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RESUMO

Este trabalho busca encontrar formas mais econdmicas e com menos impacto
ambiental para o recalque de agua, para isso foi testado uma bomba alternativa
de elevacdo de &gua, que pode ser utilizado em inumeras atividades nas
propriedades rurais. O objetivo deste trabalho foi avaliar uma bomba de agua
alternativa para pequenas propriedades, que utiliza na sua construcao pecas de
PVC, mola, parafuso e garrafa PET, e para seu funcionamento utiliza o golpe de
ariete, presséo e forca da gravidade. Agua entrara no carneiro hidraulico por
forca da gravidade, e através do golpe de ariete chegara até a garrafa PET, onde
a pressao do ar dentro da garrafa ira impulsionar a agua para o local desejado.
A avaliacao técnica foi comparativa, levando em consideragéo a capacidade de
recalcar agua de dois sistemas, sendo eles o carneiro hidraulico de baixo custo
e a roda d’agua ZM 51 que o produtor ja possuia, a avaliagdo econdmica levou
em consideracdo o custo/beneficio envolvido nos dois sistemas. Observou-se
que devido as necessidades de volume de dgua a ser recalcada ser baixa e as
condicGes de alimentacdo ser limitada, o carneiro hidraulico apresentou custo
menor e eficiéncia superior, devido isso para a propriedade em questao deveria
ser utilizado o carneiro hidraulico alternativo.

Palavras-chave: Carneiro hidraulico, Garrafa PET, Golpe de ariete.



ABSTRACT

This research search to find ways more economics and with any less
environmental impact to the repression of water, for this was tested a alternative
pump of water lifting, that can to be used countless activities in farms. In this
research was valued a water pump for small estates, that used in its construction
PVC parts, spring, screw and PET bottle, and for its operation uses water
hammer, pressure and gravity force. The water will get in hydraulic ram by gravity
force and through of the water hammer it will arrive until the PET bottle, in which
the air pressure into the bottle it will be boosting the water to the desired location.
The technical evaluation was comparative, taking into account the capacity to
repress water of two systems, the cheap hydraulic ram and the water wheel ZM
51 that the producer already owned, the economic evaluation taking into account
the cost-benefit involved in the both systems. It was observed that according with
water volume to be repressed is decrease and the feeds conditions are limited,
the hydraulic ram is cheaper and greater efficiency. Due to this that estate should
used the alternative hydraulic ram.

Keys-word: Hydraulic ram, PET bottle, Water hammer.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos foi possivel observar a constante evolucéo tecnoldgica
das grandes propriedades agricolas, no entanto essa evolug¢édo acaba tornando-
se inviavel para pequenas propriedades devido aos seus altos custos, com base
nisso, pequenos produtores estdo sempre a procura de alternativas que tenham
baixos custos e uma eficiéncia consideravel.

Geralmente em pequenas propriedades é indiscutivel a necessidade de
uma bomba d’agua, pois inUmeras atividades necessitam de &gua, como
dessedentacdo de animais, irrigacdo de hortas e lavoura, lavagem de
equipamentos e abastecimento de acudes, de forma geral, a localizacdo das
fontes de &gua nas propriedades rurais é topograficamente desfavoravel, o que

exige algum tipo de equipamento para recalque.

De acordo com o site da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina (EPAGRI), John Whitehurst em 1772 inventou a bomba
carneiro, ndo obstante, era necessario um operador para seu funcionamento.
Alguns anos depois foi automatizada pelos irmaos franceses MONTGOLFIER.

Segundo o Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais
Hidrelétricas (CERPCH, 2005) o escoamento da 4gua através de uma tubulacao
apenas por gravidade gera uma forca através da velocidade adquirida, quando
o fluxo de agua é interrompido acarreta um golpe, esse fenébmeno é denominado
“golpe de ariete”.

Segundo CREDER (1990), o golpe de ariete seria qualguer o bloqueio
repentino do movimento de um liquido que escoava por uma tubulacéo,
causando assim uma grande variacdo de presséo, sendo esta capaz de romper
as paredes da tubulacéo.

