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Resumo
Em sistemas de abastecimento de água dotados de aparato de bombeamento, as bombas de velocidade va-

riável (BVV) têm sido comumente utilizadas como alternativa de redução dos custos energéticos. Por meio da 

variação na velocidade, uma bomba muda as suas condições de funcionamento, passando a trabalhar sob no-

vos valores de vazão, carga manométrica e rendimento. O presente trabalho objetiva realizar uma análise da 

acurácia de duas equações existentes para estimar o rendimento de uma BVV: a Equação de Sârbu e Borza e 

a Equação Comolet, propondo conseguintemente uma nova equação para o mesmo propósito, denominada 

Equação de Costa e Castro. Para avaliar a precisão das equações mencionadas, tomaram-se os catálogos de 

cinquenta bombas previamente escolhidas e, em cada uma delas, fizeram-se três testes, nos quais a velocidade 

foi reduzida a 90%, 80% e 70% da rotação nominal. Os resultados dos testes indicaram menores valores de 

erros nas estimativas de rendimento pela equação ora proposta em relação às referidas equações antecessoras.

Palavras-chave: Abastecimento de Água. Bombas Hidráulicas. Eficiência Energética.

Abstract
In water supply systems equipped with a pumping mechanism, variable speed pumps (VSP) have been commonly 

used as an alternative to reduce energy costs. Through the variation in speed, a pump changes its operating con-

ditions, starting to work under new values of flow, gauge and performance. The present work aims to perform an 

analysis of the accuracy of two existing equations to estimate the efficiency of a VSP: the Sârbu and Borza Equation 

and the Comolet Equation, thus proposing a new equation for the same purpose, called the Costa e Castro Equation. 

To evaluate the accuracy of the mentioned equations, the catalogs of fifty previously selected pumps were taken 

and in each of them three tests were performed in which the speed was reduced to 90%, 80% and 70% of the 

nominal speed. The results of the tests indicated lower values of errors in the yield estimates by the equation now 

proposed in relation to the aforementioned predecessor equations.
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1 INTRODUÇÃO
A consciência ambiental do homem sobre a limi-

tação da disponibilidade dos recursos naturais e 

o aumento da demanda pelos mesmos têm evi-

denciado a importância da utilização eficiente 

de tais recursos. Conforme Anunciação (2016), 

esse cenário se verifica nos sistemas de distri-

buição de água do Brasil e de outros países, o 

que estimula o desenvolvimento de estratégias 

de análise de desempenho por parte de muitas 

companhias, de seus serviços e produtos, do 

ponto de vista técnico e financeiro.

Um sistema de abastecimento de água, para a 

normalidade de sua execução, comumente de-

pende do funcionamento e da manutenção de 

bombas hidráulicas, que desempenham o papel 

de conduzir a água em condições específicas de 

vazão e pressão até o consumidor final. Na maio-

ria dos casos, esses sistemas poderiam ter uma 

redução no consumo energético por meio de es-

tratégias de melhor eficiência. James et al. (2002) 

estimam que um percentual que oscila entre 2% 

e 3% da energia elétrica consumida do mundo é 

gasto somente com o bombeamento e o trata-

mento de água para residências e indústrias.

Os custos relativos ao consumo energético con-

figuram valiosos recursos orçamentários para 

diversas funções importantes na gestão pública 

como educação, transporte público e assistên-

cia médica. Em regiões de alto desenvolvimento, 

as despesas com energia destinada ao abasteci-

mento de água podem facilmente representar até 

metade do orçamento dos órgãos gestores. Em 

países desenvolvidos, os sistemas de água e ener-

gia são, tradicionalmente, o segundo maior custo 

depois da folha dos servidores (SILVA et al., 2013).

Marchi et al. (2012) apontam que a tarefa de di-

minuir os custos relativos à operação das bombas 

pode ser executada pela redução do consumo de 

energia. Para que essa meta seja atingida, pode- 

se aplicar uma alternativa que consiste na uti-

lização de bombas de velocidade variável (BVV) 

no lugar de bombas de velocidade fixa (BVF). As 

BVVs são bombas com acoplamento a um motor 

que trabalha de maneira controlada por meio 

de uma unidade de frequência variável, que tem 

por função modificar a velocidade de rotação da 

bomba e, consequentemente, induzi-la a operar 

com o máximo rendimento.

