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Desenvolvemos duas 
experiências hoje:          (1) 

visualizando e criando a 
cavitação através de um venturi 

e calculando o número (ou 
índice) de cavitação (s)  e (2) 

associação paralelo de bombas 
hidráulicas. 



 
Depois da CCI, que é fundamental 

para escolha da bomba e determinação 

de seu ponto de trabalho, devemos 

enfatizar o grau de importância do 

fenômeno de cavitação, já que é este 

que vai decidir a aceitação, ou não, da 

bomba selecionada. 

Gostaria de ver 

este fenômeno, 

isto é possível? 
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Sim, é possível 

visualizar a cavitação 

através de um 

venturi. 

Bancada para 

visualização do 

fenômeno de 

cavitação através 

de um venturi. 
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Quando um líquido flui de 

uma região de pressão 
relativamente alta a uma 
região de baixa pressão, 
pode ocorrer cavitação, 

isto é, a pressão pode ser 
menor ou igual a pressão 

de vapor. 

 
Isso pode ocorrer nos fluxos de 

tubos em que existe uma 
contração e expansão, nas pás de 
uma bomba centrífuga, perto das 

pontas das hélices, em hidrofólios, 
ponta de tubos de Pitot e 

torpedos. 
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Exatamente, e optamos em 
recorrer ao venturi, onde 
temos uma contração e 

expansão.  

Mas por que o 

venturi? 
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Algumas aplicações: 

1 

2 



Carregadores Venturi 3 

Aplicações do Carregador Venturi  
• A linha 2400 oferece versões de transporte de materiais para pós e grãos nas 

indústrias de plásticos, químicos e alimentar.  
• Os recetores série P com filtro, são especialmente concebidos para utilização 

com pós e produtos friáveis nas indústrias alimentar e farmacêutica.  
• Os carregadores económicos venturi da Série C são ideais para tremonhas de 

equipamentos pequenos e dosadores de aditivos. A unidade C1K inclui uma 
janela de inspecção e é montada na garganta para um acesso fácil. 
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Soprado a Jato (usa o princípio venturi de ejetor para 
mover grandes volumes de ar e outros 
gases contra pressões de retorno baixas - 
usada para ventilação, exaustão, purga e 
aplicações a vácuo baixa) 
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Bomba Auto-Aspirante Residencial   
 
Descrição:  
Bombas auto-aspirantes PRATIKA - AP-2R possuem conjunto 
venturi interno com válvula de retenção incorporada. 
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Otimização de sistema de autoaspiração de ar tipo Venturi para tratamento de 
água ferruginosa. 
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Tubo Venturi 
 
O tubo venturi é um instrumento confiável, de fácil manuseio e manutenção que realiza 
medição de vazão de uma grande gama de líquidos limpos e gases. 
A principal vantagem do tubo venture sobre outros instrumentos de medição de vazão por 
meio de diferencial de pressão é a baixa perda de carga e a necessidade de um curto trecho 
reto á montante e á jusante 
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Tipos de injetores  
  
Nos injetores tipo Venturi o fluxo de fertilizante injetado na rede estará em relação 
direta à pressão da água à entrada do mecanismo, com uma pressão mínima da ordem 
de 150 kPa. A vazão varia, nos modelos mais usuais, entre 50 L/h e 2.000 L/h. A vazão 
mínima que deve passar através do “Venturi” depende de sua capacidade e varia de        
1 m³/h para os modelos de 1” a mais de 20 m³/h para Venturi de 2” de alta capacidade 
de sucção. 
 
Estes tipos de injetores ou dispõem de um bocal de vazão constante com o qual a vazão 
do fertilizante injetado é constante ou, em caso contrário, segundo a pressão de entrada 
e a perda de carga produzida na tubulação principal se obtenham diferentes vazões de 
injeção, as quais são indicadas pelo fabricante. Salienta-se que o valor da capacidade de 
sucção do Venturi indicado pelo fabricante se refere à água pura. Esta capacidade se 
reduzirá à medida que a densidade da solução fertilizante aumentar. 
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Estas são algumas das 
aplicações do venturi e que 

justificam seu estudo. 

13 
Utilizar o venturi para 
gerar o fenômeno de 
cavitação. 



Para ampliar o conhecimento 

sobre a cavitação, leiam na 

bibliografia básica da página 446 a 

480. 
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Quero enfatizar que em toda região onde temos um 

aumento de energia cinética e em consequência 

uma redução da energia de pressão este fenômeno 

pode ser observado, já que podemos atingir 

pressões menores ou iguais a pressão de vapor. 