A 4gua chega até o carneiro hidraulico através da forca da gravidade, ao
entrar no carneiro chega até a valvula de poco modificada, que através da forca
da agua e resisténcia da mola ira ocasionar o chamado “golpe de ariete”, o golpe
ira forcar a agua a retornar, o impacto entre a agua entrando e a agua retornando
ira forcar a agua para cima fazendo a mesma passar pela valvula de retencéo
que permite apenas a entrada de agua, com o fluxo continuo a mesma chega

até a garrafa PET, a garrafa comeca a encher e como a garrafa possui ar em
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seu interior ap0s uma certa quantia de agua o ar comeca a fazer pressao
contraria sobre a agua, com o fluxo continuo de agua entrando e o ar fazendo
pressdo sobre a mesma, ela acaba sendo forcada a sair pela mangueira,
levando-a assim até grandes alturas. 1sso ocorre sem nenhum tipo de impacto
ao ambiente, sem uso de energia elétrica e por um custo muito baixo, além de
diminuir o trabalho humano e trabalhar de forma eficiente (CERPCH, 2005).

De acordo com HORNE & NEWMAN (2005), o carneiro hidraulico
apresenta algumas vantagens, sendo elas a ndo necessidade de aporte externo
de energia, a manutencdo ser de baixo custo, a operagcdo simples, sendo
desnecessaria a mao-de-obra qualificada, o custo de aquisicdo e/ou montagem
relativamente baixos e a possibilidade de uso durante 24 h por dia recalcando
agua sem poluir o ambiente. Como desvantagens pode-se falar da eficiéncia que
€ determinada pelas condi¢des locais, ha necessidade de queda d’agua e
utilizacdo de agua limpa, possui perdas na agua recalcada além de produzir
barulho constante (ABATE & BOTREL, 2002 e CARVALHO, 1998).

Por ter um custo de implantacéo baixo, o carneiro hidraulico alternativo
(feito com tubos e conexdes em PVC) tornou-se uma 6tima op¢ao para pequenas
propriedades, pois seu funcionamento e capaz de bombear uma quantidade
consideravel de 4gua em pouco tempo, sem contar que é de facil construcéo e
implantacdo a campo (ABATE & BOTREL, 2002).

O objetivo do trabalho é avaliar a eficiéncia e a relacdo custo/beneficio
de um sistema de recalque agua alternativo para pequenas propriedades em

comparagao com uma roda d’agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia e a relacdo
custo/beneficio de um sistema de recalque agua alternativo para pequenas

propriedades em comparagdo com uma roda d’agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Construir um carneiro hidraulico em uma pequena propriedade rural;
- Avaliar a eficiéncia do carneiro hidraulico, comparando com roda d’agua;
- Avaliar a relagdo custo/beneficio do carneiro hidraulico, comparando

com uma roda d’agua.
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3 METODOLOGIA

O equipamento foi instalado em uma pequena propriedade localizada no
municipio de Palotina, na area rural da vila Sdo Camilo.

A propriedade possui uma nascente de agua do lencol freatico e utiliza de
um equipamento de recalque de agua, mais precisamente uma roda d’agua com
2 pistdo e seu modelo é ZM- 51 maxxi, para bombear 4gua para o acude e
dessedentacao dos animais.

Para determinar a distancia e o desnivel do acude até o local de instalacdo
do carneiro hidraulico, foi utilizado um teodolito, que foi emprestado da
Universidade Federal do Parana (UFPR).

Para a construcao do equipamento foi necessario a compra de algumas
pecas e tubulacdes em PVC, para analisar o custo de implantacao, realizou-se
cotacdes com diferentes fornecedores localizados no municipio de implantacao
do projeto, as pecas necessarias e compradas estdo descritas a seguir (TABELA
1).

TABELA 1 - LISTA DE PECAS

QUANTIDADE PECAS NUMERAGCAO PARA A FIGURA 1

1 Vélvula de poco modificada ¥ 1
2 Nipel com rosca % 2e8
2 Bucha de redugdo com rosca 1"x % 3e7
1 Te com rosca 1” 4
2 Nipel com rosca 1” 5e12
1 Valvula de retencgéo 1” 6
1 Bucha de redugéo com rosca ¥ax %2 9
1 Adaptador de mangueira ¥ 10
1 Te com rosca ¥ 11
1 Garra pet de 2 litros 13

10 METROS Mangueira preta 1”

80 METROS Mangueira preta %2

A tabela 1 apresenta as quantidades e as pecas que foram necessérias para a construcdo
do carneiro hidraulico, e também arespectiva numeracao que servirdde identificacao para
a FIGURA 1.
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3.1 CONSTRUCAO DO CARNEIRO HIDRAULICO

A construcdo do carneiro hidraulico consiste nas junc¢des de varias pecas
interligadas, todas as pecas foram vedadas com veda rosca para evitar
vazamentos.

