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Vamos estudar as 
correções das curvas 

dadas pelo 
fabricante para o 
fluido considerado 

viscoso! 



Mas todos os 

fluidos não são 

viscosos? 
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Sim todos o fluidos são viscosos, mas estaremos 
refletindo sobre um novo questionamento: as 

curvas do fabricante são obtidas para que fluido? 
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Os valores de altura manométrica e vazão são 
válidos para fluídos com densidade (r) igual a 
1,0 kg/dm³ e viscosidade cinemática (n) até 20 

mm²/s. 
Se a densidade for diferente 1,0 kg/dm³, 

porém o intervalo da viscosidade for 
respeitado, os dados de potência necessária 
deverão ser multiplicados pelo valor do peso 

específico correspondente  (g = r*g) . 

Vamos evocar a resposta 
de um dos fabricantes de 
bombas, por exemplo a 
resposta dada pela KSB 
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Exemplo de CCB onde 
estes gráficos não se 

alteram para densidades 
diferentes de 1 kg/dm³se a 
viscosidade for inferior que 

20 mm²/s. 
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Esta já é alterado para 
densidades  diferentes de 
1 kg/dm³se mesmo que a 
viscosidade fique inferior 

que 20 mm²/s. 



Exemplo de bancada que a KSB utilizou 
para obter as curvas anteriores. 
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Importante observar que a carga 
manométrica da bomba só 

depende da perda de carga e esta 
é a menor possivel, além disto 

trabalham com a água, segundo 
eles, com as seguintes 

propriedades: 
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A seção de entrada e 
saída do fabricante 

também são 
diferentes das 

bancadas 



Estes são alguns dos motivos 
que originam diferenças entre 

as curvas que obtemos e as 
obtidas pelo fabricantes, certo? 
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Isto mesmo! 



Além das diferenças criadas pelas 
diferenças anteriores, se for transportado 

um fluido que não seja a água, ou 
mesmo se for água com massa específica 
diferente de   1000 kg/m³, porém com a 
viscosidade cinemática até 2x10-5 m²/s, o 

que devemos fazer mesmo?  
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E se a viscosidade 
for superior a 2x10-5 

m²/s?  

No caso da massa específica ser 
diferente de 1000 kg/m³, porém 
a viscosidade cinemática ser até 
2x10-5 m²/s só devemos corrigir a 

potência da bomba 

13 



Para responder a pergunta anterior, 
vamos desenvolver um exercício 

real que possibilitará o estudo das 
correções das curvas fornecidas 

pelo fabricante da bomba. 
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Este exemplo prático nos foi 
encaminhado pelo engenheiro 
Tobias Alexandre Romanelli de 

Carvalho, que foi nosso monitor por 
quatro semestres . 
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Uma empresa que produz silicato de 
sódio utiliza como matéria prima em 

seu processo soda cáustica 50%. 
Devido o aumento da produção 

necessita trocar a bomba de 
descarregamento de soda cáustica 
conforme instalação indicada no 

próximo slide. 
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Os reservatórios: de 
captação e descarga 

encontram-se 
abertos a pressão 

atmosférica. 
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Sabendo que a vazão desejada é 
41 m³/h, pede-se dimensionar as 
tubulações e escrever a equação 
da CCI e aí selecionar a bomba.  

 

Não existem 
outros dados? 
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Existem e 
estão 

fornecidos no 
próximo 

slide. 
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Na verdade 
são curvas e 

válvulas globo 
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Portanto, além das 
etapas do projeto, 

estaremos 
recordando como 
são determinados 
os comprimentos 

equivalentes… 

Quais seriam mesmo 
as etapas do 

projeto? 
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Novamente as 

etapas básicas 

de um projeto de 

bombeamento 
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Das etapas anteriores, temos: 
1. O fluido: soda cáustica 50% 
2. Temperatura do escoamento: 200C 
3. Condições de captação: 

 
 
 
 
 

4. Condições de descarga: 
 
 
 
 
 

