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CONSUMO DE ENERGIA E EFICIENCIA DAS ESTACOES DE
BOMBEAMENTO DE LAVOURAS DE ARROZ IRRIGADO !

ENERGY CONSUMPTION AND EFFICIENCY Of WATER PUMPING
STATIONS TO IRRIGATE RICE CROP FIELDS

Elio Marcolin? Adroaldo Dias Robaing

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o consumo

normally necessary to irrigate the ricelttvated area. It was also
observed that, under safe cammhs electric energy could be
saved up to 29% by re-evaluating head losses and, 41% if

de energia e a eficiéncia das estacées de bombeamento de lavouras included a substitution of the current equipments pumping

de arroz irrigado, na localidade de Arroio Grande, municipio de

Santa Maria, RS. Das 95 esta¢6es de bombeamento visitadas, 21

foram avaliadas quanto ao rendimento e consumo de energia. Os
resultados evidenciaram que 67% das bombas operavam com
rendimentos abaixo de 75%. Houve uma grande amplitude na
relagdio CV ha entre as fontes de poténcia, variando de 0,93CV ha

! (conjuntos motobombas elétricos) a 6,30CV fecionados por
tratores a diesel). Constatou-se que as poténcias nominais

instaladas estavam de 200% a 4250% acima das necessarias e que

h& desperdicio de energia na irrigacdo de lavouras de arroz.
Verificou-se, também que, adequando-se as estagbes de
bombeamento, é possivel economizar 29% da energia elétrica com
a reducéo das perdas de carga e 41%, com a redugdo das perdas
de carga e a substituicdo das atuais motobombas por outras com
rendimentos minimos de 75%.

rendimento das bombas, de

bombeamento, bomhas

Palavras-chave: estagdes

SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the energy
consumption and theffeeiency of the water pumping stations to
irrigate rice crop fields at Arroio Grande, Santa Maria county,
RS, Brazil,. 95 water pumping stations were visited, but only 21
were avaluated considering yield. Results showed that 67% of the
water pumping stations were under 75% of it is operational
efficiency. The ratio CV hlashowed great amplitude between the
different power sources. For electrical power stations the ratio
was 0.93CV ha and for water pumping systems moved by
tractors the ratio was 6,30CV Halt was noticed that all power
stations operated between 200% and 4250% over what would be

systems, for others minimum efficiency of 75%.

Key words: pumps efficiencypumping stations, pumps.

INTRODUCAO

A area cultivada com arroz no Brasil,
situa-se em torno de 3.616,2 mil hectares. O Rio
Grande do Sul € 0 maior produtor com 26% dessa
area, praticamente toda irrigada e representa 45% da
producgéo nacional (CONAB, 2000).

A inundagao € o sistema de irrigagdo mais
antigo e simples utilizado na cultura de arroz
irrigado (OLITA, 1985). No Rio Grande do Sul, as
lavouras de arroz vém sendo irrigadas nesse sistema
desde 1903, sendo cultivados na safra 1999/2000,
aproximadamente 950.000 ha (IRGA, 2000). O
volume de agua consumido na irrigacéo depende da
textura e gradiente de declividade do solo,
temperatura e umidade relativa do ar, determinando
vazdes continuas de 1,5 a2g} ha' num periodo
médio de irrigacdo de 80 a 100 dias (EMBRAPA,
1999).

Atualmente, na irrigagéo do arroz, tem-se
utilizado vazdées de 1,7 a 3,0s' ha
(BERNARDES, 1946), as quais séo
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demasiadamente elevadas, provocando assim, baixa Segundo MACINTYRE (1982), o rendimento
eficiéncia do sistema adotado e do uso do recurso total das bombas centrifugas varia de acordo com o
hidrico pelo complexo solo-planta (BELTRAME &  tamanho, tipo e condi¢cdes de operagdo, o que pode

GONDIM 1982). resultar em rendimentos menores de 40% e
No entanto, segundo BELTRAME &  superiores a 85% para pequenas e grandes bombas,
GONDIM (1982), a azdo de 1,44 s’ ha' seria respectivamente. Um rendimento aceitavel é de 60%

suficiente para suprir a necessidade de irrigagdo da e 75%, respectivamente, para as bombas pequenas e
lavoura de arroz, reduzindo em 18% o volume de Médias. Estes valores diferenciados devem-se ao

agua e, consequentemente, o consumo de energia. acabamento da bomba no espago entre a carcaga e o

A evapotranspiracdo da cultura de arroz rotor. O ideal seria que 100% do fluidecebesse a
irrigado no Rio Grande do Sul com periodo de energia transferida. Entretanto, para 9ue iss_o
irrigacdo de 90 dias, consome, em média, 610,4 a acontecesse, 0 custo de construgdo seria
771,6mm (MOTTA et al, 1990). Segundo os €conomicamente inviavel, principalmente nas
autores, esses totais representam, aproximadamentepequenas bombas.