Para a construcéo foi necessario a modificacdo da valvula de poco, esse
procedimento foi feito com a abertura da parte superior da valvula, com
espacamento para encaixe de um parafuso que ser& controlado com 3 porcas,
apos feito esse procedimento a mola que ird proporcionar o golpe de ariete foi
posicionada dentro da valvula envolvendo o parafuso, assim o parafuso tem a
funcdo de tencionar ou afrouxar a mola.

Na FIGURA 1 a seguir esta representado o processo de montagem do

carneiro hidraulico.

FIGURA 1- PECAS DO CARNEIRO HIDRAULICO.

1-valvula de poco modificada ¥; 2 e 8 - nipel com rosca %; 3 e 7- bucha de reducdo com rosca
1"x %; 4- te com rosca 1”; 5 e 12- nipel com rosca 1”; 6- valvula de retengédo 1”; 9- bucha de
reducdo com rosca ¥x ¥%; 10- adaptador de mangueira ¥%2; 11- te com rosca ¥s; 13- garra PET
de 2 litros.
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3.2 TESTES DO CARNEIRO HIDRAULICO

Ao fim da construgdo foi realizado o teste para observar se o
funcionamento do carneiro hidraulico estd adequado e regulado, este teste
consiste em conectar uma mangueira no carneiro, € na saida do carneiro
conectar uma mangueira e elevar essa Ultima a uma altura 3 vezes mais alta que
a alimentacao do carneiro. Apos isso, a primeira mangueira deve estar ligada a
uma caixa de agua, com uma altura de aproximadamente 2m para que a agua
chegue ao carneiro hidraulico por forca da gravidade. Apos os procedimentos, o
carneiro devera comecar a funcionar e a agua deve comecar a escoar pela

segunda mangueira.

3.3 INSTALACAO A CAMPO

Apés a construcdo e a realizacdo do teste no carneiro hidraulico, o
mesmo foi instalado a campo, na propriedade escolhida para instalacéo foi
construido um suporte para que o carneiro permaneca na posicao vertical, esse
suporte foi feito de madeira, com amarracdes de arame, foram compradas
mangueiras para a alimentacdo do carneiro e também para transportar a agua
que estiver sendo bombeada para o local desejado. Para que a mangueira de
transporte ndo sofresse deterioracdo por fatores climaticos a mesma foi
conduzida sob a 4gua que se encontrava dentro de uma valeta que percorre
praticamente toda a extenséo, do carneiro até o agude.

Seguindo o que disse GIRARD e GIORDANI (2008) para descobrir 0
comprimento do tubo de alimentacéo foi necessério fazer o calculo através da
formula:

L={Zx03}+H
Onde:
L= comprimento do tubo de alimentacao (m);
H= altura a ser recalcada (m);
h= altura (desnivel) da alimentac&o até o carneiro (m).

Para o posicionamento do tubo de alimentacéo foi escavado uma parte
da barragem que foi feita com solo e pedras, para que assim a mangueira

pudesse transportar a agua néo sofrer com deterioragéo.
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Para a determinagao da vazéo do carneiro hidraulico e da roda d’agua
utilizou-se um recipiente de volume conhecido e um cronémetro, para maior
preciséo o procedimento de determinagdo da vazao foi repetido 3 vezes, esses
valores de vazéo sédo necessarios para determinacao de eficiéncia do carneiro,
e para determinar se os valores encontrados para a roda d’agua correspondem
com as informacgfes de vazéao fornecidas pelo fabricante, o que foi comprovado
através do anexo 3. Além disso foi utilizado os custos de ambos equipamentos
para comparar a eficiéncia entre eles, podendo assim obter uma relacao
custo/beneficio.

Os valores de vazdo sdo encontrados em L.s' e para melhor
identificacdo dos valores, transformou-se os mesmos em L.h?l, essa
transformacao foi feita através de um célculo simples sendo que sabemos que

uma hora possui 3600 segundos.



16

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O local onde foi instalado o carneiro hidraulico ja possuia uma barragem
de elevacao do nivel da 4gua, pois, a propriedade ja utilizava a mesma para
bombear agua através de uma roda d’agua.

Como a altura a ser recalcada na propriedade € de 5,18m e o desnivel
da agua até o carneiro € de 1,81m, foi possivel descobrir através da férmula
citada na pagina 14 que o comprimento do tubo de alimentac¢éo deveria ser com
um acréscimo de seguranca no minimo de 6,5m.