É o caso  da bancada utilizada no laboratório do 

Centro Universitário da FEI e que é mostrada nos 

próximos slides. 
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Manômetro que lê a pressão na seção de aproximação do Venturi = p1 

19 



Vacuômetro que lê a pressão na garganta do Venturi = p2 
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Parte das informações a seguir foram extraídas da dissertação 

apresentada por Welington Ricardo Coellho. 
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A erosão por cavitação estabelece um aspecto esponjoso, rendilhado e corroído à 
superfície. O desgaste pode assumir proporções tais que pedaços de material podem 
solta-se das peças.  Cada bolha de vapor tem um ciclo entre  crescimento e colapso, da 

ordem de poucos milésimos de segundo e induz altíssimas pressões que atigem 

concentradamente a região afetada. 

Grein e Wyss (1974) e Knapp e al. (1970) mencionam que este ciclo é repetido numa 
frequência que pode atingir a ordem de 25000 bolhas por segundo e que as pressões 
transmitidas podem chegar a 1000 atm e pela repetição pode-se ter temperaturas até 
8000C. A erosão provocada por este fenômeno vem acompanhada de outros efeitos 
indesejáveis que são as vibrações estruturais e o ruído acústico. 



Antes de iniciarmos a 

experiência eu relembro 

algumas informações 

importantes sobre a 

cavitação que ampliam 

um pouco mais o nosso 

estudo sobre ela.  

 

É o caso quando existe a 

variação da rotação da 

bomba. 
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Esta é uma primeira dificuldade que surge quando trabalhamos 

com rotações diferentes da fornecida pelo fabricante. 

 

Consultando fabricantes de bomba é comum eles sugerirem a 

expressão: 

 

 

 

Este procedimento também é apresentado pelas normas 

técnicas especializadas, mas é apenas indicado para se efetuar 

o ajuste das curvas do NPSH = f(Q) para quando as variações 

da rotação se limitam a 3%, ou seja: 
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Vamos partir para o 

desenvolvimento da 

experiência 
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Tanque da 
bancada 7 



Objetivos: 

 

1. Calcular o coeficiente de vazão no venturi; 

2. Calcular o coeficiente de perda de carga 

singular em função do coeficiente de vazão 

ou o coeficiente de velocidade; 

3. Obtenção da perda de carga singular do 

venturi; 

4. Visualizar o fenômeno de cavitação  

5. Calcular o número (ou índice) de cavitação; 
6. Estimar o NPSHrequerido. 
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Determinação do 

coeficiente de 

vazão (Cd) 

Tendo as vazões 

real e teórica, 

calculamos o Cd 
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Como calcular a 

perda no venturi? 

Consultando o 

livro: Mécanique 

des Fluides 

Appliquée pg 107, 

temos: 
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Portanto, temos que 

achar o coeficiente 

de vazão (Cd) do 

Venturi 
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Neste experimento objetivamos 
também  calcular o número de 

cavitação que é um número 
adimensional  e que é utilizado 
para caracterizar o potencial do 

escoamento em gerar a 
cavitação. 
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(m/s) escoamento do média  velocidadev

(kg/m³) fluido do específica massa

(Pa) fluido do vapor de pressãop

(Pa) perturbado não escoamento no estática pressãop

cavitação de número
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O número de cavitação pode ser considerado como a razão entre a 
pressão estática líquida disponível para colapsar a bolha com a 
pressão dinâmica disponível para iniciar a formação da bolha. 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: 

 

1. Inicie a experiência com a válvula fechada (vazão nula) e 

abra-a muito lentamente para não danificar os ponteiros 

dos manômetro metálicos (manômetro na área máxima e 

vacuômetro na área mínima). 

2. Regule a vazão de água através da secção de teste com o 

auxílio da válvula instalada a montante da área máxima do 

Venturi. 

3. Determine vazão de água de forma direta no tanque da 

bancada 7. 

4. Para cada vazão anote a pressão na seção máxima (p1) e na 

seção mínima (p2) do Venturi. 
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Equacionamento 

 

1. Determinação das áreas (A1 e A2) 

2. Cálculo do número “teórico” da cavitação 

 

 

 

 

3. Cálculo do número experimental da cavitação 

 

 

 

 

4. Cálculo da vazão 
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Equacionamento (continuação) 

 

1. Determinação das velocidades 

 

 

 

 

 

2
2

1
1

A

Q
v

A

Q
v Aí é construir a 

tabela de dados e 

resultados 

apresentada no 

próximo slide. 
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Tabela de dados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensaio pm1 

(bar) 

pm2 

(bar) 

h 

(mm) 

t (s) pmaB 

(mmHg) 

pmdB 

(kPa) 

n 

(rpm) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Só depois que cavitar 
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Ensaio QREAL 

(m³/s) 

QTEÓRICA 

(m³/s) 

Cd Ks v2 

(m/s) 

st sexp veB 

(m/s) 

vdB  

(m/s) HB (m) 
NPSHreqexp 

(m) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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Tabela de resultados: 



Vamos realizar 
mais uma 

experiência, 



Experiência da 
associação em 

paralelo de 
bombas 

 

É possível 
visualizar esta 
associação em 

paralelo no 
laboratório? 
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Sim através das 
bombas das 

bancadas 7 e 8, ou 
seja, das bombas 

B7 e B8 



ASSOCIAÇÃO EM PARALELO DE BOMBAS: 

QUANDO É NECESSÁRIA? 

