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Resumo

Este trabalho, norteado pela busca de maneiras mais ambiental, economica e
socialmente equilibradas de se realizar as atividades humanas e ocupar o espago, procurou
alternativas ao sistema de irrigacao atualmente utilizado na Horta Municipal de Sao Carlos.
Para tal, foram levantadas materiais e alternativas tecnoldgicas para a elevagdo e conducao
de dgua e sistemas de irrigagao.

Foram encontradas diversas alternativas que requerem menos energia, menos
recursos economicos, menos horas de trabalho e materias ambientalmente mais
sustentaveis. Dentre as quais, a conjuntura mais interessante proposta foi a utilizacdo de
bomba carneiro hidraulico construido com garrafa PET, tubulacdo constituida com bambu e
sistema de irrigacdo de gotejamento, aspersdo e sulcos construidos com materiais
alternativos

O desenvolvimento e divulgacdo de praticas e opgles tecnoldgicas que
ocasionem economia de recursos naturais e econdmicos, energia e horas de trabalho
devem ser sempre estimuladas, assim como a busca por alternativas ao sistema
utilizado, visando sempre a melhoria constante. O meio ao redor muitas vezes oferece
condicbes de ocupd-lo mais equilibradamente, sendo vital que se atente as
caracteristicas peculiares de cada local.

Palavras-chave: Irrigacdo, elevacdo de agua, conducao de dgua, sistemas alternativos
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1 - INTRODUCAO

Ao longo das ultimas cinco décadas o modelo agricola do desenvolvimento rural
mundial e brasileiro tem se baseado, predominantemente, e de forma crescente, em
investimentos em tecnologia, no uso de energia féssil, de agroquimicos, de técnicas de
irrigacdo e da mecanizacdo intensiva. Majoritariamente, a sua principal preocupacdo é a
produtividade, em sua dimensdo econdmica, visando, nos casos de grandes produtores
monocultores, a exportacdo. Para isso, tem sido reforcada a concentracdo da estrutura
agraria e, por outro lado, dando-se pouco relevo a agricultura familiar.

Na agricultura moderna, a irrigacdo tem desempenhado papel indispensdvel ao
incremento da produtividade de diversas culturas. Ela possibilitou o desenvolvimento
econdmico de muitas regiGes, na medida em que permitiu incorporar novas areas ao
processo produtivo, garantindo o abastecimento interno e ampliando as exportacdes de
produtos agricolas. No Brasil, a irrigacdo tem sido uma resultante de demandas sociais e
politicas, que, por sua vez, oscilam conforme as variagdes climaticas.

O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio, que compreende a producgdo, a
industrializacdo e a comercializacdo dos bens da agropecuaria, participa com mais de uma
quarta parte do PIB nacional. A despeito de sua evidente importancia macroeconémica para
a economia nacional (boas safras = garantia de abastecimento a populacdo + ajuda no
controle dos precos de alimentos + producdo para exportar - reducdo da importacdo de
alimentos + fortalecimento da balanca comercial), trata-se de um modelo de agricultura que
ndo leva em consideracdo a heterogeneidade das diferencas socioambientais entre as
regioes do pais.

Neste modelo agricola, intensivo em capital e insumos, a predomindncia do
agronegocio tem se caracterizado pela geracdo de passivos ambientais consideraveis (altas
taxas de desmatamento, erosdao dos solos, degradacdo das bacias e microbacias
hidrograficas, perda da biodiversidade, entre outros), pela baixa geracdo de empregos, pelo
éxodo rural e baixissimo indice de acesso aos servicos de saneamento ambiental (dgua
potavel, esgotamento sanitario, lixo e drenagem) ofertados pelos poderes publico municipal,
estadual e federal.

Em termos quantitativos, algumas caracteristicas do modelo agricola produtivista
brasileiro merecem destaque. Observa-se que houve uma multiplicacdo de
aproximadamente 10 vezes das 4dreas irrigadas entre 1960 e 2001, passando,
respectivamente, de 320 mil para 3.113 milhdes de hectares. A tabela a seguir fornece os
dados de drea irrigada de 1960 a 2006 para as cinco regies do Brasil (IBGE, 2010).



Tabela 1 - Evolugdo da area irrigada no Brasil

Area (ha)
Regidao 1960 1970 1975 1980 1985 1995 2006
Norte 457 5.640 5.216 19.189 43.224 83.023 148.870

Nordeste 51.774 115.971 163.358  256.738  366.826  751.887 1.045.123
Sudeste 116.174 184.618 347.690 428.821  599.564  929.189 1.291.578

Sul 285.391 474.663 535.076 724.568 886.964 1.096.592 1.332.359
Centro-Oeste | 1.637  14.385  35.490 47.216 63.221 260.952 503.714
Total 455.433 795.291 1.085.831 1.476.532 1.959.819 3.121.644 4.321.644

O uso potencial de irrigacdo em terras altas brasileiras é estimado em 14,6 milhdes
de hectares, sendo que, atualmente, estdo sendo explorados aproximadamente 4,5 milhGes
de hectares. Esses dados somados aos demais das areas disponiveis atingem um total de
29,6 milhdes de hectares, representando, aproximadamente, 3,5% do territério nacional,
gue necessita de uma quantidade para irrigacdo em torno de 33.777.297.000 m3/ano de
agua (EMBRAPA, 2010).

