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RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo analisar a capacidade operacional de
sistemas de bombeamento utilizados na irrigagdo por pivd central. Foram escolhidas as
bombas centrifugas mais comuns em tais sistemas no Brasil e as caracteristicas de trés pivos
centrais para simular o desempenho hidraulico de associacdes de bombas multi-estdgio em
paralelo e bombas mono-estagio em série. As equacBes que representam as curvas vazao X
pressdo das bombas centrifugas e as curvas de carga dos sistemas de irrigacdo estudados
foram utilizadas para avaliar os efeitos do envelhecimento da tubulagdo adutora e da linha
lateral sobre o consumo de energia nos pives. Os resultados obtidos mostram que as
caracteristicas das bombas centrifugas influenciaram grandemente o desempenho hidraulico e
0 consumo de energia ao longo da vida util dos pivos centrais. O maior aumento do consumo
de energia ocorreu com a utilizacdo de bombas em série, indicando maior sensibilidade em rel

ao envelhecimento das tubulacgdes.
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PERFORMANCE OF CENTER PIVOT IRRIGATION SYSTEMS WITH
DIFFERENT CONFIGURATIONS OF THE PUMPING STATION

SUMMARY - the present work aimed to analyze the operational capacity of pumping
systems used on center pivot irrigation systems. The models of centrifugal pumps mostly used
in Brazil and the characteristics of three center pivots have been chosen for simulating the
hydraulic performance of two kinds of centrifugal pumps association: parallel (multi-stage
pumps), and serial (one-stage pumps). The performance curves (Q x H) of the centrifugal

pumps and the pipeline of the three pivots have been used for evaluating the effects of the
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pipeline age over the energy consumption of the irrigation systems. The results obtained show
that the kind of pumping association have greatly influenced the hydraulic performance and,
so, the energy consumption along the life of the center pivots. The highest increase of the
energy consumption occurred with the use of serial pump association systems, indicating a
higher sensibility of this kind of system in relation to the pipeline age.
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INTRODUCAO

Piv0s centrais sdo sistemas de irrigacao projetados para ter alta eficiéncia de aplicacéo.
Seu desempenho depende do correto dimensionamento hidraulico, da qualidade dos
equipamentos e materiais utilizados, principalmente tubulacdo e bombas centrifugas. Ha
diversas opgbes de bombas centrifugas para pives, cuja escolha depende do relevo, da
distdncia da agua ao piv6, do material e do didmetro das tubulagdes. Muitas vezes sdo
necessarias grandes vazfes e alturas manométricas, que ndo podem ser supridas por uma
Unica bomba. E necesséria uma associacdo de bombas, que pode ser em paralelo (aumento de
vazao) ou em série (aumento de pressdo) (AZEVEDO NETO E ALVAREZ, 1991).

Geralmente ha opcdes de ambos 0s tipos que atendem as necessidades de um projeto,
tais como associagcfes de bombas multi-estdgio em paralelo, ou de bombas mono-estagio e
grande vazdo em série. Assim, 0s projetistas se deparam com a escolha entre essas
associagdes, cujo critério de decisdo mais comum é o custo. Entretanto, diferencas nas curvas
vazdo x pressdo das bombas podem afetar o desempenho dos sistemas ao longo do tempo.

O envelhecimento da adutora e da linha lateral modifica a curva de carga do sistema de
irrigacdo, aumentando as perdas de carga e a altura manométrica requerida. As perdas de
carga aumentam ao longo do tempo, modificando o ponto de encontro da curva da bomba
com a curva de carga do sistema e levando a duas situagdes possiveis: a) reducéo da vazdo do
sistema, principalmente em bombas cuja curva Q x H é muito inclinada (curva tipo steep),
para compensar 0 aumento da altura manomeétrica requerida; b) aumento do consumo de
energia no bombeamento, devido ao deslocamento do ponto de operagdo da bomba em
relacdo ao ponto de 6timo rendimento (relacdo Q x H 6tima). Essas modificagdes ocorrem em
ambos os tipos de associacdo de bombas, porém, os efeitos ndo séo iguais, pois dependem das

caracteristicas de cada bomba utilizada.



