diâmetro da placa de orifício, maior é o coeficiente de perda de carga (JIANHUA, 

WANZHENG e QI, 2010). É interessante também que se tenha cavitação sem 

grandes perdas de carga para evitar danos à tubulação do sistema. 
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Levando-se em conta ainda análises teóricas consideradas por (JIANHUA, 

WANZHENG e QI, 2010), na figura 1, as seções 1-1 e 2-2 estão localizadas a uma 

distância do centro da placa de 0,5 vezes o diâmetro do duto à montante e três 

vezes o diâmetro à jusante. Dado isso, fazendo-se as devidas considerações, é 

possível exprimir o coeficiente de perda de carga (𝜉), baseando-se nas equações de 

energia e de continuidade:  

𝜉 =
௣భି௣మ

଴,ହఘ௨మ = 
∆௣

଴,ହఘ௨మ [14] 

Onde tem-se que ρ é a densidade da água e u é a velocidade do fluido próximo à 

placa. 

A turbulência e a dissipação de energia que surgem do uso da placa podem 

ser aproveitadas também em outros campos de estudo, como por exemplo, no 

tratamento de água e efluentes, em estudos com biotecnologia, na sonocristalização 

(emprego de energia ultrassônica para controle de nucleação e crescimento de grão 

em processos de cristalização), na atomização e no impacto do uso de 

nanopartículas em nanofluidos (GOGATE et al., 2006; CHEN et al., 2018).  

 Dessa forma, através dos diversos fatores e análises feitos pelos estudos 

apresentados, é possível investigar como o fenômeno da cavitação gerada por uma 

placa de orifício pode influenciar na curva de um sistema, visto que há variações no 

regime do fluido, bem como nas perdas de carga do sistema. 

Nota-se ainda que em tubulações sob a ação de carga injetada por uma máquina 

hidráulica, o escoamento é tido como forçado (ou em pressão), ou seja, a pressão 

que o fluido exerce sobre as paredes dos dutos no qual ele percorre não é a mesma 

da pressão atmosférica e, caso haja uma perturbação do regime em uma seção, é 

possível que haja variação da pressão e da velocidade em diversos pontos do 

escoamento, mas com seção transversal invariável. Tal consideração é importante 

no momento de calcular a equação de energia em um determinado fluido. 

De acordo com (PORTO, 2006), a equação fundamental da Dinâmica, quando é 

existe a aplicação da mesma a um elemento diferencial da massa de um líquido em 

escoamento, representa o equilíbrio dinâmico das forças tanto na direção normal, 

quanto na tangencial ao escoamento.  
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Levando-se em conta que um elemento de massa 𝑑𝑚 =  𝜌𝑑𝑉, localizado em um 

ponto qualquer do escoamento, com suas características fundamentais definidas, 

como sua massa específica (ρ), sua cota (Z) relativa a um plano horizontal de 

referência, sua pressão (p), sua velocidade (V) na direção s (como indicado na 

imagem abaixo) e sua tensão de cisalhamento (𝜏) existente em função dos efeitos 

de viscosidade, está sujeito a forças de pressão, de superfície (em decorrência à 

resistência do escoamento) e à componente relativa ao peso, pode-se descrever 

(após algumas elaborações algébricas que fogem ao escopo do estudo e considerar 

o fluido como ideal): 

𝑝 +  𝜌𝑔𝑧 = 𝑐𝑡𝑒ou∆𝑝 = 𝛾∆𝐻 [15] 

Onde 𝛾 é o peso específico do fluido de trabalho, ∆𝑝 é a variação de pressão e ∆𝐻 é 

a variação da altura manométrica. 

Figura 12– Forças Sobre o Volume Elementar 

 

Fonte: PORTO, 2006 

3.2 ANÁLISE SOBRE PERDAS DE CARGA 

Ao avaliarmos instalações cujo objetivo é o transporte de água sob pressão, 

percebemos que a topologia do sistema geralmente é composta de tubulações 

retilíneas (ou curvilíneas a depender do tipo de aplicação), elementos de conexão 

como válvulas, derivações, registros, dentre outros, e uma máquina hidráulica 

(turbina ou bomba).  

Cada um desses elementos ao entrar em contato com o fluido em movimento, 

seja para fornecer pressão ou para mudar a direção do escoamento e reconduzi-lo, 

apresentará uma resistência natural ao escoamento. Uma vez que na natureza a 



33 
 

energia não é criada nem destruída, o que ocorre é um processo de transformação 

de parte da energia potencial, de pressão e cinética do fluido em outros tipos de 

energia, por exemplo, o calor (FOX, et al., 2014).  

Dessa forma, utiliza-se o conceito de perda de carga nas instalações hidráulicas 

para indicar esse processo. No entanto, é notório destacar que num processo de 

estudo cavitacional é importante que durante a conversão de energia não haja um 

aquecimento excessivo do fluido de trabalho visto que um aumento significativo em 

sua temperatura conduz em uma diminuição dos valores de cavitação induzida em 

decorrência da demasiada presença de bolhas de gasosas no próprio fluido, o que 

atenua o efeito da energia de colapso (GOGATE et al., 2018). 

 Perdas de Carga Localizadas 

No processo de análise de perdas de carga de um sistema, como exposto 

anteriormente, existem elementos de conexão de tubulações e máquinas hidráulicas 

que promovem a alteração de módulo e da velocidade do fluido em escoamento. 

Isso, consequentemente, implica em variações de pressão locais nesses elementos 

com aumento de turbulência no escoamento. O resultado é o que se pode 

denominar perda de carga localizada (PORTO, 2006). 

É importante averiguar que a quantificação dessas perdas de carga nesses 

trechos específicos é de grande complexidade em função da elevada quantidade de 

variáveis envolvidas no processo. No entanto, se for tomada uma análise mais geral 

para as perdas de carga localizadas dos acessórios, (PORTO, 2006) indica que 

existe uma equação generalizada para quantificá-las: 

∆ℎ = 𝐾
௏మ

ଶ௚
 [m] [16] 

  

Onde K é dado como sendo um coeficiente adimensional que depende de 

alguns fatores característicos do acessório (por isso a dificuldade em quantificar de 

forma generalizada dos elementos) como, por exemplo, o seu formato geométrico, 

as condições do escoamento (se há ramificações para a distribuição da vazão), 

rugosidade das paredes em contato com o fluido e o número de Reynolds. Já o 

termo V é a indicação da velocidade média do escoamento no acessório (sendo 
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tomado para a seção de menor diâmetro caso haja mudança de diâmetro no 

mesmo).  

O coeficiente K, em geral, é determinado de forma experimental para valores 

suficientemente elevados do número de Reynolds (maiores que 10ହ), quando se 

torna independente do mesmo (PORTO, 2006). Nestes casos, os valores são 

assumidos em situações práticas e experimentais, sendo importante consultar uma 

tabela específica de valores de perda de carga dos elementos conectores fornecidas 

pelo fabricante ou por outro experimento independente. Deve-se ter atenção ao 

selecionar esses valores K, pois para cada tipo de conexão podem ter sido 

realizados tipos diferentes de experimento, o que pode implicar em variação do 

mesmo para um mesmo diâmetro (PORTO, 2006).  