 
5. Vazão desejada: 41 m³/h 

 
6. Esboço da instalação. 
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Portanto, 
temos que 

dimensionar 
os tubos! 
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Para o dimensionamento dos tubos, 
iniciamos sempre com a tubulação 

após a bomba (tubulação de recalque) 
e para isto lembramos que: 
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A velocidade econômica pode ser 
obtida na página: 

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica
/dimensionamento%20da%20tubulação.pdf 

25 



26 



mm3,98m0983,0
5,13600

414
D

4

D
5,1

3600

41

referência

2
referência










Com o diâmetro de 
referência e a norma ANSI, 

escolhemos o diâmetro 
depois da bomba. 
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Consultando a norma ANSI B36.10 
para aço (k=4,6 x 10-5 m), temos 
para o tubo de recalque o tubo de 

diâmetro nominal de 4” e 
espessura 40 

129,3 

28 



Escolhido o diâmetro do tubo de 
recalque adotamos para antes da 

bomba um diâmetro imediatamente 
superior, isto para se tentar evitar o 

fenômeno de cavitação. 

Isto mesmo! 
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Para as instalações hidráulicas, 
em particular a bomba 

hidráulica, cavitar implica em se 
ter na própria temperatura de 
escoamento uma vaporização 
parcial ou total e em seguida a 
condensação, isto acarreta um 

funcionamento totalmente 
inadequado da bomba. 

 

E é por isso que 
devemos tomar 

aqueles cuidados 
para se evitar este  

fenômeno 
indesejável! 
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Sim, cuidados 

preliminares na 
tentativa de 

evitar o 
fenômeno de 

cavitação 
 

 

2º → a tubulação antes da bomba deve 
ser a menor possível com a finalidade 
de diminuir a HpaB.  
3º → na tubulação antes da bomba 
devem ser usados os acessórios 
estritamente necessários com a 
finalidade de diminuir a HpaB. 
4º → o diâmetro da tubulação antes da 
bomba deve ser um diâmetro superior 
ao diâmetro de recalque com a 
finalidade, tanto de diminuir a carga 
cinética de entrada da bomba, quanto 
diminuir HpaB.   
 

1º → a bomba deve ser instalada o 
mais perto possível do nível de 
captação com a finalidade de diminuir 
Ze, ou, se possível, a bomba deve ser 
instalada abaixo do nível de captação 
(bomba “afogada”) com isto Ze< 0 . 
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Consultando a norma ANSI B36.10 
para aço (k=4,6 x 10-5 m), temos 

para o tubo antes da bomba o tubo 
de diâmetro nominal de 5” e 

espessura 40: 
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Dimensionados os tubos, 
podemos obter a equação da 
CCI (Curva Característica da 

Instalação) 
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CCI 
É a curva que representa os lugares 

geométricos que caracterizam a energia por 
unidade de peso, que o fluido necessita 

receber da bomba 
hidráulica, de tal forma que origine um 
escoamento em regime permanente na 

instalação a uma vazão Q. 
Para uma instalação com uma entrada e uma 
saída a CCI é representada por HS = f (Q) e 
é obtida aplicando a equação da energia da 

seção inicial a final. 
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L(m) SLeq 

Cotovêlo VGA 

5” 3,2 4 x 4,7 1 x 43 

Curva VGA VRetVert 

4” 19,6 5 x 2,18 1 x 34 1 x 12,9 

Calculando as perdas 
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Calculada a perda de carga 
total, podemos escrever a 

equação da CCI 
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Importante 
observar que a 

carga estática (Hest) 
é positiva e isto 
indica que há 

necessidade de uma 
bomba para 
viabilizar o 
escoamento 
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Para traçar a CCI, 
devemos atribuir valores 
para a Q e calcularmos a 

carga do sistema 
correspondente (HS) 
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propriedades do fluido transportado 

temp (ºC) 
  

m (kg/ms) r (kg/m³) pv (Pa) n (m²/s) 

20 1,00E-01 1530 1866,5 6,536E-05 

propriedades do local 
g = 9,8 m/s² 

patm = 93325.66 Pa 

mat. tubo aço         

  espessura 
Dint 

(mm) A (cm²)   
  40 128,3 129,3   
          

  K(m) DH/k     
  4,60E-05 2789     

Q  

m³/h 

4,0 

8,0 

12,0 

16,0 

20,0 

24,0 
28,0 
32,0 
36,0 
40,0 
44,0 

5” 