Quando ocorre uma mudança na velocidade de 

rotação, promove-se imediatamente o desloca-

mento do ponto de operação da bomba, impul-

sionando variações nos valores de vazão, altura 

manométrica, potência e rendimento. Assim, 

evidencia-se a necessidade de  estimar, com 

a máxima precisão possível, o rendimento da 

bomba nas suas novas condições de funciona-

mento, uma vez que o próprio está diretamente 

relacionado com o consumo de energia do siste-

ma (COSTA et al., 2017). Para a realização de tais 

estimativas, podem-se encontrar na literatura 

duas fórmulas empíricas, cujos resultados serão 

analisados na execução desta investigação.

2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem por objetivos avaliar 

a acurácia de duas equações de estimativa de 

rendimento existentes na literatura e, ainda, 

propor uma equação alternativa para  calcular o 

rendimento final de uma BVV, comparando seus 

resultados com os das mencionadas fórmulas 

empíricas existentes.  

 

3 BOMBAS DE VELOCIDADE VARIÁVEL
A curva de performance de uma bomba, ou sim-

plesmente curva da bomba, mostra como varia 

a carga manométrica em função da vazão. Para 

uma determinada velocidade v1, a sua lei mate-

mática é uma expressão de segundo grau repre-

sentada pela Eq. 1, em que as constantes a, b e 
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c são específicas para cada bomba em questão 

(SANTOS, 2007).

 cbQaQH ++= 2 � (1)

Conforme Santos (2007), pode-se dizer que uma 

bomba que trabalha numa velocidade é seme-

lhante a si própria funcionando em outra veloci-

dade. Logo, um ponto qualquer da sua curva de 

performance a uma rotação v1 (Q1
,H

1
) está as-

sociado a outro ponto na curva de performance 

da mesma bomba a uma rotação v2 (Q
2
,H

2
). Tais 

pontos são denominados homólogos ou pontos 

de mesmo rendimento. 

Dois pontos homólogos satisfazem as Eq. 2, 3 e 

4, conhecidas como relações de semelhança ou 

leis de afinidade. Tais equações apontam que a 

vazão (Q), a altura manométrica (H) e a potência 

(P) são funções linear, quadrática e cúbica, res-

pectivamente, da velocidade rotativa da bomba 

(v) (SIMPSON, MARCHI, 2013). 
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Com auxílio das Eq. 2 e 3, pode-se deduzir que a 

expressão matemática da curva de performance 

da bomba para a velocidade v2 é dada pela Eq. 5 

(RODRIGUES, 2007).     
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A curva característica da instalação (CCI), ou 

simplesmente curva do sistema, exprime a car-

ga manométrica que será demandada para a 

instalação em função da vazão a ser recalcada 

(SANTOS, 2007). Segundo Mesquita et al. (2006), 

sendo m e n constantes que dependem da geo-

metria do sistema e do material que constitui a 

tubulação, a Eq. 6 modela matematicamente a 

referida curva.

 

 2nQmH += � (6)

De acordo com Santos (2007), enquanto a cur-

va da bomba representa uma disponibilidade de 

energia, a curva do sistema traduz uma necessi-

dade de energia. Desse modo, o ponto de inter-

secção entre as referidas curvas é o par ordena-

do (Q, H) formado pelos valores de vazão e altura 

manométrica segundo os quais a bomba traba-

lha, denominado ponto de operação. 

Por intermédio do controle da velocidade de ro-

tação do motor, o inversor de frequência provoca 

uma modificação da curva de performance da 

bomba enquanto a curva característica da insta-

lação se mantém  constante. Assim, o consumo 

energético é proporcional à velocidade do motor 

e, portanto, exatamente o necessário, sem falta 

ou excesso (RODRIGUES, 2007).          

Na Fig. 1 observam-se as curvas de performan-

ce da bomba para duas velocidades distintas v1 

e v2, e a curva da instalação intersecta-as nos 

pontos de operação inicial (Qi
,H

i
) e final (Q

f
,H

f
), 

respectivamente. A curva menos espessa, que 

passa na origem, é chamada curva de afinidade 

e intersecta as curvas de performance em dois 

pontos homólogos, significando que os pontos 

(Q
f
,H

f
) e (Q

i
’,H

i
’) possuem o mesmo valor de ren-

dimento. 
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Figura 1 – Curvas de performance, curva da instalação e pontos de operação de uma bomba.
Fonte: Adaptado de Sârbu e Borza (1998).