Da area cultivada no mundo, 1/6 é irrigada e responde por 1/3 da producdo global de
alimentos. Esse dado é bastante significativo, considerando que atualmente 840 milhdes de
pessoas tem dificuldade de encontrar alimentos para comer, e que, num futuro préximo
(2025), serdo mais de 2 bilhdes, segundo recente publicacdo da Organizacdo das Nacgdes
Unidas (ONU). Em contrapartida, ao nivel global, a agricultura irrigada demanda em média
72% dos recursos hidricos disponiveis, enquanto os setores industrial e doméstico
demandam em média 19 e 9%, respectivamente.

Portanto, o desafio que se apresenta é como garantir o necessario aporte de dgua
para agricultura, em face da crescente competicdo com os outros setores da economia.
Além da competicdo, a poluicdo e a degradacdo ambiental, como o assoreamento de rios e
reservatorios, e o uso indiscriminado de pesticidas, se ainda ndo o fizeram, poderdo
futuramente inviabilizar o aproveitamento dos mananciais superficiais e subterraneos, em
toda a sua potencialidade.

Um outro grave problema é que os irrigantes, em sua grande maioria, ndo estdo
adequadamente instruidos para usar com eficiéncia a tecnologia da irrigacdo. Prevalece
ainda a falsa idéia de que quanto mais agua for aplicada, melhor para a planta. A ignorancia
com relacdo aos métodos de manejo da irrigacdo, as necessidades hidricas das culturas e a
operacdo dos equipamentos tem levado a uma aplicacdo, ora excessiva, ora deficitaria de
agua, contribuindo para o desperdicio e o baixo rendimento das culturas.

Os dados do Censo Agropecuario de 1995/96 do IBGE indicam a existéncia de
4.139.369 estabelecimentos de agricultores familiares brasileiros, com uma area total de
107.768.450 hectares, ou seja, 85,2% do total de estabelecimentos e 30,5% da drea total. O
Valor Bruto da Producdo da agricultura familiar nacional corresponde a 37,9% da producao
agropecuaria.
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Das 17,3 milhdes de pessoas ocupadas na agricultura brasileira, 13.780.201, ou seja,
76,9%, estdao empregadas na agricultura familiar. No entanto, mesmo que a agricultura
familiar represente o maior contingente de pequenos produtores do pais, e mesmo sendo
responsavel pela producdo da maior parte dos alimentos consumidos pelo brasileiros, ela foi
sendo deslocada para as piores terras, ficando os trabalhadores rurais a margem das
politicas sociais.

E sempre bom lembrar que as popula¢des das areas rurais, assim como das areas
urbanas, tém necessidades bdsicas que precisam ser atendidas para garantir a sua
sobrevivéncia. Mas, infelizmente, as politicas publicas do estado sempre priorizaram o
desenvolvimento de areas urbanas, em detrimento das dreas rurais, ou quando direcionadas
para o setor agropecuario, destinavam-se as oligarquias rurais, estimulando as
desigualdades no eixo rural-urbano e inviabilizando a permanéncia no campo.

Os graus de liberdade para avancar na direcdio de um desenvolvimento
sustentdvel que integre simultaneamente o rural, o urbano e a gestdao sustentavel dos
recursos hidricos existem, e podem ser ampliados mediante politicas publicas, arranjos
institucionais adequados e producdo e divulgacdo de possibilidades tecnoldgicas menos
impactantes e mais eficientes.

Assim, é fundamental que se incentivem e desenvolvam as praticas de producao
agricola mais equilibradas com o meio ambiente, desde praticas de plantio que nao utilizem
agrotdxicos quimicos, praticas que privilegiem as interacdes benéficas entre os seres do solo
e técnicas mais eficientes, ambientalmente, de uso dos recursos, sobretudo hidricos,
energéticos e o solo.
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2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar a analise de sistemas de baixo custo para
irrigacao, aplicdveis a pequenos produtores. Para tal, foram identificados e descritos
diferentes possibilidades para elevacdo, conducdo, filtracdo e irrigacdo em pequenos
sistemas produtores. O estudo de caso foi a Horta Municipal de Sdo Carlos, para a qual foi
realizado o levantamento da demanda e das possibilidades de solucao.