70% da &gua consumida no sistema de irrigagdo por A rotagdo especifica € um indice do tipo
inundacdo continua. Portanto, o volume total de bomba para a vazdo e a altura manométrica
corresponde a vazdes de 1,12 a 4,62 ha' de referidas ao ponto de maxima eficiéncia
acordo com a localidade e tipo de solo utilizado. (SILVESTRE, 1979) e € calculada pela expressao:
Segundo MARCOLINet al (1999), o ns=n.Q"/H 1)

consumo de agua diferencia-se entre os sistemas deNa qualns = rotacéo especifica, em rpms rotacéo
cultivo de arroz utilizados no Rio Grande do Sul. Nnominal da bomba, em rpm; Q = vazéo, efsihe

Em experimento conduzido em Cachoeirinha, RS, os H = altura manomeétrica total, em m.

autores verificaram que o volume total de &gua O rendimento & muito baixo (AZEVEDO
consumido durante o ciclo da cultura, no sistema NETTO & ALVAREZ, 1982), para bombas com
convencional foi o que apresentou maior consumo rotacao especifica inferior a 90rpm. Os rendimentos
(7415n ha' e vazdo de 0,96s* ha'), seguido do séq satisfatérios quando 0s vaI_ores de rotag@es
plantio direto (6945fmha’ e vazao de 0,8%" hal) estiverem dentro da respectiva faixa para cada tipo

e plantio pré-germinado (598%rha’ e vazdo de  debomba.

0,78 s! ha'). Considerando-se que no sistema . SegLLndo ARNS = (1995), poder-se-ia
pré-germinado, houve um acréscimo de reduzir em 24% o consumo de energia em algumas

aproximadamente 1253nhat para o preparo do estacdes de bombeamento da Fronteira Oeste do Rio
solo, totalizando 7233mhal, o sistema plantio Grande do Sul, se nessas fossem redimensionadas as

direto foi o que apresentou menor consumo de agua. Pe€rdas de carga. O autor afirma que, mantendo as
O custo de irrigacdo da lavoura de arroz perdas de carga e substituindo os equipamentos por
no Rio Grande do Sul representa 12,79% do custo OU{ros com rendimentos minimos de 80%, € possivel
total (IRGA, 1997). No entanto, o custo da irrigacio €conomizar ate 44% de energia. Alem disso, com
poderia ser reduzido com o uso racional da agua e, rendimentos de 80% e redimensionando as perdas de

consequentemente, de energia. O desperdicio decarga, pode ocorrer uma reducéo de 56% da energia
energia elétrica em estacbes de bombeamento deconsumida. Este trabalho teve como objetivo avaliar
lavouras de arroz no Rio Grande do Sul foi superior 0 consumo de energia e a eficiéncia das estacGes de
a 200 MW por safra em, aproximadamente, 6.000 bombeamento no sistema de irrigacao por inundacao
estacbes de bombeamento em operacdo (ARNS,continua em lavouras de arroz da localidade de
1995). Arroio Grande, municipio de Santa Maria, RS.
Segundo VIANNA (1997), o consumo )
estimado de energia na irrigacdo das lavouras de MATERIAL E METODOS
arroz, no Rio Grande do Sul, é superior a 600.000
MWh por safra, o equivalente a US$ 40 milhdes. O estudo foi realizado de dezembro de
Isso representa um desperdicio, em muitos casos,1997 a abril de 1998, nas propriedades de
superior a 50% do consumo e as principais causas Orizicultores pertencentes as bacias hidrograficas dos
sd0 o consumo de agua aproximadamente 20% Arroios denominados de Arroio Grande e Arroio do
acima do necessario, a altura manométrica total Meio e Rio Vacacai Mirim, localidade de Arroio
excessivamente elevada, o rendimento de Grande, Santa Maria, Rio Grande do Sul, regi&o
transmissdo de 92 a 98% de acordo com o tipo de denominada de Depressdo Central. Coordenadas
acoplamento da bomba ao motor e o rendimento geograficas aproximadas sdo: latitude entre
hidraulico das bombas de 30 a 92%. 29°38'13" e 2942'35", longitude entre $38'02” e
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53°41'50” e altitude média de 95m. As coordenadas A obtencdo das poténcias consumida
das estagcbes de bombeamento foram obtidas atravégdmotores diesel) e necessaria (motores diesel e
do uso de um receptor GPS (Sistema de elétricos) foi através da vazdo fornecida, altura
Posicionamento Global) manual. manomeétrica total e rotagdo da bomba. Com estes
A velocidade da agua nas tubulacdes de parémetros, foi possivel determinar as poténcias
recalque foi determinada com um micro molinete (consumida e necessaria), através das curvas
instalado na extremidade da tubulacédo, com a hélice caracteristicas das bombas centrifugas fornecidas
voltada para dentro da mesma, de acordo com a pelos fabricantes BARROS (1980), KERBER
metodologia descrita por AZEVEDO NETTO &  (1987) e MERNAK (1987).
ALVAREZ (1982). As leituras de rotagdo do A necessidade de &agua para irrigacéo
molinete foram feitas em cinco pontos: uma no foi obtida com os dados de evaporacao do tanque
centro e quatro na disposicao radial no interior da classe “A” da Estacdo Meteorolégica do
tubulacao, com trés repeticbes para cada estacdo deDepartamento de Fitotecnia da Universidade
bombeamento. Para obten¢éo da velocidade da 4guaFederal de Santa Maria, em Santa Maria, RS
através do uso do molinete, utilizou-se a expressdo: (normais 1979 a 1998). Foi considerada a