Diante do exposto, a presença do acessório na tubulação hidráulica altera a 

característica uniforme do escoamento. No entanto, mesmo com a nominação de 

perda localizada de carga, a influência da conexão sobre a linha de energia é 

sentida apenas no trecho à jusante, antes da mesma. 

Para efeitos de cálculo de curva do sistema hidráulico, as perdas de carga 

localizadas são somadas às perdas distribuídas ao longo dos tubos do sistema.  

 Perdas de Carga Distribuídas 

Quando se trata do escoamento forçado de um fluido (por meio de bombas, 

turbinas, ou outro fator) também existirá o processo de transformação de energia 

(perda de carga), no entanto, a forma de contabilizar as perdas de carga em 

decorrência do atrito do fluido com as paredes da tubulação se dá de forma diferente 

da perda de carga localizada.  

Assim, é possível identificar a perda de carga distribuída de uma tubulação 

através da fórmula universal de perda de carga ou equação de Darcy-Weisbach, 

baseada na aplicação do Teorema dos Pis e dos princípios de integridade 

dimensional: 

∆𝐻 = 𝑓 ∗
௅

஽
∗

௏²

ଶ௚
 [m] [17] 

 

 Método dos Comprimentos Equivalentes de Cálculo de Perda de Carga 
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Para simplificar os cálculos de perdas de carga em um sistema hidráulico 

(localizadas e distribuídas), existe uma analogia formal que permite 

convenientemente relacionar ambas as fórmulas de perda de carga e, assim, 

contabilizar de modo integral os valores das perdas encontrados no circuito. Sabe-se 

que ambas as funções são dependentes diretamente da carga cinética (PORTO, 

2006) e, assim, é possível descrever as perdas localizadas como valores de 

comprimento equivalente (𝐿௘) de dutos retilíneos que provocariam a mesma perda 

do acessório, desde que a vazão em ambos seja a mesma. 

Sendo assim, de acordo com (PORTO, 2006), relacionando-se as equações 

de perda de carga equivalente e localizada, tem-se: 

∆ℎ = 𝐾
𝑉ଶ

2𝑔
= ∆𝐻 = 𝑓 ∗

𝐿௘

𝐷
∗

𝑉²

2𝑔
 [18] 

A partir desta mesma equação é possível identificar outra expressão 

responsável por determinar de modo mais simples e imediato o comprimento 

equivalente: 

𝐿௘ =∗
𝐾 ∗ 𝐷

𝑓
 [19] 

 Assim, é possível simplificar os cálculos de perda de carga de um sistema 

transformando as perdas de carga geradas pelos acessórios em perdas distribuídas 

a comprimentos de tubulação equivalente, desde que apresentem a mesma vazão e 

diâmetro. Em muitos casos, os fornecedores de tubos e conexões informam tabelas 

com estas informações para cálculo do sistema, como será visto mais adiante neste 

trabalho. 

3.3 SISTEMAS ELEVATÓRIOS 

Pode-se descrever um sistema elevatório ou sistema de recalque como um 

conjunto de condutos, tubulações, conexões e máquinas hidráulicas (bomba) que 

são necessários e suficientes para transporte de água ou outro líquido qualquer, a 

certa vazão, de um reservatório, a uma determinada cota, para outro ponto de 

abastecimento numa cota superior. De acordo com (PORTO, 2006), pode-se 

apontar como um sistema de recalque é composto a partir de: 
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1. Conjunto Elevatório: constituído pelos elementos impulsionadores ou 

que irão entregar carga ao sistema como bombas (pode ser uma ou 

mais) e seus motores elétricos (ou de combustão); 

2. Tubulação de Recalque: composta pelos condutos, registros, curvas, 

válvulas de retenção, manômetros e demais acessórios que conectam 

a bomba ao reservatório de abastecimento superior; 

3. Tubulação de Sucção: complementarmente à tubulação de recalque, é 

a o conjunto de tubos e acessórios (válvulas de pé, redução, etc.) que 

conectam o reservatório com o fluido a ser transportado à bomba. 

É importante destacar ainda, como mostra (PORTO, 2006), a forma como a 

bomba está instalada, podendo ser afogada (a cota do eixo da bomba instalada está 

em nível inferior ao da cota do nível da água no tanque) e não-afogada (justamente 

quando o eixo de instalação está acima do nível do reservatório). 

 Potência do Conjunto Elevatório 

A potência recebida pela bomba do motor que a aciona para entregar a 

carga necessária para que o fluxo atinja o reservatório de abastecimento, 

bem como a potência elétrica fornecida pelo motor que aciona a bomba é 

dada pela expressão, de acordo com (PORTO, 2006): 

𝑃𝑜𝑡 =
ଽ,଼∗ொ∗ு

ఎ
 (kW) [20] 

𝑃𝑜𝑡௠ =∗
ଽ,଼∗ொ∗ு

ఎ∗ఎ೘
=  

௉௢௧

ఎ೘
 (kW) [21] 

Em que 𝜂 é dado como o coeficiente de rendimento global da bomba 

(depende das características do equipamento) e 𝜂௠ o rendimento global do 

motor de acionamento.  

 Curvas Características da Bomba e do Sistema 

De acordo com (PORTO, 2006), pode-se entender como curva 

característica de uma máquina hidráulica a tabela de funções ou descrição 

gráfica que relaciona os diversos parâmetros de funcionamento da bomba ou 

turbina. Tal relação é expressa, muitas vezes de modo adimensional, ou na 

forma de uma relação entre os coeficientes de pressão e de vazão da mesma.  

Caso a informação seja extraída por meio dos catálogos dos 

fabricantes de bombas hidráulicas, podem-se obter as curvas de altura de 
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elevação (ou do rendimento, ou da potência necessária) em função em 

função da vazão, e estas por sua vez são obtidas de maneira experimental.  

Como visto também na fundamentação teórica deste trabalho, deseja-

se conduzir o escoamento de uma região de nível mais baixo para outra de 

nível mais elevado, é fundamental que a bomba forneça energia suficiente 

para trabalhar na vazão necessária a vencer as perdas de carga do sistema 

(localizadas e distribuídas) e o desnível topográfico, ou altura geométrica, 

entre os reservatórios (PORTO, 2006).  

Dessa forma, deve-se buscar o ponto ótimo onde ocorre o cruzamento 

das curvas (Bomba e Sistema), conhecido como ponto de funcionamento. Tal 

ponto indica a equivalência da energia fornecida pela bomba e a que o 

sistema requer para uma determinada vazão. 

 Bomba Centrífuga 

Podendo ser classificada como uma turbobomba com relação à trajetória 

líquida no rotor, segundo (MACINTYRE, 1997), a bomba centrífuga radial (ou bomba 

centrífuga pura) tem seu funcionamento descrito como a penetração de um líquido 

no rotor de forma paralela ao eixo que tem seu deslocamento dirigido pelas pás para 

as extremidades, segundo trajetórias já contidas nos planos normais ao eixo do 

rotor, ou seja, curvas quase planas contidas em planos radiais. 

