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O número de Froude desempenha importante papel nos estudos de canais, permitindo 
definir os regimes de escoamento. Se feita uma analogia com o número de Reynolds 
teríamos: laminar correspondente ao subcrítico (Re ≤ 2000 e Fr <1,0), transição ao crítico 
(2000 < Re < 4000 e Fr = 1,0) e o turbulento ao supercrítico (Re ≥ 4000 e Fr > 1,0). Além 
disto, no supercrítico teríamos a possibilidade de classificar os ressaltos hidráulicos: 
ressaltos ondulados (1,0 < Fr < 1,7), ressalto fraco (1,7 < Fr < 2,5), ressalto oscilante (2,5 < 
Fr < 4,5), ressalto estacionário (4,5 < Fr < 9,0) e ressalto forte (Fr . 9,0). 



O número de Reynolds e o número de Froude 
são obtidos  pelo teorema dos p

Sabendo que as variáveis que influenciam 
o fenômeno são: massa específica (), 

velocidade (v), comprimento 
característico (L), viscosidade dinâmica 

() e aceleração da gravidade (g), pede-se 
escrever os adimensionais que 

caracterizam este fenômeno se for 
adotada a base vL
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Vamos reforçar 
a determinação 

da potência 
nominal da 
bomba no 
ponto A

Objetivo comparar a potência nominal da bomba no ponto B com a potência nominal 
do ponto A

Já que a determinação da potência nominal da bomba no ponto B é bastante simples 
de ser obtida, pois conhecemos  QB e HB_B = f(Q) e hB_B = f(Q)



Este rendimento é dado em 
relação a frequência original

Já que temos QB, HB_B e 
hB_B, podemos calcular 
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Do ponto A, temos HB_A e QA = QB = 
Qdesejada , para achar o rendimento 

impomos a condição de semelhança dos 
coeficientes de vazão e determinamos a 

vazão do ponto homólogo (mesmo 
rendimento) referente a frequência 

original
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A rotação assíncrona foi obtida 
impondo a condição de 

semelhança entre os 
coeficientes manométricos dos 

pontos A e B
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Com a vazão do ponto homólogo na 
equação da curva de rendimento dada 
para a rotação original, calculamos o 

rendimento do ponto homólogo que é 
igual ao rendimento do ponto A, e aí 

calculamos a potencia nominal da 
bomba no ponto A que será comparada 

com a obtida para o ponto B
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A comparação anterior irá demonstrar a redução 
da potência nominal da bomba, em 

consequência da potência consumida, em função 
da utilização do inversor de frequência para 
controlar a vazão em relação ao controle de 

vazão por uma válvula de controle, por exemplo 
uma válvula globo.

A persistência 
e a dedicação 

...

Somadas a 
disciplina, 

possibilitam o 
aprendizado!
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A frequência a ser 
imposta tem que ser 

calculada com a 
rotação síncrona 
correspondente a 

rotação assíncrona 
obtida.
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Determinação da 
frequência a ser imposta 
para obtenção da vazão 

desejada



Introdução ao estudo 
de tubulações 

complexas: o caso do 
escoamento com três 

reservatórios!

FICAR VELHO É 

OBRIGATÓRIO. 

CRESCER É 

OPCIONAL











Na associação 
em paralelo para 

o mesmo HB
soma-se as 

vazões, no caso 
de bombas iguais 

Qap = 2 * Q

Foi dessa maneira que se obteve a curva CB-2 do problema proposto.



Já as curvas dos sistemas, C-1 e C-2, foram obtidas aplicando-se a equação da 
energia do nível de captação até o nível do reservatório R-1 e R-2 respectivamente.



Para obtenção da 
curva do sistema 
abastecendo R-1 

e R-2, para a 
mesma carga (H) 

soma-se as 
vazões 

Resolução dos itens “a” e “c”

CCI

c) O ponto de trabalho é obtido no 
cruzamento da CCI com a CB-2, portanto a 

vazão do ponto de trabalho é 9,6 L/s e a 
carga manométrica no ponto de trabalho é 

70 m

a) Ao ler a carga manométrica do ponto de trabalho do 
item c cruzamos as curvas C-1 e C-2, nos cruzamentos 
lemos as vazões nestas tubulações, ou seja, 4,4 L/s na 

tubulação T-1 e 5,2 L/s na tubulação T-2



Para obtenção da 
curva de uma 
bomba, basta 

lembrar que o HB
é o mesmo e a Q 

será Qap/2

Resolução dos itens “b”

CCI

b) Ao ler a carga manométrica do ponto de trabalho de 
uma só bomba no sistema, nos cruzamentos lemos as 

vazões nestas tubulações, ou seja, 2,8 L/s na tubulação 
T-1 e 3,4 L/s na tubulação T-2

Uma bomba



d) Como o registro 
foi totalmente 

fechado em T-1 a 
curva C-1 vai 

coincidir com o eixo 
das ordenadas e o 

ponto de trabalho é 
lido no cruzamento 
da C-2 com a CB-2

d) A vazão em T-2 com as das bombas funcionando e o 
registro em T-1 totalmente fechado é 

aproximadamente 6,3 L/s



Assim foi o início dos 
estudos relacionados 

com as tubulações 
complexas ...

Sugestão de leitura 
complementar