A curva de rendimento de uma bomba, represen-

tada na Fig. 2, mostra como varia a sua eficiência 

em função da vazão. Percebe-se que há uma va-

zão para a qual a bomba opera com rendimento 

máximo. O par ordenado (Q, H) formado por essa 

vazão e a sua respectiva altura manométrica é 

um ponto da curva de performance conhecido 

como ponto de máximo rendimento, comumente 

designado pela sigla BEP (Best Efficiency Point). 

(MARCHI; SIMPSON, 2013). 

 
Figura 2 – Curva de rendimento de uma bomba.

Fonte: Adaptado de Santos (2007)

Para a velocidade nominal de rotação, a equa-

ção da curva de rendimento é dada por uma ex-

pressão de segundo grau, conforme a Eq. 7, em 

que os coeficientes r, s e t são peculiares de cada 

bomba (SANTOS, 2007).

 tsQrQ ++= 2h � (7)

Como se pode observar, devido à variação na 

velocidade de rotação da bomba, ocorre o des-
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locamento do seu ponto de funcionamento, pro-

vocando variações nos valores de vazão, carga 

manométrica, potência e rendimento. Dessa for-

ma, torna-se evidente a importância de  calcular 

o rendimento da bomba em seu novo ponto de 

operação com a máxima precisão possível, pois 

este influencia diretamente a energia consumida 

no sistema.

Há na literatura referente ao assunto duas equa-

ções empíricas que foram propostas com o obje-

tivo de realizar uma estimativa do rendimento de 

uma BVV quando a sua velocidade é modificada. 

A primeira é a Eq. 8, sugerida por Comolet (1961).
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A segunda é a Eq. 9, sugerida por Sârbu e Borza 

(1998).
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Nas duas referidas equações, η é  o rendimento 

(ou eficiência) da bomba, v é a sua velocidade de 

rotação e os índices 1 e 2 reportam-se aos esta-

dos inicial e final de funcionamento.   

4 METODOLOGIA
Inicialmente, demonstrar-se-á uma nova proposta 

de equação para o cálculo do rendimento de uma 

BVV em seu novo ponto de operação após uma 

mudança ocorrida na sua velocidade de rotação. A 

equação demonstrada a seguir, denominada Equa-

ção de Costa e Castro, é fundamentada nas leis de 

afinidade, nas equações das curvas de performan-

ce e rendimento de uma bomba e, ainda, em hipó-

teses levantadas durante a demonstração.

De acordo com a Fig. 1, o rendimento da bomba em 

seu ponto de operação inicial é calculado substi-

tuindo a vazão inicial Qi
 na Eq. 7. Assim, obtém-se:

 tsQrQ ii ++= 2
1h � (10)

O rendimento no ponto de operação final (Q
f
,H

f
) é  

igual ao ponto rendimento no ponto (Q
i
’,H

i
’) pois 

trata-se de pontos homólogos. Tem-se, portanto:

 tsQrQ ii ++= '2'
2h � (11)

Representando simplesmente por R a razão entre 

as velocidades v
2
/v

1
, pode-se dizer com base nas 

leis de afinidade que:

 'if QRQ ×=
� (12)

Na Fig. 1, observa-se que o valor de Q
i
’ está lo-

calizado entre Q
f
 e Q

i
, o que é suficiente para  

afirmar que Q
i
’ pode ser expresso por uma média 

aritmética ponderada entre Q
f
 e Q

i
. Admitindo-

-se a hipótese de que tal média seja a aritmética 

simples, segue que:

 
2

' fi
i

QQ
Q

+
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A partir das Eq. 12 e 13, pode-se isolar Q
i
’ no pri-

meiro membro da seguinte forma:

 
R

QQ i
i -
=
2

'
� (14)

Subtraindo-se, membro a membro, as Eq. 11 e 

10, chega-se a:
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 ( ) ( )iiii QQsQQr -+-=- '22'
12 hh � (15)