As turbobombas centrífugas, para seu funcionamento correto, precisam estar 

previamente preenchidas com o líquido de trabalho (ou seja, deve ser escorvada). É 

importante que não haja entrada de ar no tubo de aspiração, pois, em função de 

folgas existentes entre o rotor e o restante da carcaça, pode ser criado o fenômeno 

da rarefação (MACINTYRE, 1997). Dessa forma, nota-se que a bomba não é auto-

escorvante.  
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Figura 13– Bomba Centrífuga Comum 

 

Fonte: Adaptado, Macintyre, (1997) 

Com a movimentação do rotor (geralmente acionado por um motor elétrico), 

tem-se um gradiente de pressão hidráulico que provoca o deslocamento do fluxo 

líquido do duto de sucção ao de recalque. É durante a passagem do rotor que se 

pode encontrar o processo de transformação de energia mecânica em energias 

cinética e de pressão para o fluido e, ao sair do rotor e entrar no difusor para a 

tubulação de recalque, o líquido transforma parte considerável de sua energia 

cinética em energia de pressão. É desse movimento de conversão de energia que 

se dá a esse tipo de bomba o nome de centrífuga (a força centrífuga é a 

“responsável” pela maior parte da energia que o líquido recebe no seu deslocamento 

no interior da bomba). 

Devido às características de projeto, quando se trata de elaborar um sistema 

hidráulico com grandes perdas de carga, baixas alturas de elevação (podendo variar 

de 50m a 100m), suportar pressões de até 160m de coluna d’água de recalque 

(MACINTYRE, 1997), além de pequenos diâmetros de tubulação de instalação 

(bastante comum para agricultura, construção civil, uso residencial, esgoto, dentre 

outros), é interessante fazer uso de bombas centrífugas de único estágio e rotor 

semi-aberto, como o exemplo trazido por (CAPPA, 2018) em seu estudo sobre 

remoção de ácido húmico por meio de cavitação hidrodinâmica.  
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(ALVES, 2018), no entanto, faz uso de uma bomba periférica, de geometria 

construtiva similar à centrífuga, mas com funcionalidades diferentes (apresenta 

melhor desempenho com baixo volume de escoamento de água e trabalha com alta 

pressão). Em ambos os casos é possível ter um efeito satisfatório, no entanto, é 

interessante que se tenha um maior volume de escoamento de fluido para circuitos 

mais complexos e para se obter variados estudos simultaneamente com aparatos 

cavitacionais. 

  



40 
 

4 METODOLOGIA 

 

Para a realização do trabalho e cumprimento dos objetivos, foi proposto um 

modelo de bancada com um sistema hidráulico que pudesse ser adaptável e receber 

diversos modelos de bombas hidráulicas, bem como uma estrutura em tubos de 

PVC que pudesse sofrer alterações ou atualizações de acordo com a necessidade 

da pesquisa a ser realizada (neste caso, está incluído um ramo com o dispositivo 

cavitacional e outro como bypass para efeitos de comparação). 

O modelo simplificado proposto é exposto a seguir, com os elementos 

hidráulicos correspondentes e suas respectivas cotas (foi proposto um sistema de 

bancada vertical para efeitos de montagem, mas o mesmo pode ser readaptado, 

com as devidas correções, para um modelo em mesa plana): 

Figura14 – Esquema de Bancada 

 

Fonte: Adapado, ALVES, (2018) 

O modelo acima exposto foi uma adaptação do trabalho desenvolvido no 

estudo de (ALVES, 2018) que buscou averiguar o uso da cavitação hidrodinâmica 

para o tratamento de águas residuárias, pois foi representado de forma esquemática 

simples e intuitiva, de forma que a visualização se tornou mais clara.  

No entanto, o trabalho desenvolvido apresentou um modelo de bomba 

diferente, cotas diferentes da tubulação, vazões e tubulação diferentes, dentre 

outros fatores, como a indicação da válvula de pé e cotas diferentes expostas. O 

trabalho aqui desenvolvido possui caráter distinto e não foi necessário abranger todo 
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o escopo desenvolvido no trabalho original, adaptando a bancada do trabalho de 

Alves (2018) para a bancada que será futuramente instalada. 

Com isso, o circuito proposto é formado por um conjunto motor-bomba e é 

dividido em dois ramais de tubos de PVC com diâmetro de uma polegada. Possui 

ainda um dispositivo de cavitação (placa de orifício), a ser determinado de forma 

geométrica atendendo a razão de proporção apresentada por (JINHUA, 2010)na 

tubulação de 1’ (recalque) e será objeto de estudo para verificar o impacto da perda 

de carga no sistema.  

Um conjunto de válvulas (dois registros de gaveta, uma válvula de pé e uma 

válvula de retenção), um par de medidores de pressão e vazão, que para este 

trabalho não serão inclusos nos cálculos das perdas de carga, dado que a opção de 

escolha será dada a quem desejar executar o projeto, e um reservatório compõem o 

sistema em análise. Já o ramal será usado para comparar o estado do sistema 

durante o regime permanente.  

 Descrição do Sistema 

O trecho de sucção é composto por uma tubulação de 1 m de comprimento, 

com variação de cota de 0,5 m, contendo um cotovelo de 90º e uma válvula de 

pé. O fluido percorre a tubulação de PVC de diâmetro 1 ¼’ até o ponto de 

entrada da bomba. 

O trecho de recalque é basicamente composto por dois trechos, um bypass e 

outro onde estará instalado o dispositivo de cavitação. Serão utilizados 13 m de 

tubos de PVC com diâmetro de 1’ e uma válvula de retenção logo após o ponto 

de recalque da bomba. O trecho de bypass fica 1m acima da bomba e possui 

uma extensão de 3m com um registro de gaveta no seu início e inicia e termina 

com uma conexão T de 90º. O trecho com a placa de orifício fica 2m acima da 

bomba e possui 3m de comprimento e possui a placa no meio. O mesmo inicia e 

termina com uma conexão joelho de 90º. O resto da tubulação que conduz ao 

reservatório possui 5m passando por duas conexões de 90º e uma T de 90º. 

 Impacto das Perdas de Carga dos Acessórios no Sistema 

A partir da imagem com a descrição simplificada do sistema se pode ter uma 

ideia das perdas de carga envolvidas. Como se trata de uma tubulação de PVC 

de uma polegada, as perdas de carga equivalentes para os acessórios do 
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sistema são indicadas por meio do catálogo da fabricante de bombas hidráulicas 

Thebes® a seguir: 

Figura 15 – Tabela de comprimentos equivalentes em conexões, para cálculo de perdas 

localizadas. 