Este trabalho tem a pretensdo de servir a quem procure alternativas simples,
econdmicas e ambientalmente mais equilibrado a sistemas convencionais de bombeamento,
conducdo e irrigacao.
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3 - A CAPTACAO DE AGUA SUPERFICIAL

A obtencdo de agua superficial, a partir de rios, lagos, corregos e nascentes entre
outros, pode ser feita dos mais diversos modos, indo desde as grandiosas obras realizadas
em grandes rios as simples captacbes sem obras especiais, ou com construcdes
rudimentares de terra, pedra, rama, etc. Entre os dois extremos, ha um numero infindavel
de recursos que se pode langar mdo para a obtencdo, a partir de mananciais superficiais, da
agua de que se carece.

O presente trabalho tratard apenas de obras simples e modestas necessarias ao
provimento de 4dgua a irrigacdo de pequenas areas.

Segundo o regime do curso de agua e o seu nivel em relagdo aos terrenos a serem
irrigados, pode-se distinguir cinco sistema principais diferentes de obtencdo de dgua
superficial:

1 — Derivagao simples ou direta;

2 — Derivacdo por meio de diques (diques derivadores);

3 — Represamento ou agudagem;

4 — Derivacao por meio de diques subterraneos;

5 — Derivacao por elevacdo mecanica.

3.1 - Derivacao simples ou direta

Usada em rios de regime normal e perene (constante ao longo do ano todo), quando
a vazao durante todo o ano for superior a vazao desejada e quando n3do é necessario se
elevar a massa de agua para aproveita-la. Nessas condi¢des, ndo ha necessidade de obras
especiais, passando parte ou a totalidade do curso de 4gua para o canal de derivagdo, que a
levard, por gravidade, aos terrenos a serem irrigados. A figura 1 ilustra um esquema simples
deste modo de derivagdao de agua.
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Figura 1- Derivacdo simples e esquema de irrigacao. Fonte: DAKER, 1969

Para controlar a passagem da corrente do rio para o canal e para evitar o excesso de
agua por ocasido das enchentes (que poderia ocasionar o desmoronamento das paredes do
canal) é recomenddvel o uso de uma comporta na entrada do canal. Apés a entrada, é
aconselhdvel colocar um ladrao no canal, para evitar que algum excesso que passe pela
comporta prejudique todo o seu percurso.

Ha casos mais simples deste processo de obtencdo de agua, realizadas em pequenos
cursos nos quais toda a agua é desviada para o canal, ndo sendo necessaria a construcao da
comporta. Deve-se, de qualquer maneira, construir um ladrdo para prevenir-se contra
estragos ocasionados pelas enchentes (DAKER, 1969).

3.2 - Derivac¢ao por meios de diques (diques derivadores)

Usada quando a vazdo do corpo d’agua durante o ano inteiro for superior a vazdo
desejada e quando é necessdria elevar a massa de 4gua. A Unica finalidade do dique
derivador é a de elevar a massa de dgua e, com isso, poder tracar-se um canal mais elevado
(ganhando-se maior altura de queda numa instalacdo hidrelétrica; irrigando-se, por
gravidade, terrenos situados a uma certa elevacao, etc.). Eles ndo tem, portanto, a finalidade
de acumular agua no periodo de chuva para ser aproveitado no periodo de seca, objetivo
este destinado ao represamento e a agudagem.

A construgao de um dique derivador, também chamado dique nivelador ou barragem
vertedora, implica a colocacdo de um obstdculo que modifique a livre circulagdo da agua e
dos sedimentos carreados pelo rio, ocasionando diversos efeitos que devem ser levados em
consideracao antes de se preceder a construcdo da obra.
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Pode-se resumi-los nos seguintes:

a— Deposicdo de sedimentos arrastado pela corrente a montante do dique;

b — Queda de 4gua a jusante do dique (que pode causar erosdo no leito do rio e
danificar a obra);

¢ — Maior corrosdo das margens nas proximidades do dique;

d — Elevacdo do nivel da dgua a montante, durante as cheias (que pode causar
inundagdo nas margens).

A figura a seguir ilustra algumas disposi¢cdes possiveis dos diques derivadores de
agua. Convém observar que deve haver uma comporta na entrada do canal, a fim de
controlar ou interromper a vazdo, e um ladrdo logo no inicio deste, para evitar eventuais
desmoronamento causado por vazdes excessivas por ocasido das enchentes.

Figura 2 - Disposicao dos diques derivadores. Fonte: DAKER, 1969.

Para cursos de agua que carreiam muita areia e limo em suspensdo, é conveniente
prover o dique de comporta de fundo, a fim de, periodicamente, ser eliminado o material
depositado, ou fazer uma bacia de sedimentagdao logo apds a comporta de tomada,
localizada antes ou conjuntamente com o ladrao.