Combinando as Eq. 14 e 15, elimina-se o termo 

Q
i
’ e obtém-se a seguinte equação:

 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
++

-
÷
ø
ö

ç
è
æ -

-
=- ii

i sQrQ
R

rQ
R

2
2

12 2
1

2
1hh � (16)

Admita-se a aproximação a seguir, que consis-

te em afirmar que o coeficiente t na equação da 

curva de rendimento é consideravelmente próxi-

mo de zero, uma vez que quando a velocidade da 

bomba é nula o seu rendimento também o será.

 ii sQrQ +@ 2
1h � (17)

  

Assim, a Eq. 16 resume-se a:
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Finalmente, considere-se a seguinte aproximação:

 21 irQ@h � (19)

O propósito da consideração desta última hipó-

tese é pôr em evidência η
1
 no segundo membro 

da Eq. 18. A imprecisão decorrente dessa apro-

ximação é avaliada em momento posterior, na 

ocasião da realização dos testes realizados na 

presente investigação. Segue, então, que:
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Simplificando, vem:
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h
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Durante a realização desta pesquisa, a Eq. 21 foi 

avaliada juntamente com as equações de Como-

let e de Sârbu e Borza. Verificou-se que os valores 

de rendimento final calculados por ela eram bem 

mais imprecisos do que os das outras duas refe-

ridas fórmulas. No entanto, objetivando tornar os 

seus resultados mais bem acurados, foram pro-

postas algumas alterações, como a inserção de 

um fator multiplicando η
1
 no segundo membro da 

equação e um expoente no denominador que, por 

hipótese, não seria constante mas uma função da 

razão R entre as velocidades final e inicial da bom-

ba. Finalmente, demonstrou-se a seguinte fórmu-

la, denominada Equação de Costa e Castro:     
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Num segundo momento, foram escolhidas cinco 

marcas fabricantes de bombas hidráulicas e, em 

seguida, tomaram-se dez unidades de cada uma 

delas. Dos catálogos dessas cinquenta bombas, 

foram retiradas as suas curvas de performance 

e de rendimento relativas à velocidade nominal 

de rotação. A partir dos gráficos disponibiliza-

dos nos catálogos, foram obtidas as equações 

das curvas mencionadas e, com o auxílio da Eq. 

5, determinaram-se as equações das curvas de 

performance relativas às velocidades de 90%, 

80% e 70% do valor de rotação nominal. 

Em seguida, para cada bomba foi atribuída uma 

curva da instalação que pudesse intersectar as 

quatro curvas de performance até então conhe-

cidas e, assim, determinando quatro pontos de 

operação: PO1
, PO

2
, PO

3
 e PO

4
. Na Fig. 3, obser-

vam-se essas informações referentes a uma das 

bombas utilizadas na ocasião dos testes. 
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Figura 3 – Pontos de operação de uma bomba para as quatro velocidades consideradas.

Fonte: Autor (2018)

Desta forma, em cada uma das cinquenta bom-

bas escolhidas realizaram-se três testes de redu-

ção de velocidade: de PO
1
 a PO

2
, de PO

1
 a PO

3
 e 

de PO
1
 a PO

4
, totalizando cento e cinquenta tes-

tes. Em cada teste, os rendimentos nos pontos de 

operação PO
2
, PO

3
 e PO

4
 foram estimados pelas 

equações de Comolet, de Sârbu e Borza e de Costa 

e Castro e, ainda, calculados por intermédio das 

leis de afinidade. Enfim, verificou-se a cada teste 

realizado qual das três referidas equações forne-

ce valor de rendimento final mais próximo àquele 

calculado pelas leis de afinidade, comparando-se 

assim a precisão das mesmas.   

5 RESULTADOS
Os valores de rendimento estimados pelas equa-

ções de Comolet, de Sârbu e Borza e de Costa e 

Castro foram comparados com aqueles calcula-

dos com o auxílio das leis de afinidade. A precisão 

de cada uma das três equações de estimativa de 

rendimento foi medida pelas Eq. 23, 24 e 25, que 

definem o erro de cada uma delas em relação ao 

cálculo efetuado pelas mencionadas relações de 

semelhança. Assim, quanto menor é o módulo do 

erro do rendimento estimado por uma equação 

num determinado teste, mais precisa é considera-

da essa equação na ocasião desse teste.