 

Fonte: Catálogo Thebes (2020) 

 É importante notar ainda que todos os cálculos realizados foram feitos através 

de uma planilha de modo a agilizar a obtenção de resultados e a construção dos 

gráficos de curvas do sistema. Os valores foram dispostos em função da vazão e 

das perdas de carga da tubulação e dos seus devidos componentes. 

 A tubulação do sistema pode ser dividida no trecho de sucção e recalque. 

Assim, tratando-se primeiro do trecho de sucção, será levado em conta uma 

tubulação de diâmetro de 1 ¼’, pois para vazões elevadas (velocidades acima de 1,8 

m/s) podem ser evitados problemas de cavitação. Somando-se a perda de carga 

equivalente dos acessórios e da tubulação, para cada vazão, tem-se uma sequência 

de valores de perda de carga no trecho de sucção.  

De acordo com (PORTO, 2006), na condução de um fluido por uma 

tubulação, existem perdas de carga equivalentes ao atrito com a tubulação, 

viscosidade do fluido, variação de cota e diâmetro de tubulação, dentre outros 

fatores. Portanto, uma forma de identificar essas perdas é possível recorrer a 

tabelas que indicam as perdas equivalentes de um determinado fluido, a uma 

determinada vazão e em uma tubulação de material e geometria específicos. 

Para este estudo, foi utilizada uma tubulação de PVC, com diâmetro de 1.1/4’ 

para sucção e 1’ para recalque, utilizando água como fluido de trabalho, à uma 
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temperatura de 20 ºC. A partir do catálogo do fabricante Thebes a seguir, têm-se as 

perdas de carga distribuídas para diferentes vazões de trabalho:  

Figura 16 – Perda de Carga a Cada 100m de Tubulação 

 
Fonte: Catálogo Thebes (2020) 

 Ainda de acordo com (PORTO, 2006), para efeito de simplificação de cálculo, 

existe uma analogia mais formalizada para determinar perdas de carga localizada e 

distribuída, sendo as duas diretamente uma função da carga cinética. Dessa forma, 

muitos acessórios têm suas perdas descritas em termos de comprimentos 

equivalentes de condutos retilíneos de igual diâmetro, ou seja, produzem a mesma 

perda de carga que aquela gerada pelo acessório, quando a vazão de fluido por eles 

é a mesma. 

Assim, com as informações das imagens acima, no trecho de sucção, foram 

calculadas em planilha as perdas equivalentes e distribuídas para uma tubulação de 

1 m de comprimento (1 ¼’), com um cotovelo de 90º, uma válvula de pé e uma 

redução de 1 ¼’ – 1’ para se conectar à entrada da bomba, além de um desnível de 

0,5m. 

Para o trecho de recalque, foram igualmente calculadas as respectivas perdas 

localizadas e distribuídas dos elementos envolvidos para a tubulação de PVC de 1’, 

com desnível em relação à bomba de 1m para o bypass e 2m para o trecho com o 

dispositivo de cavitação. Em particular, foi mensurado também o impacto no trecho 

do dispositivo com e sem a instalação do mesmo. 

Para a tubulação de recalque que funcionará como by-pass será feito o 

mesmo cálculo de perdas para avaliar seu impacto no sistema como foi feito para a 
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sucção. Nesse caso, ter-se-iam 6,5m de tubulação de 1’, uma válvula registro de 

gaveta, uma válvula de retenção, dois cotovelos tipo T de 90º e um desnível de 1m.  

Para o caso da tubulação de recalque com o aparato cavitacional, tem-se 

uma particularidade que é o cálculo da perda de carga da mesma para a tubulação 

de 1’. Por meio da relação informada por (JINHUA, 2010) pode-se calcular a perda 

de carga condizente à placa com os parâmetros de diâmetro externo de 1’, 

espessura de 8mm e furo interno de 3 mm para diferentes vazões (para este estudo 

será de 0,5 – 7,0 m³/h, intercalada a cada 0,5 m³/h). 

Soma-se ainda essas perdas de carga da placa aos demais acessórios 

(quatro cotovelos de 90º, dois cotovelos tipo T de 90º, um registro de gaveta e uma 

válvula de retenção), um desnível de 2m e 10,5m de tubulação de recalque. 

 Da Escolha das Bombas e Análise de Impacto 

As bombas foram escolhidas sob o critério de aplicação para sistemas com 

pequenas cargas e usos mais simples, dado que o experimento é de reduzida 

proporção. Para tanto, foram escolhidos cinco modelos de bombas de dois 

fabricantes diferentes: Schneider® e Thebe®. 

Sabe-se que a escolha de uma bomba para um determinado tipo de circuito 

hidráulico depende de sua aplicação e das perdas de carga envolvidas no sistema. 

Para o estudo em análise, como se trata de um sistema pequeno, foram escolhidas 

três motobombas centrífugas monoestágio, com no máximo 1 cv, do fabricante de 

bombas Thebe e outras duas do fabricante Schneider, para efeitos de demonstração 

prática. Maiores detalhes técnicos sobre as bombas e as curvas de operação, 

eficiência e potência estão presentes no anexo deste trabalho. 

Sobre as bombas tem-se: 

 Bomba Thebe TH-12 AL / THA-12 

O primeiro modelo escolhido foi a TH-12 AL / THA-12, com rotores de 

diâmetros diferentes (112 mm, 102 mm e 98 mm) e diâmetros dos bocais de 

sucção e recalque de 1 pol. Possui intervalo de vazão de 0,4 - 9,6 m³/h e de 

pressão de 5 – 21,5 mca. A mesma pode ser utilizada para uso residencial, 

irrigação, construção e na indústria, sendo uma boa opção para o estudo de 

pesquisa em dispositivos de cavitação. 

 Bomba Thebe TH-11 
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Outro modelo escolhido para análise foi a bomba modelo TH11 de 1 cv, com 

rotor de diâmetro 110 x 11 mm e diâmetros dos bocais de sucção de 1’ e recalque 

de ¾’. Possui intervalo de vazão de 0,3 – 9 m³/h e de pressão de 15 – 25,5 mca. 

Destaca-se ainda que o rotor é semiaberto. 

Da mesma forma que a anterior, pode ser utilizada em projetos residenciais, 

de irrigação, na indústria e construção civil, no entanto, permite o bombeamento de 

água com materiais sólidos não fibrosos com diâmetro máximo de 4mm e até 10% 

do volume total de bombeamento. 

 Bomba Thebe B-12/BA-12 

Como outra proposta de modelo de bomba para o circuito proposto, tem-se o 

modelo B-12/BA-12 com diferentes diâmetros (112 mm, 104 mm e 98 mm) e 

diâmetros dos bocais de sucção e de recalque com ¾ ‘. Possui faixa de operação de 

vazão de 0,1 – 6,7 m³/h, faixa de pressão 8 – 26,5 mca.  

Da mesma forma que as anteriores, esta pode ser aplicada para uso 

residencial, na agricultura, construção civil e processos industriais. 