Q(m³/h) v(m/s) Re fHaaland fSwamee e Jain fChurchill fplanilha fcalculado 

4,0 0,09 169 0,160 0,379 0,379 0,379 0,379 

8,0 0,17 337 0,108 0,190 0,190 0,190 0,190 

12,0 0,26 506 0,0888 0,126 0,126 0,126 0,126 

16,0 0,34 675 0,0780 0,0949 0,0949 0,0948 0,0949 

20,0 0,43 843 0,0710 0,0759 0,0759 0,0758 0,0759 

24,0 0,52 1012 0,0659 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632 

28,0 0,60 1181 0,0620 0,0542 0,0542 0,0542 0,0542 

32,0 0,69 1349 0,0589 0,0474 0,0474 0,0474 0,0474 

36,0 0,77 1518 0,0564 0,0422 0,0422 0,0421 0,0422 

40,0 0,86 1687 0,0543 0,0379 0,0379 0,0379 0,0379 

44,0 0,95 1856 0,0525 0,0345 0,0345 0,0345 0,0345 
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propriedades do fluido transportado 

temp (ºC) 

  
m (kg/ms) r (kg/m³) pv (Pa) 

20 1,00E-01 1530 1866,5 

propriedades do local n (m²/s) 

g = 9,8 m/s² 6,536E-05 

patm = 93325.66 Pa 

  espessura 
Dint 

(mm) A (cm²)   

  40 102,3 82,1   

          

  K(m) DH/k     

  4,60E-05 2224     

Q  

m³/h 

4,0 

8,0 

12,0 

16,0 

20,0 

24,0 
28,0 
32,0 
36,0 
40,0 
44,0 

Q(m³/h) v(m/s) Re fHaaland fSwamee e Jain fChurchill fplanilha fcalculado 

4,0 0,14 212 0,140 0,302 0,302 0,302 0,302 

8,0 0,27 424 0,097 0,151 0,151 0,151 0,151 

12,0 0,41 635 0,0801 0,101 0,101 0,101 0,101 

16,0 0,54 847 0,0709 0,0755 0,0755 0,0756 0,0755 

20,0 0,68 1059 0,0648 0,0604 0,0604 0,0605 0,0604 

24,0 0,81 1271 0,0603 0,0504 0,0504 0,0504 0,0504 

28,0 0,95 1483 0,0569 0,0432 0,0432 0,0432 0,0432 

32,0 1,08 1695 0,0542 0,0378 0,0378 0,0378 0,0378 

36,0 1,22 1906 0,0520 0,0336 0,0336 0,0336 0,0336 

40,0 1,35 2118 0,0501 0,0305 0,0305 0,0489 0,0302 

44,0 1,49 2330 0,0485 0,0310 0,0313 0,0475 0,0275 

4” 

40 



VALORES DA CCI 

Q(m³/h) f5" f4" Re4"  HS(m) 

0 15,0 

4 0,379 0,302 211,8 2 15,3 

8 0,190 0,151 423,7 2 15,6 

12 0,126 0,101 635,5 2 15,9 

16 0,0949 0,0755 847,3 2 16,2 

20 0,0759 0,0604 1059,1 2 16,5 

24 0,0632 0,0504 1271,0 2 16,8 

28 0,0542 0,0432 1482,8 2 17,1 

32 0,0474 0,0378 1694,6 2 17,4 

36 0,0422 0,0336 1906,4 2 17,7 

40 0,0379 0,0305 2118,3 2 18,1 

44 0,0345 0,0313 2330,1 2 18,7 
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Não é 
estranho a 

CCI anterior 
ser linear? 

Não, pois trata-se de um 
escoamento laminar (vide 

próximos slides). 

43 



Demonstração que a CCI para escoamento laminar dá uma 
equação do primeiro grau, ou seja, linear. 

 
Vamos considerar uma instalação de bombeamento com um 
único diâmetro e sem carga cinética na seções inicial e final. 
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Agora podemos 
calcular Qproj e HBproj 

m19H

h

m
1,451,141Q

projetoB

3

projeto





Agora é só escolher a 
bomba! 
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Antes disto, necessitamos 

verificar se o fluido é 

viscoso. 