O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do envelhecimento da tubulagdo sobre o
desempenho de associagfes de bombas em paralelo e em série comumente usadas em

sistemas de irrigacdo tipo pivo central.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram feitas simulacfes da operagdo utilizando-se as caracteristicas de trés
sistemas de irrigacdo por piv0 central, dois localizados em Colombia-SP e o terceiro, em
Uberaba-MG. Todos os equipamentos foram testados no campo e, ap0s a correcdo de
problemas de distribuicdo, trabalham com potencial de eficiéncia de aplicacdo de 90%. Os

dados de cada equipamento encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas de dois sistemas de irrigacao utilizados no estudo

Lamina d"agua

Pivd (mm) TOD* RI* RUT® Areairrig. Vazdo Vel. 100%
bruta liquida (h.dia®) (m) (m) (ha) (m*h?Y)  (mh?)
Colombia-1 7,1 64 21 6450 6300 1307 441,9 270
Colémbia-2 7,5 6,8 21 6048 5798 1149 410,4 125
Uberaba 80 72 21 6426 6175 1297 494,2 180

1 TOD - Tempo de operaco diario? Rl — Raio irrigado

8 RUT - Raio da Ultima torre

Para simular a operacdo dos sistemas de bombeamento utilizou-se informacdes sobre o
terreno e as tubulacGes dos pivos centrais. O envelhecimento das tubulagdes foi simulado por
meio da modificacdo do coeficiente atrito (C) na férmula de perda de carga de Hazen-
Williams. Foram escolhidos dois tipos de associacdo de bombas para cada pivo: em paralelo
(bombas multi-estagio) e em série (bombas mono-estagio). As associacdes foram
dimensionadas de acordo com a vazdo e a pressdo requeridas. As perdas de carga foram
calculadas do seguinte modo:

a) Calculo das perdas de carga na linha lateral, na adutora
Linha lateral: hf, =K, x Q"*?

— I—LL
K,=1,05 x 0,541 x 10,65 x % OO
em que,

hf__ — perda de carga na linha lateral, mca

L, — comprimento da linha lateral, m

C_L — coeficiente de atrito de Hazen-Williams para a linha lateral

D, — didmetro interno da linha lateral, m



Adutora: hf ., = K, x Q**

K, =1,05 x 10,65 x

em que,

I—Ad

1852 « 487
Cas~ X Diag

hfaq — perda de carga na adutora, mca
Lad — comprimento da adutora, m

Cad — coeficiente de atrito de Hazen-Williams para a adutora
Dag — didmetro interno da adutora, m

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 encontram-se as caracteristicas topogréaficas e hidraulicas dos sistemas de

irrigacdo, com tubulagGes usadas e novas na adutora e na linha lateral.

Tabela 2 — Caracteristicas topogréaficas e das tubulacbes dos sistemas irrigacao, e simulacéo
do efeito do envelhecimento das tubulacdes sobre a altura manométrica total

Caracteristica

Piv0 e idade da tubulacdo

Coldmbia-1 Colébmbia-2 Uberaba
Altura de sucgédo (m) 2 2 3
Desnivel 1 (Adutora, m) 40 25 63
Desnivel 2 (Linha lateral, m) 5 20 2
Adutora Nova Usada Nova Usada Nova Usada

Coef. C* 135 110 135 110 135 110
Comprimento (m) 890 900 1490
Diam. interno (mm) 250 250 300
Velocidade de escoamento (m/s) 2,50 2,32 1,94
Perda de carga (mca) 23,8 33,3 21,6 29,6 19,9 21,7

Linha Lateral Nova Usada Nova Usada Nova Usada
Coef. C 130 110 130 110 130 110
Comprimento (m) 2 645 604,8 569,5/ 73,1
Diametro (mm) > 163 163,0 2137163
Perda de carga (mca) 64,1 68,3 52,4 53,4 20,9 23,0
Pressao no final (mca) 20 20 13

Pivo

Perda de carga total 87,9 1016 74,0 83,0 40,8 50,7
Pressao no pivo 92.1 96,3 95.4 96.4 38.9 41.0
Pressdo na bomba 1559 169,7 1420 1511 1218 1317
Altura manométrica total 1589 172,7 145.1 154.1  125.8 135.7

! Coeficiente C determinado experimentalmente, no campo.
23 Linhas laterais com mais de um comprimento e mais de um diametro tém os valores separados por barras.