 Bomba Schneider BC-91 

O modelo de bomba escolhido acima da fabricante Schneider possui rotores com 

diâmetros (97 mm, 92 mm e 83 mm) e potências diferentes, com diâmetros de 

bocais de sucção de 1 ¼’ e recalque de 1’. Possui intervalos operacionais de 

pressão e vazão de 1 – 20 mca e 1,5 – 8,5 m³/h, respectivamente. 

 Do mesmo modo que as versões anteriores, por ser de pequeno porte, esta 

pode ser aproveitada para uso residencial, irrigação, algumas operações industriais 

e de construção civil. 

 Bomba Schneider BC-92 

O modelo de bomba escolhido acima da fabricante Schneider possui rotores 

com diâmetros (150 mm, 135 mm e 123 mm) e potências diferentes, com diâmetros 

de bocais de sucção de 1 ½’ e recalque de 1’. Possui intervalos operacionais de 

pressão e vazão de 0,5 – 40 mca e 2,0 – 7,5 m³/h, respectivamente. 

 Do mesmo modo que as versões anteriores, por ser de pequeno porte, mas 

com versões de potências maiores, esta pode ser aproveitada para uso residencial, 

irrigação, algumas operações industriais e de construção civil. 
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A partir dos catálogos dos fabricantes, foi possível efetuar o cálculo de ponto 

ótimo de operação de cada bomba no circuito proposto. Cada bomba teve seu ponto 

ótimo calculado em relação ao diâmetro do rotor proposto, dado que os fabricantes 

exibiram essa informação para os conjuntos em função de sua aplicação. 

Dessa forma, para cada tipo de diâmetro de rotor de cada bomba, foi 

determinado o ponto ótimo de operação. Por meio deles, é possível identificar a 

vazão de operação para cada ponto, bem como a potência de trabalho e a eficiência 

da bomba naquela vazão específica. 

Além desta análise, e por meio dos dados anteriores onde se tem o cálculo das 

perdas de carga do fluido no sistema com e sem o dispositivo, será avaliado o 

impacto do dispositivo de cavitação no sistema por meio de gráficos comparativos 

de perda de carga e pressão. 

 Cálculo das Perdas de Carga no Sistema 

De acordo com Porto (2006), para determinados acessórios presentes no 

sistema, a perda de carga localizadas deles é constante, pois as mesmas são 

dependentes apenas do diâmetro do acessório presente e do grau de abertura do 

mesmo (para o presente trabalho, serão consideradas as análises de cada trecho do 

circuito com as válvulas de gaveta abertas). Para o sistema analisado, em termos de 

comprimentos equivalentes, os acessórios são os listados abaixo com suas 

respectivas perdas em metros:  

Quadro 1 – Perdas dos Acessórios Utilizados 

 

Fonte: O autor (2021) 

 Ainda de acordo com Porto (2006), a curva de um sistema hidráulico é 

composta pelo somatório das perdas de cargas distribuídas, referentes ao 

comprimento da tubulação, dependentes da vazão e do material, com aquelas 

perdas localizadas, para um determinado valor de vazão, ou seja, a energia que 

será cedida ao escoamento, expressa em metros de coluna d’água, é igual ao 

desnível topográfico entre dois reservatórios (neste caso o reservatório é único),  
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acrescido das perdas de carga distribuídas e localizadas, nas canalizações de 

sucção e recalque. Sendo assim, para uma determinada vazão, pode-se ter a altura 

manométrica total de elevação calculada como:  

𝐻 =  𝐻௚ + ∆𝐻௦ + ∆𝐻௥ [22] 

De forma que 𝐻௚ é dada como a diferença entre os níveis de água dos reservatórios 

(neste caso é igual a zero), ∆𝐻௦a perda de carga total, distribuída e localizada, na 

tubulação de sucção e ∆𝐻௥ a perda de carga total, distribuída e localizada na 

tubulação de recalque. 

 Os cálculos realizados também se basearam no método descrito pela apostila 

de Projeto de Máquinas da Escola PROTEC, indicada no anexo 8.1 deste mesmo 

trabalho. Um método de perdas acumulativas foi aplicado, somando-se as perdas 

manométricas trecho a trecho, seguindo o sentido do escoamento para cada caso. 

 Dessa forma, podem-se citar como exemplos de procedimento as memórias 

de cálculo a seguir:  

Quadro 2 – Procedimento de Cálculo de Perdas no Trecho de Sucção 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Quadro 3 – Procedimento de Cálculo de Perdas no Trecho da Placa 

 

Fonte: O autor (2021) 

No quadro abaixo, tem-se ainda um resumo de descrição das bombas. 

Quadro 4 – Resumo Descritivo das Bombas Utilizadas 

 

Fonte: O autor (2021) 

  



49 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Seguem a seguir, a partir dos cálculos realizados anteriormente, as informações 

que indicam os resultados das análises feitas 

 Análise do Sistema 

A partir das informações fornecidas anteriormente, foi possível calcular as 

perdas de carga para uma faixa de vazões específicas em cada fase do circuito: 

sucção, bypass e trecho com a placa. Assim, foram encontradas as seguintes 

perdas: 

Quadro 5 – Perdas de Carga no Sistema 

 

Fonte: O autor (2021) 

Com estas informações foi possível construir o gráfico da curva do sistema 

com e sem a placa de orifício, além do circuito by-pass. A seguir: 

Figura 17 – Curva do Sistema 

 

Fonte: O autor (2021) 

Com isso, observa-se a partir das três curvas a utilização do bypass para a 

redução das alturas manométricas necessárias. Ele consegue, portanto, reduzir 

entre 26% e 34%as cargas manométricas em relação ao sistema com a placa e 
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entre 51% e 67% para o sistema sem a placa, destacando sua importância na 

análise de futuras bombas a serem implantadas. 

 

 Análise Sistema x Bombas 

A descrição do procedimento de cálculo para cada uma é feita por meio de 

curvas que obedecem aos critérios de aceitação da Norma ISO 9906, e é descrita a 

seguir. 

o Bomba Thebe TH-12 AL / THA-12 

 A curva da bomba em conjunto com a do sistema encontra-se abaixo, a partir 

de informações extraídas do catálogo:  

Figura 18 – Curva Bomba TH-12 AL x Sistema 

 

Fonte: O autor (2021) 

 Ao se analisar apenas os dois sistemas isoladamente, observa-se que o uso 

dele sem a placa de orifício seria praticamente inviável para a bomba TH-12 de 112 

mm de diâmetro de rotor. Isso porque a bomba estaria trabalhando no limite de sua 

curva testada pelo fabricante. 

 Já ao se observar a utilização com a placa de orifício instalada, devido às 

perdas de carga, ter-se-iam diferentes vazões de operação: 5,6, 5,0 e 4,5 m³/h, 

respectivamente para 112 mm, 102 mm e 98 mm; o que representa uma variação de 

12,5% e 27,1% respectivamente. Para estes pontos, o rendimento cai para60%, 

65% e 65% e a rotação de 3500 rpm, o que representa que houve pouca variação 

no que concerne à eficiência. 
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 Nota-se ainda, que o uso do by-pass estaria proibitivo nessa bomba para 

esses diâmetros, pois a mesma também estaria operando fora dos limites da curva 

testada pelo fabricante. 