?! 
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Como o escoamento foi 
laminar (CCI linear), isto 

pode ser um indício de ser 
um escoamento viscoso e se 
for não poderemos escolher 

a bomba de imediato. 
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Um escoamento é considerado 
viscoso quando a viscosidade 

cinemática do fluido bombeado for 
maior do que a viscosidade de 

referência. 

Geralmente a viscosidade de referência é 
20 mm²/s ou 2*10-5 m²/s. 
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O que não podemos esquecer 
é que as informações dadas 
pelos fabricantes de bombas 

são para água. 

Para reforçar isto 
reapresento o próximo slide 
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E no nosso caso o 
fluido é viscoso! 

m 
(kg/ms) 

r 
(kg/m³) n (m²/s) 

1,00E-01 1530 6,536E-05 

E aí temos que alterar o 
modo de  escolher a 

bomba? 
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É o caso do exercício com 
a soda cáustica tendo 

uma viscosidade superior 
a 2x10-5 m²/s,  

52 

Exatamente! 



Vamos estudar 
inicialmente o caso em 

que a instalação já existe. 

 
Neste caso devemos corrigir a 

CCB, onde temos duas situações 
possíveis: 

 
1. a instalação já existe; 
2. a instalação está sendo 

projetada (caso do 
exercício). 
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No caso da instalação já existir nós lemos na 
curva de HB = f (Q) a vazão, a carga 

manométrica e o rendimento correspondente 
ao ponto de máxima eficiência (máximo 

rendimento). Veja o exemplo abaixo:  
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Q (m³/h) HB (m) B (%)  

0 63 

10 63 

20 62,5 

40 62 64 

50 60,5 70 

60 59,5 73 

70 58 76 

80 56 78,5 

90 54,5 80 

103 50 80,5 

120 46 78,5 

 
Vamos considerar uma 
bomba de diâmetro do 
rotor igual a 174 mm, 

com os dados ao lado e 
que originam as curvas do 

próximo slide: 
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Iremos 
considerar um 

fluido 
viscoso? 

 
Sim, por exemplo: 

considerando um fluido com 
uma viscosidade de                  

2,0 x 10-4 m²/s, que é maior do 
que 2 x 10-5 m²/s, nesse caso 

adotamos o seguinte 
procedimento: no rendimento 
máximo, lemos a vazão, a qual 

irá corresponder ao ponto 
1,0*Q; em seguida calculamos 

as vazões: 0,6*Q; 0,8*Q e 
1,2*Q e para cada uma delas 

nós lemos no gráfico do 
fabricante, ou calculamos pelas 

equações das linhas de 
tendências, a carga 

manométrica e o rendimento 
que farão parte da tabela a 

seguir: 
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0,6xQ 0,8xQ 1xQ 1,2xQ 

Q (m³/h) 61,8 82,4 103 123,6 

HB (m) 59,2 55,5 50 44,6 

B (%) 74,0 79.2 80,5 78,5 

C 

CQ 

CH 

Q* CQ 

HB*CH 

B*C 
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1º - marcamos a vazão do ponto de máximo 
rendimento (1,0*Q) = ponto 1; 

 
2º - subimos com uma reta vertical até encontrar 

a reta inclinada correspondente a carga 
manométrica do rendimento máximo = ponto 2; 

 
3º - daí puxamos uma reta horizontal até a 

viscosidade desejada = ponto 3; 
 

4º - em seguida subimos uma reta vertical até as 
curvas de correção para se tirar os valores dos 

coeficientes: C ; CQ e finalmente os valores de 
CH 

 

 

C, CQ e CH , que são os 

coeficientes de correção, 
serão lidos no gráfico 

correspondente, para tal 
adotamos o seguinte 

procedimento:  
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E aí 
completamos 

a tabela do 
slide 58: 
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0,6xQ 0,8xQ 1xQ 1,2xQ 