V=a+hbn, (2) evapotranspiragdo acrescida de 30% de perdas
na qual: V = velocidade da agua (%);31 = namero como necessidade de irrigagao.
de rotacdes da hélice seguitdn a e b = constantes A evapotranspiracao foi estimada segundo
do aparelho para cada tipo de hélice utilizada. BEISDORF & MOTA (1976), que utilizaram para o

A velocidade da agua na tubulacdo de Rio Grande do Sul, registros de evaporacdo do
succao foi obtida através da expresséo: tanque classe “A” por ser um meio simples e com
Vs=4.Q/m.D¢g (3) boa correlagédo (R = 0,93) com a evapotranspiragéo

na qual: Vs = velocidade da agua na tubulacdo de medida na cultura do arroz irrigado, obtida através
sucgdo, em m’s Q = vazdo, rhs' e Ds = didmetro da expressao:

da tubulagéo de succéo, em m. Y =1,84+0,91X (6)
O rendimento da bomba foi determinado na qual: Y = evapotranspiragdo potencial do arroz

através da expressao: irrigado (mm) e X = evaporagdo do tanque classe

n=y.Q.H/75. P (4) “A’(mm).

na qual:n = rendimento da bomba, em %= peso Segundo IRGA (1997), no calculo do

especifico do liquido a ser elevado (Agua = 1000 kg custo de produgéo € atribuido que as motobombas
m); Q = vaz&o, em s’ H = altura manométrica devem operar num regime de 16 horas diarias, com

total, em m e P = poténcia absorvida pela bomba, em €xcecdo dos primeiros 10 dias de irrigacdo, que
CV. serdo absorvidas as 24 horas diarias em

O consumo de energia nos motores funcionamento, para assegurar a inundagéo
elétricos das estacbes de bombeamento foi @dequada das lavouras. Este regime de trabalho foi
determinado com um amperimetro que registrou a considerado neste estudo para o célculo da vazao

7 . P . . Ari A -l
corrente elétrica dos cabos elétricos ligados ao Necessaria que é de L6 ha"

guadro de comando que alimentavam o motor. Com . . _ Adotou-se 9075)'/an comﬁ_ perlogo de
os dados de corrente elétrica, obteve-se o consumo''''9a¢ao0, uma vez que 0 dos cullivares de arroz

P . - . utilizados na regido na safra 1997/98, eram de ciclo
de energia elétrica através da expressao:

semi-precoce (110 a 120 dias).
Pyw) = v/ 3.1.E.Co%/1000 )

na qual: P = poténcia fornecida, em K\A/;?’: =
motores trifAsicos com corrente alternada; | =

corrente elétrica, em amperes; E = tensé&o, em Volts succdo (100% das estacdes) e de recalque (76% das
e Cosp = fator de poténcia do motor. _ estagbes) foram maiores que o recomendado por
Nos motores diesel, 0 consumo de energia cARVALHO (1984), que preconiza valores médios
(litros de dleo diesel por hora) foi quantificado §e 1 e 2m&nas tubulacdes de succio e de recalque,
colocando-se 0 motor em funcionamento na rotagéo da respectivamente (Tabela 1). Estes valores devem-se
bomba usualmente utilizada. O reservatorio de a0 pequeno diametro das tubulacdes utilizadas, que
combustivel foi completamente preenchido e, apés uma pode ser atribuido a uma tentativa de reducédo de

hora, desligou-se o motor e mediu-se o volume de cystos na aquisicdo ou ao mau dimensionamento dos
combustivel utilizado para completar o reservatorio. equipamentos. Deve-se ressaltar que a alta