 Bomba TH-12 AL (diâmetro 112 x 2,5 mm – ½ cv) 

Como se pode observar, o ponto ótimo de funcionamento da bomba pelo 

gráfico (para o sistema com placa de orifício) encontra-se aproximadamente na 

vazão de 5,6 m³/h. De acordo com a curva de eficiência da bomba oferecida pelo 

fabricante, tem-se que para esta vazão e altura de elevação a bomba opera com 

aproximadamente 60% de eficiência. Para estes valores, a potência de trabalho é 

dada por aproximadamente 0,53 cv e o ∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = 1,2 𝑚(diferença entre o disponível 

e o requerido, com baixo risco de ruído e surgimento de cavitação na bomba). 

 Bomba TH-12 AL (diâmetro 102 x 2,5 mm – 1/3 cv) 

Do gráfico, nota-se que o ponto ótimo de funcionamento da bomba encontra-

se dá por aproximadamente na vazão de 5,0 m³/h. Pela curva de eficiência da 

bomba fornecida pelo fabricante, para estes valores a bomba opera com uma 

eficiência aproximada de 65%. Em tal circunstância, a potência de trabalho é de 

aproximadamente 0,36 cv e o ∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = 0,82 𝑚 (diferença entre o disponível e o 

requerido, com baixo risco de ruído e surgimento de cavitação na bomba). 

 Bomba TH-12 AL (diâmetro 98 x 2,5 mm – ¼ cv) 

Para este diâmetro de rotor, o ponto ótimo de funcionamento da bomba é 

dado para a vazão de 4,5 m³/h. Para estes valores, a eficiência se dá como próxima 

de 65% com potência de trabalho de 0,3 cv. O ∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = 0,78 𝑚 (diferença entre o 

disponível e o requerido, com baixo risco de ruído e surgimento de cavitação na 

bomba). 

o Bomba Thebe TH-11 

A curva da bomba em conjunto com a do sistema encontra-se abaixo, a partir 

de informações extraídas do catálogo: 
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Figura 19 – Curva Bomba TH-11 x Sistema 

 

Fonte: O autor (2021) 

 Como é possível observar, o ponto ótimo da bomba com a ramificação com a 

placa de orifício tem vazão de 6,5 m³/h. De acordo com a curva de eficiência da 

bomba oferecida pelo fabricante, tem-se que, dadas esta vazão e altura de 

elevação, a bomba opera com aproximadamente 43% de eficiência. Para estes 

valores, a potência de trabalho é de aproximadamente 1 cv e o ∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = 1,02 𝑚 

(diferença entre o disponível e o requerido, com baixo risco de ruído e surgimento de 

cavitação na bomba). 

 Como é perceptível, e da mesma forma que visto anteriormente, o uso dele 

também é inviável sem a placa de orifício o bypass, porque a bomba estaria 

trabalhando fora do limite de sua curva testada pelo fabricante. 

o Bomba Thebe B-12/BA-12 

A curva da bomba em conjunto com a do sistema encontra-se abaixo, a partir 

de informações extraídas do catálogo: 
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Figura 20 – Curva Bomba B-12/BA-12 x Sistema 

 

Fonte: O autor (2021) 

 Da mesma forma, ao se analisar apenas os dois sistemas isoladamente, 

observa-se que o uso dele sem a placa de orifício seria praticamente inviável para a 

bomba B-12 de 112 mm de diâmetro de rotor. Infere-se isso porque a bomba 

também estaria trabalhando fora do limite de sua curva testada pelo fabricante. 

 Já ao se observar a utilização com a placa de orifício instalada, devido às 

perdas de carga, ter-se-iam diferentes vazões de operação: 5,9, 4,8 e 4,2 m³/h, 

respectivamente para 112 mm, 104 mm e 94 mm; o que representa uma variação de 

18,6% e 28,8% respectivamente. Para estes pontos, o rendimento é de 60%, 53% e 

51% e a rotação de 3500 rpm, o que indica uma pequena queda no rendimento 

quando se compara proporcionalmente com a redução de vazão. 

 Nota-se ainda que o uso do by-pass estaria proibitivo nessa bomba para 

esses diâmetros, pois a mesma também estaria operando fora dos limites de 

operação. 

 Bomba B-12/BA-12 (diâmetro 112 x 2,5 mm – ½ cv) 

Pode-se notar que o ponto ótimo de operação da bomba com o sistema 

instalado com a placa de orifício opera com vazão de 5,9 m³/h. Com a curva de 

eficiência fornecida pelo fabricante, pode-se observar que para os valores de vazão 

de altura de elevação encontrados tem-se que a bomba opera com 

aproximadamente 60% de eficiência. Para tais valores a potência de trabalho é dada 
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como 0,6 cv e o ∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = −0,22 𝑚 (diferença entre o disponível e o requerido, com 

risco de ruído e surgimento de cavitação na bomba 

 Bomba B-12/BA-12 (diâmetro 104 x 2,5 mm - 1/3 cv) 

O ponto ótimo de operação da bomba para esse diâmetro com a placa de 

orifício é com vazão de 4,8 m³/h. Para esse ponto tem-se eficiência de operação de 

aproximadamente 53%, potência de trabalho de 0,45 cv e ∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = −0,3 𝑚 

(diferença entre o disponível e o requerido, com risco de ruído e surgimento de 

cavitação na bomba). 

 Bomba B-12/BA-12 (diâmetro 94 x 2,5 mm – ¼ cv) 

O ponto ótimo de operação da bomba para esse diâmetro com a placa de 

orifício opera na vazão de 4,2 m³/h. Para esse ponto tem-se eficiência de operação 

de aproximadamente de 51%, potência de trabalho de 0,3 cv e∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = −0,1 𝑚 

(diferença entre o disponível e o requerido, com risco de ruído e surgimento de 

cavitação na bomba).  

o Bomba Schneider BC-91  

A curva da bomba em conjunto com a do sistema encontra-se abaixo, a partir 

de informações extraídas do catálogo: 

Figura 21 – Curvas Bomba BC-91 x Sistema 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Neste caso, ao se analisar os dois sistemas isoladamente, observa-se que o 

uso dele sem a placa de orifício é factível, dado que a bomba estaria trabalhando 

dentro do limite de sua curva testada pelo fabricante. 

 Ao se observar a utilização com a placa de orifício instalada, devido às perdas 

de carga, ter-se-iam diferentes vazões de operação: 4,9, 4,3 e 3,6 m³/h, 

respectivamente para 97 mm, 92 mm e 83 mm; o que representa uma variação de 

12,2% e 26,5% respectivamente. Para estes pontos, o rendimento é de 56%, 58% e 

66% e a rotação de 3500 rpm, o que indica um aumento apreciável no rendimento 

em comparação com a redução de vazão. 

 Nota-se ainda que o uso do by-pass estaria proibitivo nessa bomba para o 

diâmetro de 97 mm, pois a mesma já estaria operando nos limites de operação. 