OBTENÇÃO DE UMA MAIOR VAZÃO “Q”. . . 

VARIAÇÃO NO PROCESSO. . . 

PROCESSO II PROCESSO I 

Q 

HB 

CCB 

CCB 

CCI 

CCI 
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Objetivo: determinação da 
curva HBap = f(Qa) através 

das bancadas 7 e 8 do 
laboratório de mecânica 
dos fluidos do Centro 
Universitário da FEI 
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Seções da 
bancada 7 

(1) 

(2) 
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BANCADA 8 

 (3) 

(4) 

43 



 
Novamente 
a bancada 8 
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Considera-se as seções (1) e (2), 
respectivamente a entrada e a 

saída da bomba da bancada 7 e as 
seções (3) e (4), respectivamente 
a entrada e a saída da bancada 8, 

como mostra a figura a seguir.  
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As fotos abaixo mostram o caminho percorrido pela água na 

associação em paralelo das bombas da bancada 7 (B7) e da bancada 8 
(B8).  
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Esquematicamente 
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Efetuando-se um balanço de potências entre as seções 

(1), (3) e (sf), obtém-se a equação I:  
 

Por outro lado, ao se efetuar um balanço de potências entre as seções (2), 
(4) e (sf), obtém-se a equação II:  

Equação I 

Equação II 

Observação: nas equações I e II “X” corresponde a cruzeta onde as vazões se unem.  

    H)QQ(HQHQH)QQ(HQHQHQHQ
SFXX4X2 p8B7Bp8Bp7BSF8B7B8B8B7B7B38B17B 



    H)QQ(HQHQH)QQ(HQHQ
SFXX4X2 p8B7Bp8Bp7BSF8B7B48B27B 


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    348B127B
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:portanto ,HQHQHQ somaA 

 HQHQ  HQHQHQHQ
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



De (II) em (I) e sabendo-se que o 

peso específico é constante, tem-se:  
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    3412B
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HHHH
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Como os nossos medidores de vazão 
eletromagnéticos não estão em 

operação, vamos considerar: 
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No desenvolvimento da 
experiência, deve-se obter a 

rotação do conjunto 
motobomba através de um 

tacômetro. 
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Bancada 7 

Bancada 8 

As pressões nas seções (1), (2), (3) e (4) são 
obtidas lendo as pressões nos manômetros 

metálicos tipo Bourdon e corrigindo seus valores 
lidos. 
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Tabelas de dados: 
 

P 
barométrica Pm1 Pm2 nB7 

 
Pm3  

 Pm4 nB8 

h 

(mm)  t (s) 
(………..) (………..) (………) (rpm) (………) (……..) (rpm)   

1                 

2                 

3                 

4                 

5                 

6                 

7                 

Cotas: PHR no chão 

  Cota do centro do 
manômetro até o 
eixo na seção (1) 

 Cota do centro do 
manômetro até o 
eixo na seção (2) 

Cota do centro do 
manômetro até o 
eixo na seção (3)   

 Cota do centro do 
manômetro até o eixo 

na seção (4)      

z1 (m)   h1 (cm)  h2 (cm)   h3 (cm)   
  

h4 (cm)     

z2 (m)       
  
  

  
    

z3 (m)       
  
  

  
    

z4 (m)       
  
  

  
    

      
  
        

Dados da tubulação:               

DH(m) 
A seção livre 

(m²)   

Propriedades da água a 
.......°C:     

2'' 0,0525 0,00217   

m 
(kg/m.s) 

   
(kg/m³) pvapor (Pa)     

1.5'' 0,0408 0,00131             
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Importante:  
após os ensaios deve-se comparar a curva HBap = f(Qap) 
obtida na prática com a obtida pelo Excel a partir dos 
dados de catálogos das bombas B7 e B8, que no caso 

são iguais e para a rotação de 3500 rpm apresentam as 
seguintes características: 
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Q fab. Hb fab. 

(m³/h) (m) 

0 39,5 

2 39,5 

4 39 

6 37,5 

8 35 

10 33 

12 30 

14 26,5 

16 21,5 

Tabela de dados 

obtida com o 

fabricante das 

bombas da 

bancada 7 e 8, 

que teoricamente 

são iguais. 
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