RESULTADOS E DISCUSSAO

A velocidade da agua nas tubulacbes de
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Tabela 1 - Caracteristicas das estacSes de bombeamento avaliadas, aciofiaagdes especificas das bombas foram
por motores e tratores a 6leo diesel e motores eléetricos. Santa Mgjayadas. devido principalmente as altas

- RS, 1997/98. ~ 2 )
rotacdes necessarias para compensar o baixo

0 - - . _ ) desempenho dos equipamentos. No entanto,
N° da estagdo Altura Rotacdo Rendimento Velocidade da agua It tacs t d t

de bombea- manométri- especifica da bomba (msh) as alas rotacoes aumentam o _eSg?‘_Se €,
mento ca(m) (rpm) (%) Succdo Recalgue consequentemente, reduzem a vida util do
1 6,64 48 51 256 286  conjunto motobomba. .

2 6.75 57 77 2.49 1.90 Das 21 bombas avaliadas, dez
3 7,54 59 36 1,90 1,14 (47,6%) apresentaram rendimento abaixo do
g 1;)1'26; :?? 7842 35;;9 33§88 limite inferior e apenas uma (4,8%) acima
6 1085 0 85 > 80 580 do Il.mlte superior (Figura ;). ,Este\balxo

7 481 56 47 2.60 3,36 rendimento pode ser atribuido a alta
8 6,68 71 79 3,39 2,85 poténcia absorvida em relagcdo a vazéo
9 7,03 72 66 3,29 185  fornecida, devido ao pequeno diametro da
10 7,46 54 61 2,84 284 bulach d t tencs
1 794 60 68 3.40 255  tubulagdo e ao desgaste e manutencdo
12 7.46 64 63 4,61 1,80 inadequada dos equipamentos do conjunto
13 8,43 51 76 2,30 2,30 motobomba.

14 598 45 61 313 240 Em 81% das bombas avaliadas, o
15 7,51 61 82 3,34 2,15 . X

16 543 71 39 208 171 rendlmentp 'ﬁcou compromeﬂdo, portanto,
17 7,53 58 54 2,67 2,88  fora dos limites das curvas (Figura 2). Isso
18 8,39 60 78 3,50 280  demonstra o alto grau de precariedade dos
19 6,22 69 48 2,90 2,90 ; x
20 888 i 74 350 345 equAlpa'mentos em operacdo, demandando
21 8.60 51 70 312 343  poténcias elev_adas para compensar as perdas.
Média 767 58 65 311 258 Analisando-se a tabela 2, observa-

se uma grande desproporcionalidade entre as
fontes de poténcia e a relagdo entre poténcia
nominal e area irrigada, a qual se apresentou
velocidade da é&gua nas tubulagbes resulta no elevada e extremamente elevada para,
incremento  da  altura manométrica, que € respectivamente, motores elétricos e tratores.
diretamente proporcional a poténcia absorvida pela poténcias de 0,5CV Hapara motores elétricos e
bomba. No entanto, se fossem redimensionadas asp,75CV ha para motores diesel seriam suficientes
tubulacBes para proporcionar velocidades da agua para suprir a demanda para as estacbes de
nas tubulagbes de succdo e recalque, bombeamento (IRGA, 1997). Estes resultados
respectivamente, 1 e 2 e vazdo de 1,87%" ha', demonstram que o0s conjuntos motobombas
poder-se-ia economizar 29% de energia elétrica. abastecidos por energia elétrica, apesar de precarios,
Mas, se além disso, as atuais motobombas fossemsédo dimensionados com certos critérios técnicos
substituidas por outras com rendimentos minimos de exigidos pela concessionaria fornecedora de energia.
75%, reduzir-se-ia em 41% o consumo de energia As estagGes de bombeamento acionadas por tratores,
elétrica. também apresentaram uma alta relacdo CVchee

O rendimento das bombas foi pode ser atribuida a muitas dessas instalacdes serem
insatisfatério, pois 67% das mesmas,

apresentaram indices abaixo do aceitavel para

ST bela 2 - Tratores diesel, motores estacionarios elétricos e diesel, poténcia
bombas de porte medio que, de acordo COM total, area irrigada pelas diferentes fontes de poténcia e poténcia