A bacia de sedimentacdo, que também pode ser usada na derivacdo simples ou
direta, pode ser formada por uma ampla escavacdo com paredes de terra ou alvenaria,
permitindo o repouso da 4gua para a deposicdo do material mais pesado, devendo haver,
sempre que possivel, descarregador de fundo para lavagens para assim aumentar a vida util
da barragem.

Os diques podem ser costruidos com os mais diversos materiais, de terra a alvenaria,
passando por maderia e pedra. Deve-se, sempre que possivel utilizar o material disponivel
na regido. Assim sdao apresentadas algumas opg¢bes a seguir:
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Figura 3- Dique de pedra e terra e enrocamento e cortina de concreto. Fonte: DAKER, 1969
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Figura 4- Corte transversal a corrente de dique de terra. Fonte: DAKER, 1969

3.3 - Represamento ou acudagem

Usado quando o curso de agua oferece, em determinadas épocas do ano, vazao
inferior a vazao desejada. Assim, torna-se necessario represar a agua por meio de barragens
especiais, acumulando-a nos periodos de chuva para ser aproveitada nos periodos de seca.

O termo represamento usualmente refere-se a obra em rios de regime perene,
aqueles que durante todo o ano possui agua em seu leito, ao passo que o termo agudagem
refere-se a obras em rios de regime intermitente, aqueles que “secam” durante os periodos
de maior estiagem. O represamento ou acudagem de um curso d’dgua pode ter uma,
algumas ou todas as finalidades abaixo:

- Controle de inundacdo e regularizacdo da vazao do rio a jusante da barragem;

- Obtencdo de energia elétrica;

- Abastecimento de agua para consumo animal e humano;

- Irrigacao;

- Navegacao;

- Criacdo de peixes;
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- Recreacgdo e embelezamento.

Nem todos os locais se prestam a um represamento ou acudagem, sendo necessario
que detalhes topograficos e altimétricos, bem como a formacdo geoldgica do terreno, sejam
favordveis a construcdo da barragem e a formacdo do lago artificial. Preferencialmente, a
barragem deve se localizar em um estreitamento ou uma garganta do curso, a fim de reduzir
seu comprimento e custo.

A natureza geoldgica do local, que pode ser obtida através de sondagens, deve
oferecer condicbes favoraveis a construgdo. Quando se trata de um afloramento de rocha,
deve-se optar por barragens de alvenaria, uma vez que as de terra ndo se ligam bem a este
tipo de material. No caso de se tratar de terrenos profundos, as barragens de terra
normalmente tém preferéncia, em vista de seu baixo custo. Se o terreno for permeavel até
uma certa profundidade, torna-se necessario construir um nucleo central impermedvel que
atravesse toda a camada porosa até encontrar a camada ou rocha impermeavel.

O local a ser submerso pelo futuro lago deve, preferivelmente, ter um alargamento
suficiente para um maior armazenamento e uma declividade pequena para se ter mais
volume com menos altura da barragem. Além disso, o local ndo deve apresentar
acumulacdes ou estratificacdes salitrosas ou outras formacdes que sejam sollveis na agua,
tornando-a prejudicial a irrigagdo e outros usos.

As barragens podem ser constituidas de terra, pedra, alvenaria ou concreto armado.
Observam-se na figura a seguir um exemplo de barragem constituida de terra e
enrocamento:

Figura 5- Barragem mista de terra e enrocamento. Fonte: DAKER, 1969

O represamento pode trazer algumas desvantagens quanto a qualidade da agua,
principalmente na questdo que tange a proliferacdo de organismos na dgua. Algas tendem a
se proliferam demasiadamente, o que pode ocasionar desequilibrio no meio aquatico.

Pode-se controlar o seu crescimento por meio de tratamentos quimicos, mas em se
tratando de pequenas captacdes, o simples cuidado de eliminar a matéria orgdnica antes de

entrar em decomposi¢dao pode dar resultados satisfatérios. A alga geralmente se acumula na
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superficie do liquido e pode ser retirada manualmente com o auxilio, por exemplo, de uma
peneira presa na extremidade de uma vara de bambu.

3.4 - Derivacao por meio de derivacdo de diques subterraneos

Este sistema é utilizado em rios de regime intermitente que, embora tendo o leito seco
em determinadas épocas do ano, deixam passar aprecidvel quantidade de agua no subleito
permedvel durante (quase) todo o ano.

No Brasil, este modo de derivagdo de agua superficial tem um potencial maior de uso
nos rios do nordeste (MINISTERIO DA IRRIGACAO, 1988). Sendo os leito constituidos de
aluvides permedveis, deixam passar grande quantidade de agua no subleito, apesar de
apresentarem a superficie seca. A obtencao destas dguas se faz mediante a construcdo de
diques subterraneos em combinacdo com galerias de captagao ou galerias filtrantes.