 LACCE hh -= � (23)

 LASBSBE hh -= � (24)

 LACCCCE hh -= � (25)

Nas Eq. 23, 24 e 25, tem-se que η
C
, η

SB
 e η

CC 
signifi-

cam os valores de rendimento estimados, respecti-

vamente, pelas fórmulas de Comolet, Sârbu e Borza 

e Costa e Castro. Ressalta-se, ainda, que nas três 

equações supracitadas, η
LA 

simboliza o valor do ren-

dimento calculado com base nas leis de afinidade.  

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores de η
C
, 

η
SB

 e η
CC 

nos pontos de operação PO
2
, PO

3
 e PO

4 
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e de η
LA 

para cada teste, bem como o módulo do 

erro referente a cada estimativa de rendimento. 

Na bomba 1, realizaram-se os testes 1, 2 e 3, na 

bomba 2 procederam-se os testes 4, 5 e 6 e assim 

por diante até a bomba 50, na qual se executaram 

os testes 148, 149 e 150. 

Tabela 1. Rendimentos e erros nos testes 1 a 50.

Teste
Rendimento (%) |Erro| (%)

ηLA ηC ηSB ηCC
EC ESB ECC

1 81.78 82.40 82.47 82.24 0.62 0.69 0.46

2 80.36 82.11 82.27 81.39 1.75 1.91 1.03

3 77.80 81.77 82.03 80.51 3.97 4.23 2.71

4 62.80 62.70 62.73 62.80 -0.10 -0.07 0.00

5 62.04 62.23 62.29 62.16 0.19 0.24 0.11

6 60.13 61.70 61.78 61.48 1.57 1.65 1.34

7 82.52 82.43 82.51 82.27 -0.09 -0.01 -0.25

8 81.91 82.14 82.30 81.43 0.23 0.39 -0.49

9 80.59 81.80 82.06 80.54 1.22 1.47 -0.05

10 84.46 84.84 84.91 84.64 0.38 0.45 0.18

11 83.40 84.58 84.73 83.77 1.18 1.33 0.37

12 81.33 84.28 84.53 82.85 2.95 3.20 1.53

13 63.34 62.78 62.81 62.88 -0.56 -0.54 -0.47

14 63.07 62.31 62.37 62.23 -0.76 -0.70 -0.84

15 61.10 61.77 61.86 61.55 0.68 0.76 0.45

16 79.40 78.93 79.00 78.83 -0.47 -0.39 -0.57

17 79.28 78.59 78.76 78.01 -0.68 -0.52 -1.26

18 78.28 78.21 78.47 77.16 -0.07 0.19 -1.12

19 84.66 84.22 84.29 84.03 -0.44 -0.37 -0.63

20 84.76 83.95 84.10 83.16 -0.81 -0.66 -1.60

21 84.46 83.64 83.89 82.25 -0.82 -0.57 -2.20

22 80.20 80.26 80.34 80.14 0.06 0.13 -0.07

23 79.60 79.94 80.10 79.31 0.34 0.50 -0.29

24 78.41 79.57 79.84 78.45 1.16 1.42 0.03

25 77.62 78.07 78.15 77.98 0.45 0.52 0.36

26 76.35 77.73 77.89 77.18 1.37 1.54 0.83

27 73.97 77.33 77.59 76.34 3.36 3.62 2.36

28 84.73 85.02 85.09 84.81 0.29 0.36 0.08

29 83.85 84.76 84.91 83.94 0.91 1.06 0.09

30 82.16 84.47 84.71 83.03 2.31 2.55 0.87

31 57.07 57.66 57.66 57.81 0.59 0.59 0.74

32 55.04 57.17 57.15 57.21 2.13 2.11 2.17

33 50.32 56.62 56.58 56.59 6.30 6.26 6.27

34 67.21 66.86 66.91 66.92 -0.35 -0.30 -0.30

35 66.73 66.42 66.52 66.23 -0.31 -0.21 -0.50

36 64.89 65.91 66.07 65.51 1.02 1.18 0.62

37 74.12 74.46 74.53 74.42 0.34 0.41 0.30

38 72.69 74.08 74.23 73.65 1.39 1.54 0.97

39 69.24 73.64 73.88 72.85 4.40 4.64 3.61

40 57.96 57.60 57.59 57.74 -0.36 -0.37 -0.22

41 57.64 57.11 57.09 57.15 -0.53 -0.55 -0.49

42 56.61 56.55 56.51 56.53 -0.05 -0.09 -0.08

43 60.97 61.41 61.43 61.53 0.45 0.47 0.56

44 59.34 60.94 60.98 60.89 1.60 1.63 1.55

45 55.86 60.40 60.45 60.23 4.54 4.59 4.37

46 73.74 74.24 74.31 74.20 0.50 0.57 0.46

47 72.32 73.85 74.01 73.44 1.53 1.69 1.12

48 69.63 73.41 73.66 72.64 3.78 4.02 3.00

49 77.87 78.06 78.14 77.97 0.19 0.27 0.10

50 76.91 77.72 77.88 77.17 0.81 0.98 0.27
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Tabela 2. Rendimentos e erros nos testes 51 a 100.

Teste
Rendimento (%) |Erro| (%)