MACINTYRE (1982), deve ser de 75%. instalada por hectare. Santa Maria - RS, 1997/98.
A altura manométrica total média foi

de aproximadamente 8m (Tabela 1) e pode ser éncia A

.p ( . )ep . Fonte de Poténcia Total (%)Pote_nma Area de CV ha!
considerada razoavelmente baixa em rela¢éo a nominal  lavoura
encontrada por ARNS (1995) na Fronteira total (CV) irrigada (ha)
Oeste do Rio Grande do Sul (18m). No entantoMotores estac. elétricos 31 41 431,00 461 0,93
esta poderia ser ainda menor se as atuaidotores estac. diesel 12 16 21350 101 2,11
tubulacdes fossem substituidas por outras deratores diesel 33 43 234500 372 6.30

maior diametro. Verificou-se ainda que as

Ciéncia Rural, v. 32, n. 2, 2002.
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Figura 1 - Rendimento de bombas hidraulicas em fungdo da vazéo.

improvisadas, distantes da rede elétrica as quais de energia superior a 50%. Estes valores concordam
teriam um alto custo inicial para serem substituidas com VIANNA (1997) para quem, O consumo

por motores elétricos. A extremamente alta relagdo excessivo de agua, altura manométrica elevada e o
CV ha?, encontrada na utilizacdo de tratores (Tabela baixo rendimento das bombas s&o as principais causas
2), demonstra a precariedade na administracdo do d0 desperdicio de energia. Nota-se ainda que a poténcia

consumo de energia, representando aumento no instalada foi superior a consumida, o que revela um
custo de producéo superdimensionamento dos equipamentos, que resulta

Com base na vazdo de 168 ha em desperdicio de energia ocasionado por um

obtida com a expressdo 6 acrescida de 30% de bombeamento desnecessario.

perdas (conducéo e distribuicdo da agua, percola¢cdo coNCLUSOES

e infiltracdo lateral), num regime de trabalho de 16

horas diarias, foi elaborada a figura 3, na qual consta Ha desperdicio de energia utilizada na
os valores de poténcia instalada, necessaria e jrrigacdo de lavouras de arroz na localidade de

consumida. Em funcdo da area irrigada, ha grande argio Grande, Santa Maria, RS. Os conjuntos

diferenca entre as poténcias consumida e necessariamotobombas estio superdimensionados e utilizam
e, principalmente, entre as poténcias necesséria e P

instalada que apresentam valores de 200 a 4250%.tubulacdes de diametro inferior ao minimo

Deve-se considerar que, na maioria das estacGes dorecomendado. A maioria das bombas avaliadas
estudo, o regime de trabalho é, em média, de apresentam indices de rendimentos inferiores ao
aproximadamente 10 horas diarias. Mas, mesmo minimg desejavel e as poténcias nominais instaladas

assim, por serem utilizadas grandes vazdes em estio acima das necessarias. As estacdes de
lavouras pequenas, esse volume de agua € superior ) &

- . . 0 .
a0 necessario e parte dessa agua acaba escorrendgombeamento podem economizar 29% de energia
superficialmente para os drenos. Isso proporciona elétrica com o redimensionamento das perdas de
muitas vezes, juntamente com a altura manométrica carga. A substituicdo das atuais motobombas por
elevada e o baixo rendimento das bombas, desperdicioy,iras com rendimentos minimos de 75% somada

Ciéncia Rural, v. 32, n. 2, 2002.
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elétrica em bombeamentos de arrozais na
Fronteira-Oeste do Rio Grande do Sul.
Lavoura Arrozeira, Porto Alegre, v.48,
n.418, p.14-17, jan./fev. 1995.

AZEVEDO NETTO, J.M. de, ALVAREZ, G.
A. Manual de hidraulica. 7.ed. rev. e compl.
Sé&o Paulo : Edgard Blicher, 1982. 2v. ilust.
2v. ilust. 723p.

BARROS. Manual técnico de bombas 1980.

BEISDORF, M.T. MOTA, F.S. Evapotranspiracdo
do arroz irrigado em Pelotas, Rio Grande do
Sul. Ciéncia e Cultura, S&o Paulo, v.28,
n.11, p.1329-1334, 1976.

BELTRAME, L.F.S., GONDIM, L.AO.

Figura 3 - Valores de poténcia instalada, consumida e necessaria calculadas p@ig o hidrolégico do consumo de agua em

vazdo de 1,67 s' ha', em funcdo da 4rea irrigada. Santa Maria -

1997/98.

com o redimensionamento das atuais perdas de CARVALHO, D.F. Instalacbes elevatorias:Bombas.

carga, possibilitard economia de até 41% de energia  Belo

elétrica.
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