 

 Bomba BC-91 (diâmetro 97 mm – 1/3 cv) 

O ponto ótimo de operação da bomba para esse diâmetro com a placa de 

orifício opera na vazão de 4,9 m³/h. Para esse ponto, tem-se uma eficiência de 

operação de aproximadamente 56%, potência de trabalho de 0,42 cv e∆𝑁𝑃𝑆𝐻 =

−1,25 𝑚 (diferença entre o disponível e o requerido, com risco de ruído e surgimento 

de cavitação na bomba). 

 Bomba BC-91 (diâmetro 92 mm – ¼ cv) 

O ponto ótimo de operação desta bomba, para o diâmetro especificado, com 

a placa de orifício opera na vazão de 4,3m³/h. Para esse ponto, tem-se uma 

eficiência de operação próxima de 58%, potência de trabalho de 0,31 cv e ∆𝑁𝑃𝑆𝐻 =

−1,5 𝑚 (diferença entre o disponível e o requerido, com risco de ruído e surgimento 

de cavitação na bomba). 

 Bomba BC-91 (diâmetro 83 mm – 1/6 cv) 

O ponto ótimo de operação desta bomba, para o diâmetro especificado, com 

a placa de orifício opera na vazão de 3,6 m³/h. Para este ponto, tem-se uma 

eficiência de operação aproximada de 66%, potência de trabalho de 0,18 cv e 

∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = −1,32 𝑚 (diferença entre o disponível e o requerido, com risco de ruído e 

surgimento de cavitação na bomba). 

o Bomba Schneider BC-92 
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A curva da bomba em conjunto com a do sistema encontra-se abaixo, a partir 

de informações extraídas do catálogo: 

Figura 22 – Curvas BC-92 x Sistema 

 

Fonte: O autor (2021) 

Por fim, ao se analisar os dois sistemas isoladamente, observa-se que o uso 

dele sem a placa de orifício também é factível, dado que a bomba estaria 

trabalhando dentro do limite de sua curva testada pelo fabricante. 

 Ao se observar a utilização com a placa de orifício instalada, devido às perdas 

de carga, ter-se-iam diferentes vazões de operação: 6,35,6,0 e 5,85 m³/h, 

respectivamente para 150 mm, 135 mm e 123 mm; o que representa uma variação 

de 5,5% e 7,8% respectivamente. Para estes pontos, o rendimento é de 30%, 35% e 

38% e a rotação de 3500 rpm, o que indica, para uma redução pouco expressiva da 

vazão, um pequeno aumento no rendimento. 

 Nota-se ainda que o uso do by-pass estaria proibitivo nessa bomba para o 

diâmetro de 150 mm, pois a mesma já estaria operando nos limites de operação. No 

entanto, para os demais diâmetros de rotor, a bomba já se encontra operando bem 

próxima aos limites de operação. 

 Bomba BC-92 (diâmetro 150 mm – 1,5 cv) 

O ponto ótimo de operação da bomba, para este diâmetro, com a placa de 

orifício no circuito opera com a vazão de 6,35 m³/h. Para esse ponto, tem-se uma 

eficiência de operação de aproximadamente 30%, potência de trabalho de 1,7 cv 
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e∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = −6,64 𝑚 (diferença entre o disponível e o requerido, com grande risco de 

ruído e surgimento de cavitação na bomba). 

 Bomba BC-92 (diâmetro 135 mm – 1 cv) 

O ponto ótimo de operação desta bomba, para o diâmetro especificado, com 

a placa de orifício opera com vazão de 6 m³/h. Para esse ponto, tem-se uma 

eficiência de operação próxima de 35%, potência de trabalho de 1,22 cv e ∆𝑁𝑃𝑆𝐻 =

−6,4 𝑚 (diferença entre o disponível e o requerido, com risco de ruído e surgimento 

de cavitação na bomba). 

 Bomba BC-92 (diâmetro 123 mm – 3/4 cv) 

O ponto ótimo de operação desta bomba, para o diâmetro especificado, com 

a placa de orifício opera com vazão de 5,85 m³/h. Para este ponto, tem-se uma 

eficiência de operação aproximada de 38%, potência de trabalho de 0,95 cv e 

∆𝑁𝑃𝑆𝐻 = −6,1 𝑚 (diferença entre o disponível e o requerido, com risco de ruído e 

surgimento de cavitação na bomba). 

 Impacto da Placa de Orifício no Sistema 

Não obstante a escolha do melhor conjunto motor-bomba faz-se imprescindível 

identificar o impacto que inserção da placa de orifício tem no sistema. Este tipo de 

identificação se comporta de forma similar a outros aparatos como tubos de Venturi 

e outras restrições. 

Foram feitas duas análises a partir das informações levantadas: a quantidade de 

carga na saída da bomba e à montante do segmento com a placa instalada. As 

informações com as cargas nestes pontos estão expostas nas análises a seguir. 
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Figura 23 – Análise de Carga na Saída da Bomba 

 

Fonte: O autor (2021) 

 Nota-se para esta primeira imagem o grau de influência da placa de orifício no 

sistema, com elevação gradual da diferença de elevação de carga à medida que a 

vazão cresce. O mesmo é possível identificar com a segunda, no entanto o efeito do 

impacto da carga é bem mais visível. 

As variações percentuais estariam entre 28% e 45% e podem representar 

uma curva em função da vazão no seguinte formato: 

Figura 24 – Curva de Variação de Percentual de Carga pela Vazão 

 

Fonte: O autor (2021) 
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 Dessa forma, com um R² de aproximadamente 99,5%, tem-se a seguinte 

equação polinomial do segundo grau que melhor representa a variação percentual 

da carga em função da vazão: 

𝑦 =  0,009𝑥² − 0,054𝑥 + 0,359 [12] 

Figura 25 – Análise de Carga à Montante do Trecho da Placa 

 

Fonte: O autor (2021) 

As variações percentuais estariam entre 43% e 60% e podem representar 

uma curva em função da vazão no seguinte formato:  
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Figura 26 – Curva de Variação de Percentual de Carga pela Vazão 

 

Fonte: O autor (2021) 

 Dessa forma, com um R² de aproximadamente 99,0 %, tem-se a seguinte 

equação polinomial do segundo grau que melhor representa a variação percentual 

da carga em função da vazão: 

𝑦 =  0,01𝑥² − 0,065𝑥 + 0,529 [13] 

A partir das análises feitas, outro gráfico pôde ser obtido para avaliar o 

impacto percentual no aumento de carga em cada um dos trechos apresentados, de 

forma a identificar como a perda de carga do circuito (em m.c.a.) com a placa se 

comporta para determinados valores de vazão e, assim, poder identificar a vazão 

ideal que impacte menos o sistema e a bomba. 

 A seguir tem-se: 
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Figura 27 – Impacto na Perda de Carga 

 

Fonte: O autor (2021) 

Pode-se avaliar ainda como o circuito com o dispositivo é impactado com o 

aparato cavitacional em termos de pressão (kPa).  