ηLA ηC ηSB ηCC
EC ESB ECC

51 74.79 77.32 77.58 76.33 2.53 2.79 1.54

52 66.53 66.68 66.73 66.74 0.15 0.20 0.21

53 65.48 66.23 66.33 66.05 0.75 0.85 0.57

54 63.22 65.72 65.88 65.33 2.50 2.65 2.10

55 80.45 81.30 81.38 81.16 0.85 0.92 0.71

56 78.41 80.99 81.15 80.32 2.58 2.74 1.91

57 74.14 80.64 80.90 79.45 6.50 6.76 5.31

58 82.69 83.62 83.69 83.44 0.93 1.00 0.75

59 80.59 83.34 83.50 82.58 2.76 2.91 2.00

60 76.23 83.03 83.28 81.68 6.79 7.05 5.45

61 34.06 33.89 33.60 34.12 -0.17 -0.46 0.06

62 33.40 33.44 32.81 33.77 0.04 -0.59 0.37

63 31.53 32.94 31.91 33.40 1.41 0.38 1.87

64 33.73 33.36 33.06 33.59 -0.37 -0.67 -0.14

65 33.46 32.92 32.27 33.25 -0.54 -1.19 -0.22

66 32.48 32.42 31.36 32.88 -0.06 -1.12 0.40

67 62.54 62.21 62.24 62.32 -0.33 -0.31 -0.23

68 62.27 61.74 61.79 61.68 -0.53 -0.48 -0.59

69 61.50 61.20 61.28 61.00 -0.30 -0.23 -0.50

70 60.81 60.41 60.42 60.53 -0.39 -0.38 -0.27

71 60.62 59.93 59.95 59.91 -0.69 -0.66 -0.71

72 60.00 59.38 59.42 59.25 -0.62 -0.58 -0.75

73 60.26 61.24 61.26 61.36 0.99 1.01 1.10

74 57.87 60.77 60.80 60.73 2.90 2.94 2.86

75 53.25 60.23 60.28 60.06 6.98 7.03 6.81

76 56.64 57.14 57.12 57.28 0.49 0.48 0.64

77 55.13 56.64 56.62 56.69 1.52 1.49 1.56

78 52.39 56.09 56.03 56.08 3.69 3.64 3.68

79 28.24 27.95 27.55 28.17 -0.29 -0.69 -0.07

80 28.05 27.55 26.69 27.88 -0.51 -1.36 -0.17

81 27.56 27.10 25.71 27.57 -0.46 -1.85 0.01

82 32.73 32.22 31.90 32.45 -0.51 -0.83 -0.28

83 32.67 31.79 31.10 32.12 -0.89 -1.58 -0.56

84 32.00 31.30 30.17 31.77 -0.71 -1.84 -0.24

85 38.13 37.67 37.44 37.90 -0.46 -0.69 -0.23

86 38.09 37.20 36.70 37.51 -0.89 -1.39 -0.58

87 37.82 36.67 35.84 37.10 -1.15 -1.97 -0.72

88 35.50 35.50 35.24 35.73 0.01 -0.26 0.24

89 34.75 35.05 34.47 35.37 0.30 -0.28 0.62

90 33.26 34.53 33.59 34.98 1.28 0.33 1.72

91 38.69 38.33 38.11 38.56 -0.36 -0.58 -0.13

92 38.38 37.86 37.38 38.17 -0.52 -1.00 -0.21

93 37.35 37.33 36.53 37.75 -0.03 -0.82 0.39

94 40.47 39.81 39.61 40.04 -0.66 -0.86 -0.43

95 40.70 39.33 38.89 39.63 -1.37 -1.81 -1.08

96 40.85 38.79 38.07 39.19 -2.06 -2.78 -1.66

97 51.84 51.08 51.01 51.26 -0.77 -0.83 -0.58

98 52.14 50.58 50.43 50.74 -1.57 -1.71 -1.41

99 52.24 50.01 49.76 50.18 -2.23 -2.47 -2.05

100 47.61 47.17 47.06 47.38 -0.44 -0.55 -0.23
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Tabela 3. Rendimentos e erros nos testes 101 a 150.

Teste
Rendimento (%) |Erro| (%)