O tubo de alimentagdo € de 1° e seu comprimento é de
aproximadamente 6,5m com uma queda da barragem até o carneiro de 1,81m,
a distancia do carneiro até a o local onde a agua seria bombeada é de 72,7m
com uma elevacéo de 5,18m.

Feito todos os procedimentos de instalagdo a campo, foi observado se o
funcionamento estava ocorrendo da forma desejada, foi possivel calcular o
qguanto foi gasto para construcao e implantagcédo do mesmo (TABELA 2). Ao obter
esse resultado juntamente com a vazdo que foi calculada € possivel identificar
se a relacdo custo/beneficio do equipamento e compensatorio quando

comparado a uma bomba com roda d’agua comprada.

TABELA 2 — PRECOS DOS MATERIAIS

MATERIAIS QUANTIDADE | PRECO UNITARIO | SUB-TOTAL
Adaptador de mangueira % 1 R$ 1,21 R$ 1,21
Buchareducdo com rosca ¥x ¥ 1 R$ 1,37 R$ 1,37
Bucha redugdo com rosca 1’x % 2 R$ 3,15 R$ 6,30
Mola da vélvula de descarga 1 R$ 9,90 R$ 9,90
Fita veda rosca 12x25m 1 R$ 5,02 R$ 5,02
Nipel com rosca 1” 2 R$ 2,71 R$ 5,42
Nipel com rosca % 2 R$ 1,67 R$ 3,34
Te com rosca 1” 1 R$ 10,87 R$ 10,87
Te com rosca % 1 R$ 4,08 R$ 4,08
Valvula de reten¢ao 1” 1 R$ 38,02 R$ 38,02
Valvula de pogo ¥ 1 R$ 33,72 R$ 33,72
Mangueira preta %2 80 metros R$ 1,34 R$ 107,20
Mangueira preta 1” 10 metros R$ 4,06 R$ 40,60
TOTAL R$ 267,05
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Os custos citados na tabela, sdo a média entre os dois orgcamentos feitos
nas unicas lojas que possuiam todas as pecas necessarias para construcao do
equipamento, sendo assim com a soma dos valores médios 0s custos totais
seriam R$ 267,05, os valores e orgamentos citados seguem em anexo.

Os custos de instalacdo e montagem do equipamento nao foram
incluidos devido os mesmos ndo necessitar de mao-de-obra especializada,
podendo assim ser realizado pelo proprietario da propriedade.

Geralmente em bombas que utilizam o golpe de ariete para recalque da
agua, é comum alguns danos causados por cavitacdo que nada mais € do que
as bolhas formadas pela variacdo de pressao repentina da agua, quando essas
bolhas estouram podem causar danos a tubulagéo, esse fenbmeno é chamado
de cavitacdo, no caso do carneiro hidraulico alternativo, os danos causados pela
cavitacdo sdo praticamente imperceptiveis, devido a isso 0s mesmos sao
desconsiderados.

Apbs a instalacdo do carneiro na propriedade foi possivel determinar a
vazao de agua do carneiro hidraulico e da roda d’agua para assim identificarmos
a relagao custo/benéfico. A roda d’agua esta recalcando 2 litros de 4gua em 39,5
segundos, isso transformado em L.h! é igual a 182,28 L.h™1. O carneiro hidraulico
esta recalcando 2 litros de agua em 175 segundos, transformando para L.ht o
resultado foi igual a 41,14 L.h*l. Com as condi¢cdes e altura da barragem
disponivel tanto o carneiro como a roda d’agua estavam em seu funcionamento
maximo, sendo assim esses valores nao iriam variar para cima.

As informacdes sobre custos do modelo da roda d’agua da propriedade foram
obtidas através do orcamento feito na mesma empresa que o produtor comprou

o produto, os custos sédo apresentados na TABELA 3.

TABELA 3 — PRECO DA RODA D’AGUA.

MATERIAIS QUANTIDADE | PRECO UNITARIO SUB TOTAL
RODA D'AGUA ZM-51 1 R$ 4.090,06 R$ 4.090,06
MANGUEIRA PRETA 1/2" 160 m R$ 1,34 R$ 214,40
TOTAL R$ 4.304,46
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Para obtencéo do custo da roda d’agua foi pesquisado com o produtor o
local da compra do equipamento, de acordo com as informacdes repassadas
pelo mesmo foi possivel ir até o local de compra e fazer um or¢gamento do
equipamento, e o valor da mangueira que foi utilizada estd de acordo com
valores citados na tabela 1, sendo assim desconsiderando valores gastos com
mao-de-obra o preco total foi de 4.304,46 reais, o orgamento citado encontra-se
em anexo.