Os diques subterraneos devem cortar o subleito do rio numa posicao perpendicular a
direcdo do rio. Sdo constituidos por um muro vertical de alvenaria, que se apoia no fundo
impermedvel do subsolo, sendo a base projetada para montante, de onde é levantada um
muro permeavel de pedras soltas. Entre os dois muros fica constituida a galeria filtrante, que
deriva a agua do subsolo para uma ou ambas as margens do rio. A planta simplificada do
dique e da galeria pode ser observada na Figura 6 a seguir.

Quando a vazdo for muito pequena, pode-se aumenta-la um pouco, aumentando-se a
superficie filtrante. Para isso, constroem-se uma ou mais galerias secundarias ou
longitudinais, colocadas perpendicularmente a direcdo do dique subterraneo. Sao
constituidas por duas paredes de pedras soltas. Na figura a seguir observa-se o corte da

estrutura.
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Figura 6- Galeria filtrante e secundaria. Fonte: DAKER, 1969
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O piso da galeria filtrante é inclinado para uma das margens ou para ambas. A parte
superior pode ser coberta por uma lage. A agua é recolhida em uma ou ambas as margens,
podendo dai ter o destino conveniente.

Em vez de se construir diques subterraneos para a obtencdo das aguas do subleito, pode-
se, e muitas com vantagem econdmica, utilizar condutos ou tubos porosos subterraneos.
Na figura 7, abaixo, tem-se a ilustracdo dos tubos porosos subterraneos.
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Figura 7 — Tubos porosos. Fonte: DAKER, 1969

3.5 - Derivacao por elevacdao mecanica

Usada todas as vezes que nado for tecnicamente vidvel levar dgua por gravidade aos
terrenos a serem irrigados. A elevacdo pode ser feita diretamente dos cursos de agua, de
acudes, reservatérios, etc. empregando-se um tipo de mdaquina elevadora da agua.

Ha um grande e variado numero de tipos de maquinas elevadoras e atualmente o acesso
a inumeros materiais e fontes de informagdo permitem a quem precisa desenvolver seu
préprio sistema de elevagao de agua, utilizando o que tiver ao seu dispor.

Ha diversas formas de classificar as maquinas elevadoras. Dentre elas, pode-se

diferencia-las quanto a forma pela qual é realizado o mecanismo de transporte da agua.
Assim, tem-se:

-Por transporte fisico (sem pressuriza¢ao da massa liquida);
-Por pressurizacao
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3.5.1 Maquinas elevadoras por transporte fisico

Neste grupo estdo incluidas as maquinas mais simples e mais antigas, muitas das
quais ja tecnologicamente superadas e raramente utilizadas. Dentro desse grupo encontra-
se baldes, noras, rodas d’agua e parafuso de arquimedes, entre outros.

Amplamente utilizado durante muito tempo, o sistema de elevagdo por balde, do
mais simples, puxados a mao livre ou por meio do sarrilho (cilindro horizontal usado para
enrolar cordas ou cabos, para levantar pesos), até tipos mais aperfeicoados, com
dispositivos que permitem serem puxados por animais ainda é encontrado em uso em
algumas regides do pais.

As noras ou esteiras foram muito usadas antigamente, antes do advento das bombas
atuais, tendo seu uso diminuido nas ultimas décadas. Tradicionalmente, existem duas
maneiras principais de elevacdo de dgua por noras, a nora de balde e a nora de rosario.

A nora de balde, como mostra a figura 8, é constituida por um grande numero de
baldes montados numa cadeia sem fim que, recebendo o movimento de uma roldana
colocada na parte superior, faz com que os baldes se encham e elevem a agua. Este
movimento pode ser obtido com o emprego de um motor, com o auxilio de animais de
tracdo, com a forca do vento ou até com a forca humana.

Figura 8- Nora de balde e nora de rosario. Fonte: DAKER, 1969
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A vazdo fornecida por essa maquina depende da capacidade dos baldes e da
velocidade periférica da cadeia, isto é, do niumero de baldes que passam por segundo.
Assim, tem-se a relagao a seguir:

Q=xcn

onde Q=Vazdo[m®/s];
& = Rendimento volumétrico =0,7 a 0,8;
¢ = Capacidade de cada balde [ m’];

n = Numero de balde por segundo.

A nora de rosario (figura 8) se assemelha a de baldes, com a diferenca de que a
cadeia é provida de discos de couro ou borracha que, passando por um tubo vertical, fazem
com que a agua seja elevada no interior deste.

A vazdo é dada pela férmula:
Q=xSV

onde Q=Vazio[m®/s];
& = Rendimento volumétrico =0,8 a 0,9;
S = Secdo do tubo de elevacgdo | m?];

V = velocidade da cadeia [ m/s ].