ηLA ηC ηSB ηCC
EC ESB ECC

101 47.33 46.67 46.44 46.89 -0.65 -0.89 -0.44

102 46.21 46.11 45.72 46.38 -0.10 -0.50 0.17

103 46.36 46.01 45.89 46.22 -0.35 -0.47 -0.14

104 45.94 45.52 45.25 45.75 -0.43 -0.69 -0.19

105 44.59 44.95 44.51 45.25 0.37 -0.07 0.66

106 64.13 63.90 63.93 63.98 -0.23 -0.19 -0.14

107 63.73 63.43 63.50 63.33 -0.29 -0.22 -0.40

108 62.80 62.91 63.01 62.64 0.10 0.21 -0.17

109 64.45 65.04 65.08 65.11 0.59 0.63 0.67

110 62.73 64.58 64.66 64.44 1.85 1.94 1.72

111 59.35 64.06 64.19 63.74 4.71 4.84 4.39

112 48.91 48.92 48.83 49.12 0.01 -0.08 0.21

113 48.05 48.42 48.23 48.62 0.37 0.18 0.56

114 46.27 47.86 47.53 48.09 1.58 1.26 1.81

115 70.88 70.95 71.01 70.95 0.06 0.13 0.07

116 69.92 70.53 70.67 70.23 0.61 0.75 0.31

117 67.59 70.06 70.27 69.46 2.47 2.69 1.87

118 51.98 51.37 51.31 51.56 -0.61 -0.68 -0.43

119 52.06 50.87 50.73 51.03 -1.19 -1.33 -1.04

120 51.80 50.30 50.07 50.47 -1.50 -1.73 -1.33

121 45.21 45.02 44.89 45.24 -0.19 -0.32 0.02

122 44.70 44.53 44.24 44.77 -0.17 -0.46 0.08

123 43.54 43.97 43.49 44.28 0.43 -0.05 0.75

124 53.23 52.44 52.39 52.62 -0.78 -0.84 -0.60

125 53.58 51.94 51.83 52.08 -1.64 -1.76 -1.50

126 53.84 51.38 51.18 51.51 -2.46 -2.66 -2.32

127 58.60 58.40 58.40 58.54 -0.20 -0.20 -0.06

128 58.06 57.91 57.90 57.93 -0.15 -0.15 -0.12

129 56.75 57.36 57.34 57.30 0.61 0.59 0.55

130 63.71 63.53 63.57 63.62 -0.18 -0.15 -0.09

131 63.25 63.07 63.13 62.97 -0.19 -0.12 -0.28

132 62.26 62.54 62.64 62.28 0.27 0.37 0.02

133 54.84 54.43 54.40 54.60 -0.41 -0.44 -0.24

134 54.54 53.93 53.85 54.03 -0.61 -0.68 -0.50

135 53.47 53.37 53.23 53.45 -0.10 -0.23 -0.02

136 54.53 54.04 54.00 54.21 -0.49 -0.53 -0.32

137 54.33 53.54 53.46 53.65 -0.79 -0.88 -0.68

138 53.35 52.98 52.83 53.07 -0.37 -0.52 -0.28

139 54.89 54.77 54.74 54.93 -0.13 -0.16 0.04

140 54.01 54.27 54.20 54.37 0.26 0.19 0.36

141 51.57 53.71 53.58 53.77 2.13 2.01 2.20

142 77.81 78.49 78.56 78.39 0.68 0.76 0.58

143 76.16 78.15 78.31 77.59 1.99 2.15 1.42

144 73.05 77.76 78.02 76.74 4.70 4.97 3.69

145 69.48 69.07 69.13 69.10 -0.41 -0.35 -0.38

146 69.18 68.64 68.76 68.39 -0.54 -0.42 -0.79

147 67.84 68.15 68.34 67.65 0.31 0.50 -0.20

148 62.80 63.28 63.31 63.37 0.48 0.51 0.57

149 61.31 62.81 62.87 62.72 1.50 1.56 1.41

150 58.52 62.28 62.37 62.03 3.76 3.85 3.51
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Ao final dos testes, observou-se que, dentre os 

150 testes feitos, em 105 deles a equação de 

Costa e Castro foi mais precisa que a equação 

de Comolet, e em 111 ocasiões mais precisa do 

que a equação de Sârbu e Borza.

Evidenciou-se, ainda, que em 102 dos testes 

feitos a fórmula proposta no presente trabalho 

fornece estimativas de rendimento mais acura-