A simulacdo mostra que o envelhecimento das tubulacbes aumenta a altura

manomeétrica total nos trés pivés. O efeito foi mais acentuado no pivd Colémbia-1, devido a

maior velocidade de escoamento na adutora, que levou a maiores perdas de carga nesse pivo.

Apesar da menor velocidade de escoamento, o pivé Uberaba tem a maior adutora, 0 que



elevou o efeito do envelhecimento dessa tubulacéo sobre a altura manomeétrica total.
Na Tabela 3 encontram-se as caracteristicas das associacGes de bombas em cada pivo,
bem como a simulacéo de seu desempenho, considerando-se as caracteristicas operacionais de

cada associagéo e o efeito do envelhecimento da tubulagéo (nova e com 10 anos de uso).

Tabela 3 — Caracteristicas dos sistemas de bombeamento com tubulacdes novas e usadas*

Colémbia-1 Colémbia-2 Uberaba
Bombeamento Paralelo Série  Paralelo Série Paralelo Série
N° de bombas 2 2 2 2 2 2
Rotores/bomba 2 1 3 1 3 1
Diametro de rotores (mm) 305 413 340 410 310 380
Rotacédo (rpm) 1750 1750 1750 1750 1750 1750
Vazao total (m*.h™) Novo 4419 4419 4104 4104 4942 4942

Usado 404,6 385,9 366,6 355,7 451,0 4324
Presséo por rotor (mca) Novo 39,7 79,5 48,4 72.5 41,9 62,9
Usado 43,2 82,5 51,4 75,1 45,2 66,3
Presséo (saida da bomba, mca) Novo 155,9 155,9 142,0 1420 121,8 1218
Usado 169,7 162,0 151,1 1471 131,7 1285
Rendimento previsto 76% 81% 76% 78% 78% 82%
Pot. Absorvida (cv) Novo  342,3 321,3 290,2 290,2 2952 2826
Usado 3404 294,8 275,3 2535 2944  262,1
Cons. Energia — Novo (kwh)  280,6 263,4 2379 2379 2394 2292
Usado (kWh)  279,1 241,7 2257 207,8 238.7 2125
Novo (kWh/m®) 0,63 0,60 0,58 0,58 0,48 0,46
Usado (kWh/m®) 0,69 0,63 0,62 0,58 0.53 0,49
Novo (kWh/mm) 829,9 779,0 666,1 666,1 6284 601,5
Usado (kWh/mm)  901,6 818,6 7075 6715 686.6 6375
Acréscimo no consumo 8,63% 508% 6,22% 0,81% 9,26% 5,98%

! Tubulagées com 10 anos de uso.
Para exemplificar as modificacdes ocorridas sdo apresentadas as curvas de carga do

pivé Colémbia-1, novo e usado, encontram-se na Figura 1, bem como as curvas de vazao X

pressdo (Q x H) das bombas associadas em série e em paralelo.

Pivé Colémbia 1 Pivd Coldmbia 1
Associacdo de Bombas em Paralelo Associacdo de Bombas em Série
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Figura 1 — Curvas vazdo x pressao das associagdes de bombas em paralelo e em série e curva
de carga do pivo central Colémbia-1.



O envelhecimento da adutora e da linha lateral deslocou o ponto de encontro entre as
curvas de carga dos sistemas de irrigacdo e das bombas, mudando o consumo de energia. Os
dados das ultimas linhas da Tabela 3 mostram que a mudanca foi mais acentuada para a
associacdo de bombas em paralelo, cujo consumo energético aumentou 8,63%, 6,22% e
9,26% para os pivds Colémbia 1, Colémbia 2 e Uberaba, respectivamente. Ja as bombas em
série tiveram aumento do consumo energetico de 5,08% 0,81% e 5,98% para 0S mesmos

pivos.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o tipo de associacdo de bombas
interferiu grandemente nos resultados.
As associacOes de bombas em paralelo tiveram maior aumento de consumo energético

por milimetro aplicado (kWh/mm), em relacdo as associacdes de bombas em série.
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