Q (m³/h) 61,8 82,4 103 123,6 

HB (m) 59,2 55,5 50 44,6 

B (%) 74,0 79.2 80,5 78,5 

C 0,60 0,60 0,60 0,60 

CQ 0,93 0,93 0,93 0,93 

CH 0,95 0,93 0,90 0,88 

Q* CQ 57,5 76,6 95,8 115,0 

HB*CH 56,2 51,6 45 39,3 

B*C 44,4 47,5 48,3 47,1 
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Completada a tabela nós obtemos as curvas 

corrigidas, onde respeitamos as condições 

para não se ter a recirculação e se ter menor 

probabilidade de cavitação. 
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E no caso da 
instalação está sendo 

projetada, que é o 
caso do exercício, 

como agimos? 

Nesse caso, iniciamos  
determinando a equação 

da CCI e através dela, com a 
vazão de projeto, 

calculamos a carga 
manométrica de projeto. 
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Então, entramos no gráfico 
para obtenção dos 

coeficientes de correção com 
a vazão do líquido viscoso 

(Qvisc = Qprojeto). Subimos com 
uma reta vertical até 

encontrar a reta inclinada 
correspondente a carga 

manométrica viscosa (HBvisc = 
HBprojeto), puxamos deste ponto 

uma reta horizontal até 
encontrar a reta inclinada 

correspondente a viscosidade 
do fluido, puxamos então uma 

reta vertical para obtenção 
dos coeficientes de correção. 
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Importante observar que o CH foi obtido 
para 1,0*Q 
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Com os 
coeficientes 
anteriores, 

obtemos a vazão 
para água (Qa) e 

a carga 
manométrica 

para a água (HBa) 
e é com esse par 

de pontos que 
escolhemos 

preliminarmente 
a bomba no 
diagrama de 

tijolos. 
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Escolhida a bomba, no catálogo do 
fabricante, obtemos as suas CCBs e 

aí repetimos o procedimento 
descrito para a correção das CCBs 

de uma bomba já existente. 
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ALGUNS VALORES DE 
VISCOSIDADES CINEMÁTICAS 

EXTRAÍDOS DO LIVRO: BOMBAS E 
INSTALAÇÕES DE BOMBEAMENTO 
(pg 642) ESCRITO POR ARCHIBALD 

JOSEPH MACINTYRE E EDITADO 
PELA LTC EM 2008 
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GRÁFICO OBTIDO DO MANUAL 
DA KSB PARA OBTENÇÃO DOS 

COEFICIENTES DE CORREÇÃO DA 
CCB PARA O TRANSPORTE DE 

FLUIDO VISCOSO 
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Gostaria de 
fazer um 

exercício de 
aplicação! 

Ok, então 
complete o 
exercício do 

descarregamento 
da soda cáustica. 
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Além dele, estou 

propondo mais um, cujo 

enunciado encontra-se no 

próximo slide. 
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Considerando as características da bomba hidráulica representada pela tabela a seguir e 

sabendo-se que a instalação irá transportar um fluido com uma viscosidade cinemática 

igual a 400 cSt (centiStokes), pede-se:  

 

1. verificar a necessidade ou não das correções das curvas;  

2. havendo a necessidade efetuar as correções necessárias.  
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Um outro exemplo: 
iniciando o projeto 

de uma instalação de 
bombeamento. 

 
 
 
 

Legal, mesmo 

porque o anterior 

foi muito fácil! 
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Ao se projetar uma instalação de bombeamento 

de 28,72 m³/h (vazão desejada) de um fluido com 

massa específica igual a 813 kg/m³ e viscosidade 

cinemática igual a 300cSt optou-se em trabalhar 

com um único diâmetro de aço 80 (K = 4,6 e-5 

m) com diâmetro nominal igual a 2,5”.  Através 

do esboço da instalação o projetista obteve a 

equação da CCI. Considerando o fator de 

segurança mínimo e o diagrama de tijolos dado 

no próximo slide, pede-se especificar o modelo 

adequado da bomba. 

   
s

m
QmHQf8,9168539Q7,68455,24HCCI
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22
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Escolhida a bomba e se houver necessidade, 

corrija suas curvas.  

E especifique o diâmetro do rotor e 
determine o ponto de trabalho 

calculando a potência da bomba. 
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