Ultimamente, tem-se desenvolvido sistema de elevacdo de agua com a nora de
rosario constituida materiais alternativos. Os discos podem provir de chinelos de borracha
usados e a forga motriz provém de um sistema de pedais de bicicleta usada. No ANEXO 3,
sdo demonstrados os materiais necessdrios e 0s passos para a construcdo de um modelo
deste tipo de maquina elevadora de agua.
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Figura 9— Nora rosdario movida a bicicleta usada. Fonte: http://www.agenciamandalla.org.br/

As rodas se prestam a elevacdo de daguas a pequenas alturas e normalmente
funcionam acopladas em um motor. Possuindo diametros que normalmente vao de 5 a 6
metros, conseguem fazer uma elevagao util de 3 a 4 metros, isto é, a altura util de elevagao
é, no maximo, de 2/3 do didametro da roda. A figura 10 ilustra um tipo de roda de baldes.

Figura 10— Roda de baldes Fonte: DAKER, 1969

A vazao que pode dar uma roda de balde é determinada pela expressao;

. ns
Q=20 ¢
onde Q=Vaz§o[m3/s];
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« = Rendimento volumétrico=0,7 a 0,8;
¢ = Capacidade de cada balde [ m3];
s = numero de baldes da roda

n = Numero de rotacdes por minuto da roda.

Uma variacdo da roda de baldes é a roda de pas, construida de madeira ou ferro,
entretanto s6 consegue elevar a uma altura igual a metade do diametro da roda. Também
funciona acoplada a um motor e pode dar um rendimento volumétrico de 70 a 90%, ndo
devendo a velocidade tangencial ultrapassar 1 m/s (SMETT & WIJK, 2002). As rodas de pas
foram muito utilizadas no passado, havendo muitos exemplos em varios paises da Europa,
especialmente na Holanda, na drenagem de campos baixos.

EIENENE

Figura 11- Roda de pds Fonte: DAKER, 1969

A vazdo pode ser dada pela expressdo:

n(D?—-D%) n
“ —_— —
4 60

onde Q=Vazdo[m®/s];
« = Rendimento volumétrico =0,7 a 0,9;
D, = Diametro externo da roda (incluindo as pas) [m ];
D,= Diametro do tambor, sem as pas[m ];
L =Larguradaspas[m];

n = Numero de revolucdes por minuto.

Uma outra possibilidade de elevacdo de agua utilizando-se rodas é a conhecida como
roda mista, também conhecida como Roda de Danubio, em referéncia ao largo uso deste
tipo de mecanismo no rio Danubio, importante rio europeu (DAKER, 1969). A roda mista é
constituida por baldes e por grandes pas, e utiliza a prépria velocidade do corpo d’dgua na

23



elevacdo do liquido. E portanto, de uso mais conveniente do que os dois tipos anteriores,
pois ndo necessita de motores ou outra energia externa para o seu funcionamento.

As pds sao dispostas de tal maneira a receberem o movimento ocasionado pela
velocidade da corrente, e os baldes adaptados de modo a aproveitarem o movimento da
roda para se encherem e elevarem o liquido até a canaleta superior, como ilustra a figura 12.
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Figura 12— Roda mista Fonte: DAKER, 1969
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Nos rios onde a variacdo do nivel da agua é pequena, pode-se instalar a roda mista
nas margens, mas € mais comum instala-las sobre flutuadores ou pequenas embarcacoes
amarradas nas margens, a fim de acompanharem o nivel da dgua, nas diversas épocas do
ano. A vazdo pode ser dada pela férmula:

Q=xNc

onde Q-=Vazdo[m®/s];
« = Rendimento volumétrico =0,7 a 0,9;
N = Numero de recipientes por segundo;

¢ = Capacidade de cada recipiente [ m*].

Por fim, outro mecanismo de elevacdo de agua por transporte fisico é o parafuso de
arquimedes, constituido por um tambor cilindrico, dentro do qual se move um eixo provido
de ampla hélice, o parafuso se presta a elevacao de grandes vazdes a pequenas alturas.

A sua invengao é atribuida a Arquimedes, apesar de existirem registros escritos sobre
os jardins suspensos da Babil6nia que descrevem um aparelho idéntico utilizado na
Mesopotamia cerca de 300 anos antes do seu nascimento.