das do que as das duas fórmulas previamente 

existentes na literatura. Salientam-se na cor 

vermelha nas Tabelas 1, 2 e 3 os rendimentos 

e erros referentes a Equação de Costa e Castro 

nos testes em que aconteceu este fato. 

Finalmente, calcularam-se e exibiram-se na Ta-

bela 4 o somatório e a média dos erros (em va-

lores absolutos) de cada uma das três equações 

testadas nesta investigação.

Tabela 4. Somatório e média dos erros absolutos das fórmulas analisadas.

|Erros| (%) Comolet Sârbu e Borza Costa e Castro

Soma 171.74 190.38 147.58

Média 1.14 1.27 0.98

Conforme os dados exibidos, a equação de Costa 

e Castro mostrou-se mais precisa do que as ou-

tras duas equações analisadas também pelo fato 

de apresentar menores valores de soma e média 

de erros absolutos.

6 CONCLUSÕES
As bombas de velocidade variável, quando utili-

zadas em sistemas de abastecimento, consistem 

numa estratégia interessante para a otimização 

do custo energético relativo ao bombeamento. 

Consequentemente, a utilização de uma BVV 

acarreta na imprescindibilidade de  fazer uma 

estimativa precisa do rendimento da bomba em 

seu novo ponto de operação. Tendo em vista que 

a energia consumida pelo sistema de bombea-

mento está diretamente vinculada ao rendimen-

to das bombas, este trabalho propôs uma alter-

nativa para  realizar tal estimativa.

Inicialmente, a realização dos testes tinha o úni-

co intuito de avaliar a acurácia dos valores de 

rendimento estimados pelas equações empíricas 

conhecidas na literatura: a equação de Comolet 

(1961) e a equação de Sârbu e Borza (1998). Con-

tudo, após a realização dos referidos testes e a 

análise dos resultados, verificou-se ser propícia a 

ideia de deduzir uma nova proposta de equação 

para a determinação do rendimento de uma BVV.

A Equação de Costa e Castro, aqui apresentada, 

foi analisada para reduções de velocidade em até 

70% da rotação nominal de cada bomba utiliza-

da. Em seus resultados, os testes evidenciaram 

uma maior acurácia da equação proposta em re-

lação às outras duas equações anteriores, tanto 

pelos seus valores menores de somatório e mé-

dia dos módulos dos erros como pelo número de 

ocasiões em que suas estimativas de rendimento 

forneceram valores mais precisos.

A utilização da Equação de Costa e Castro mos-

trou-se, portanto, vantajosa em relação às equa-

ções de Comolet e Sârbu e Borza para a deter-

minação do rendimento da bomba em seu novo 

ponto de operação. Essa vantagem se verifica 

devido ao fato de que as suas estimativas mais 

precisas proporcionam um cálculo mais acurado 

da potência e, consequentemente, do consumo 

energético no sistema de bombeamento. 
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