Desta forma com o custo de uma roda d’agua apresentado na TABELA
3 e com o custo de carneiro hidraulico apresentado na TABELA 2 torna-se
possivel calcular a relagdo custo/beneficio dos equipamentos e determinar qual
dos equipamentos seria mais vantajoso para o proprietario.

Com os custos dos equipamentos e através de um calculo simples e
possivel observar que com o preco pago na roda d’agua é possivel construir e
instalar aproximadamente 16 carneiros hidraulicos alternativos e sendo assim,
esse numero seria capaz de recalcar 658,24 L.h* de 4gua para o acude, a roda
d’agua do modelo em questdo de acordo com o catalogo em anexo apresenta
potencial para trabalhar com maiores vazdes, desde que o desnivel seja maior.
No caso da propriedade em questao, a topografia permitiu apenas a vazao de
182,28 L.h'! 0 que demonstra a necessidade de se projetar sistemas de recalque.

Considerando que a quantidade de agua que estd sendo recalcada
através da roda d’agua que é de 182,28 L.h', esta suprindo as necessidades da
propriedade, é possivel determinar que essa mesma quantidade de agua seria
movimentada por 5 carneiros hidraulicos alternativos, obtendo assim um custo
de 1.335,25 reais, 0 que resultaria em uma economia para o proprietario de
2.969,21 reais.

Nas condicOes ideais onde a roda d’agua trabalha com 50 RPM
(rotacdes por minuto) o total recalcado seria de 925 L.ht, sendo assim, nestas
condicBes seria inviavel a instalacdo do carneiro hidraulico alternativo, pois com
0 mesmo investimento seria recalcado apenas 658,24 L.h™., ndo obstante, com
as condi¢gbes de trabalho das bombas disponiveis na propriedade entende-se
gue seria mais vantajoso ao proprietario a instalacdo de 5 carneiros hidraulicos
alternativos, pois a quantidade de agua recalcada seria 0 mesmo, porém o

investimento seria menor.
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5 CONCLUSAO

O carneiro hidraulico custou R$267,05 e recalcou 41,14 L.h't. A roda d’agua
custou R$4.304,46 e recalcou 182,28 L.h. Desta forma o carneiro é capaz de
atender as necessidades da propriedade rural, substituindo a roda d’agua, por
um valor aproximadamente 3,2 vezes menor.

E possivel instalar e utilizar bombas alternativas em pequenas propriedades,
sendo que estas possuem uma eficiéncia alta, além disso ainda podem diminuir
0s custos do proprietario quando comparada com outros sistemas de recalque,
levando em consideracdo a necessidade de volume de agua e as condi¢cdes
disponiveis na propriedade.

Quando o equipamento foi comparado a outro sistema de recalque,
demonstrou superioridade na relagéo custo/beneficio.
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Qual o consumo de 6gua em 24 horas?

Qual ¢ disténcia estimado de bombeamento?

Qual o alturo estimada de bombeamento?

Qual o volume de agua
estimada para acionar a roda?

Qual a queda estimada para instalor o roda?
~tu--uu-:5.:.:..u-.:—-a-¢¢-b”ms.uaa

acordo com 0 made quad/ desniel deve ser speri & s madidon. £ pode ser aconado em
d-u--:-o»m 2-—-0-‘--&.’0-—*&.&- P ¢ recensdrio e Quadc leere

TABELA DE PRODUCAO DE TODA UNHA DE BOMBAS, CONSIDERANDO CURSO NORMAL DE TRABALHO:
NIy ——

2 Corso  200PM JORPM 40RPM SO RPM  ALTURA
Mi’mmmmm Normol 5350 7800 10500 13000 220 mce
Abyrn de recelgue: ot 190 moco * Tudo de Bt /Saide )& Aburs de recolgue o 300 m.c.u * Tude de Eot /Salda: 1*

J0EMA JORMM LORPM SORPM  ALTURA Curso 2000 30UPM 40RPM SORPM  ALTURA
% Normal 000 13300 1A000 30 Wmce
Ahuro de recoique: ot 100 m.c.o - Todo du fnt /Seide: 1*

Corso  200PM JORMM 40 PM SORPM  AUTURA

Normol 42800 44200 85400 107.000 Y00 mco
Alvuro de recolgee: ot 130 m.co « Tode ds £ Solde: | %"

Em conce onde o dhente necemis de macres whaves de G,

conmdle atron coces de bombos com > deportamerss W 4o
2™ Bombos.