Esta maquina originalmente era constituida por um parafuso colocado dentro de um
tubo cilindrico oco. Pode ser vista como um plano inclinado envolvido por um cilindro. A
extremidade mais baixa é colocada na 4dgua e o parafuso é rodado (antigamente por um
moinho de vento ou mesmo manualmente, atualmente por um motor elétrico). A medida
gue o tubo roda, a extremidade inferior arrasta um determinado volume de agua que vai
deslizando para cima ao longo do parafuso até sair pela extremidade superior do tubo
(figura 13).
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Figura 13- Parafuso de Arquimedes Fonte: DAKER, 1969

Na antiguidade foram utilizados em sistemas de irrigacdo pelos romanos para retirar
agua de minas e mais tarde nos paises baixos europeus acoplados a moinhos de vento para
drenar diversas regides. Podem também ser utilizados para bombeamento de lamas, betdo,
esgotos e grdos de cereais, uma vez que os solidos ndo causam grandes problemas de
funcionamento.

Leonardo da Vinci concebeu um mecanismo parecido do de Arquimedes, no qual o
parafuso foi substituido por um tubo helicoidal, como pode-se observar na figura 14.
Inspirado neste, pode-se obter um aparelho semelhante de baixo custo utilizando-se uma
mangueira grossa enrolada em forma de espiral em um corpo cilindrico.

Figura 14— Parafuso de Leonardo da Vinci e de mangueira. Fonte: COTRIM, 2006

O comprimento do parafuso é de 10 a 15 vezes o seu didmetro e o angulo de
inclinacdo em relacdo a horizontal deve ser maior que o da inclinacdo da hélice em relacao
ao seu eixo de rotacdo. Como este ultimo tem, geralmente, o valor de 30 graus, a inclinagdo
do aparelho deve ser de 35° a 40° (DAKER, 1969).

Um ser humano, trabalhando em boas condi¢cdes, pode, com o auxilio de um
parafuso de Arquimedes, elevar até 4 I/s a 1 m de altura durante 6 horas de trabalho
consecutivo (SMETT & WIJK, 2002).
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3.5.2 Sistemas de Elevacdo de agua por pressurizacao

Através da pressurizagcdo da massa liquida, é possivel realizar a sua elevacao a alturas
muito maiores que no sistema por transporte fisico. A pressurizagao pode ser realizada de
diversas formas, através do uso de motores elétricos, de combustiveis fésseis e de forcas
naturais, como o vento, o sol e a propria agua. Sistemas de elevagdao com bombas
centrifugas elétricas e a base de combustiveis fésseis como 6leo diesel constituem a
tecnologia atualmente mais utilizada. Portanto, em parte por causa da tecnologia ja
consolidada e em parte por ndo utilizar combustiveis e materiais sustentaveis e locais, esta
tecnologia ndo sera tratada neste trabalho.

E possivel realizar a pressurizacdo da 4gua com as energias disponiveis no ambiente.
Dentre as possibilidades tecnoldgicas, destacam-se o uso qualquer fonte de calor nos
motores Stirlings; uso da energia edlica nos moinhos de vento e; da energia da propria agua
nas rodas d’agua associada a bombas e carneiro hidraulico.

3.5.2.1 Bomba de Pistdo Acionada por Roda d’Agua

Este conjunto é formado por uma maquina motriz (roda) que aciona uma bomba
alternativa (de pistdo). E de muita utilidade em sitios, fazendas e locais onde existe um
pequeno curso de dgua.

Constitui-se basicamente, de uma roda de chapas de ago dotada de cagambas, um
eixo de transmissdo, em aco, girando sobre mancal com rolamento de esferas, uma bomba
alternativa dotada de conjunto de lubrificagdo, tubulagdo de sucgdao, camara de ar,
tubulacdo de recalque com vélvula de retencdo e um cavalete de sustentacdo do sistema
(figura 15).
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Figura 15 — Bomba com dois pistGes acionada por roda d’agua. Fonte: Barros, 2007.

Uma bomba alternativa pode ser caracterizada como aquela que possui movimento
de vai e vem, de um pistdao ou émbolo, podendo ser para frente e para tras ou para cima e
para baixo, diferindo do funcionamento das bombas centrifuga e rotativa que possuem
movimento circular. O movimento circular da roda é transformado em movimento retilineo,
por meio de excéntricos instalados na extremidade do eixo de transmissdo da roda d’agua,
cada um dos quais comanda uma biela e um pistdo correspondente. Durante o movimento
alternado de vai e vem, um dos pistoes, pelo sentido do seu deslocamento, cria uma
depressdo (vacuo) abrindo a valvula de succdo, permitindo, assim, a entrada de agua no
cilindro devido a agao da pressdao atmosférica reinante do reservatorio de sucgao.

Neste mesmo tempo, o outro pistdo, pelo seu movimento, desloca ou forca a
abertura da valvula de descarga e a agua escoa para fora do cilindro contra a pressao
resultante da carga dindmica. Um dos inconvenientes da bomba de pistdo prende-se ao
movimento intermitente da agua recalcada. Esse inconveniente é atenuado com emprego
camaras de ar que funcionam como se fossem uma mola, tendendo a regularizar o jato
d’agua.