Seja AB o trecho do sistema logo após o ponto de recalque; BC o trecho onde 

se coloca e se remove o dispositivo de cavitação do sistema; e CD o trecho que 

conduz o resto do circuito até o reservatório novamente, como pode ser visto na 

figura 28: 

Figura 28 – Indicação das Perdas por trecho no Circuito 

 

Fonte: Adaptado, ALVES, (2018) 

Nota-se que para baixos valores de vazão, a variação no primeiro trecho de 

recalque se equipara à do trecho com o dispositivo de cavitação para a configuração 
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dada. No entanto, à medida que a vazão cresce, nota-se como a placa de orifício 

exerce forte influência na queda de pressão no sistema. 

As variações percentuais, então, giram em torno de 98% até 208,2 % para os 

trechos de alta carga, enquanto varia de0,6% a 21% para os trechos de carga 

menos elevada, o que exibe como a influência da placa de orifício e sua perda de 

carga podem refletir também no funcionamento do sistema e provocar cavitação ao 

longo dele, se não for atentado esse aspecto com cuidado, prejudicando os dados a 

serem extraídos experimentalmente. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho consistiu em analisar o impacto de uma placa de orifícios 

no funcionamento de um sistema, mas sobretudo focou no impacto da escolha da 

bomba.  

Ele demonstra que mesmo para sistemas pequenos de bancada, o impacto 

destas peças pode inviabilizar o uso de certas bombas, mesmo com potências 

baixas. Também demonstra que a influência na vazão de trabalho é significativa, 

limitando a amplitude de vazões de trabalho relevantemente.  

Outra importante conclusão remonta do fato de impactar na eficiência da 

bomba, desta vez pensando na durabilidade do equipamento a ser adquirido, além 

de induzir que o by-pass possa ser aplicado de maneira mais direta sobre a peça, 

em vista de se viabilizar seu uso. 

Não obstante, este trabalho abre margem para futuras análises 

complementares que possam derivar outros trabalhos, como: 

 Influência geométrica da placa de orifícios e a quantidade de furos presente 

na mesma e o seu impacto no sistema; 

 Comparar a utilização da placa de orifícios com outros acessórios (tubo de 

Venturi, ou outras restrições) para comparar o impacto realizado no sistema; 

 Validação de uma determinada placa, ou conjunto delas, para obter o melhor 

método misturador para uma determinada gama de elementos de 

viscosidades diferentes; 

 Averiguar o impacto no sistema para fluidos de viscosidades diferentes e 

utilização de partículas sólidas; 

 Análise financeira para escolha do melhor tipo de sistema para mistura por 

cavitação induzida; 

 Averiguar a possibilidade de uso de substâncias químicas para melhorar o 

efeito da higienização e tratamento de resíduos; 

 Averiguar possibilidade de uso para instalações residências e industriais de 

sistemas de cavitação induzida para tratamento de efluentes antes de serem 

despejados no meio ambiente; 

 Averiguar utilização da cavitação induzida por placas como elemento de 

ignição em câmaras de combustão.  



64 
 

REFERÊNCIAS 

 

AI,W.-Z.;DING,T. M. Orifice plate cavitation mechanism and its influencing 

factors.v.3,n.3,p.321–330,2010.ISSN1674-2370. 

ALVES,P. H.L. Uso da Cavitação Hidrodinâmica Para o Tratamento de Águas 

Residuárias. Mestrado, 2018. 

CAPPA,O.A.P. Remoção de ácido húmico em águas usando cavitação 

hidrodinâmica: uma abordagem experimental e computacional. Mestrado, 

2018. 

CAPPA,O.A.P.; SOEIRA,T.V.R.; JUNIOR,G.B.L.; GONÇALVES,J.C.S.I. Estudo 

computacional e experimental do fenômeno de cavitação hidrodinâmica por meio 

de placas de orifícios. In: ABESFENASAN.[S.l.:s.n.], 2017. 

CHEN,M.-R.; QIAN,J.-Y.; WU,Z.; YANG,C.; JIN,Z.-J.; SUNDEN,B. The hydraulic 

cavitation affected by nanoparticles in nanofluids. v.6,n.44,2018.ISSN2079-

3197. 

E, Dindar. An overview of the application of hydrodynamic cavitation for the 

intensification of waste water treatment applications: A review. v.5, n.137, 

2016.ISSN2576-1463. 

FOX, R.W.; MCDONALD, A.T.; PRITCHARD, P.J. Introdução à Mecânica dos 

Fluídos. 8.ed. [S.l.]:LTC, 2014. 

GOGATE, P.R.; TAYAL, R.K.; PANDIT, A.B. Cavitation: A technology on the horizon. 

v.91, n.1, p.35–46, 2006. ISSN0011-3891. 

JIANHUA, W.; WANZHENG, A.; QI, Z. Head loss coefficient of orifice plate 

energy dissipator. v.48, n.4, p.526–530, 2010. ISSN 

10.1080/00221686.2010.507347. 

PORTO, R. d. M. Hidráulica Básica. 4.ed. [S.l.]: EESC-USP, 2006. 

RANDHAVANE, S. B. Comparing geometric parameters of a hydrodynamic 

cavitation process treating pesticide effluent. v. 24, p. 318–323, 2018. ISSN 

1226-1025. Disponível em: <https://doi.org/10.4491/eer.2018.227>. 

SÁNCHEZ, R.; JUANA, L.; LAGUNA, F.V.; RODRÍGUEZ-SINOBAS, L. Estimation 



65 
 

of cavitation limits from local head loss coefficient. v. 130, n. 10, 2008. ISSN 

0098-2202. Disponível em: <https://doi.org/10.1115/1.2969453>. 

SREEDHAR, B.; ALBERT, S.; PANDIT, A. Cavitation damage: Theory and 

measurements – a review. v.372, p.177–196, 2016. ISSN0043-1648. 

Xu, F. S, Yu, M. X., and Liu, S. J. The characteristics of cavitation and 

fluctuation for multi-orifices. Advances in Hydrodynamics, 68-75.1988. (n 

Chinese) 

Wu, J.H., Chai, G.C., Xiang, T. Hydraulic characteristics and optimization of 

orifice plate discharge tunnel of the Xiaolangdi hydropower project. J. Hydr. 

Engng. 26(Suppl.1), 101–109. 1995. [in Chinese]. 

  



66 
 

ANEXO A - TRECHO APOSTILA DA PROJMAQ REFERENTE AO CÁLCULO DAS 

PERDAS MANOMÉTRICAS  
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ANEXO B – LÂMINA DA BOMBA B/BA - 12 
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ANEXO C – LÂMINA DA BOMBA TH – 11 
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ANEXO D – LÂMINA DA BOMBA TH/THA – 12 
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ANEXO E - LÂMINA DA BOMBA BC-91
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ANEXO F - LÂMINA DA BOMBA BC-92
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ANEXO G - CATÁLOGO DE BOMBAS THEBE
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