A bomba conjugada com roda d’dgua apresenta a caracteristica de poder ser
movimentada por daguas superficiais sujas e contaminadas e bombear a dgua de boa
qualidade de um pocgo raso, aberto nas proximidades, e eleva-la para o consumo a ser
pretendido. Além disso, outras vantagens apresentadas com o uso desta bomba sdo: o nivel
da fonte de captacdo pode estar até a 6 m do eixo da bomba (recomenda-se utilizar valores
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maximos de suc¢cdo menores que 6 m); as alturas de elevacdo e vazbes recalcadas sdo,
geralmente, maiores que aquelas obtidas pelos carneiros hidraulicos; a roda que aciona a
bomba pode, também, ser acoplado um gerador de energia.

A selecdao do tipo e tamanho da bomba e roda d'dgua depende da vazdo de
acionamento, altura total de recalque e vazdo necessaria. Os fabricantes fornecem dados
relativos a instalacdo e producdo de diferentes modelos de bombas e rodas, indicando ainda
os didametros de tubulagGes a serem utilizados em cada situagao.

Formas de acionamento da roda d’agua
O acionamento da roda d’agua pode ser feito de trés formas:

a - Agua impulsora caindo sobre a roda: Esta é a situacdo mais comum e mais
eficiente. A agua é levada até a roda através de um tubo PVC rigido ou de uma calha
de madeira, alvenaria ou chapas de aco. A bica ou calha deve ter dimensdo e
inclinacdo adequadas para que agua caia suavemente sobre a roda, atingindo as
primeiras canecas situadas logo adiante do topo da roda. Pequenas ajustagens na
posicdo da calha, para frente ou para tras, levardo a maior rotacdo e portanto,
melhor rendimento. A calha ou bica deve ficar 5 a 10 cm acima do topo da roda. Os
diametros do tubo para acionamento da roda podem ser obtidos pela tabela 2.

Tabela 2 - Diametro do tubo para acionamento da roda

Vazao[L/s] Diametro [pol]

Até 2 2
2a4 3
438 4
8ail5 6
15a30 8
30a50 10
50a70 12

maximo 30 cm

Figura 16- Roda d’agua acionada por cima. Fonte: Barros, 2007.
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b - Agua impulsora passando sob roda de pés planas, em canaleta: E usado quando a
gueda do terreno for insuficiente para acionar a roda por cima. Nesse caso, a roda é
instalada dentro de uma canaleta de alvenaria ou madeira com ligeira folga entre os
lados e o fundo desta. A canaleta deve ser construida de maneira a aproveitar o
maximo do desnivel do terreno.

\-—-—'\___,_«__A"—'
Figura 17- Roda d’agua acionada por baixo. Fonte: Barros, 2007.

¢ - Bomba sobre flutuadores: Trata-se de um conjunto projetado especialmente para
ser usado em correnteza de rio ou ribeirdo. E usado quando o terreno n3o dispde de
gueda para acionamento normal (bica com agua caindo sobre a roda) e nem desnivel
suficiente que permita o acionamento através de roda com pas planas em canaleta.
Neste caso, a bomba é montada sobre flutuadores (dimensionados para perfeito
equilibrio e aproveitamento) e movida por roda especial de pas planas. A transmissdo
do movimento é feita por polias dentadas e corrente com opg¢bes de ajuste da
rotacdo ao eixo da bomba. O conjunto podera ser fixado as margens por cabos de aco
ou com utilizacdo de sistema de ancoras.

Fluluador
— !
ACA A NA A AN
/\._J\_;\._x%:’

«7 “ ¥ -

Figura 18 - Roda d’dgua sobre flutuadores. Fonte: Barros, 2007.



Instalagdo, operagdao e manutengdo

O sistema deve ser montado sobre um suporte (cavalete) e instalado sobre uma base
firme e nivelada, podendo ser de concreto ou alvenaria, de forma a evitar vibracbes que
poderiam afetar o bom funcionamento do sistema.

A tubulacdo de succdo é conectada a parte inferior da bomba sendo que a altura
maxima de suc¢do ndo deve ultrapassar a 6m. E aconselhdvel trabalhar com maéximas
menores. Segundo recomendacdes de fabricantes deste tipo de bomba, a dgua deve entrar
na bomba via succdo e ndo por gravidade. Deve-se ainda, revestir essa extremidade da
tubulacdo com tela de malha fina a fim de evitar a passagem de detritos para o interior das
valvulas da bomba, o que poderia causar falhas no rendimento da mesma.

A tubulacdo de recalque pode ser de tubos de ferro galvanizado, PVC rigido ou
mesmo polietileno. Para tubulacdes de recalque longas e ou com grandes alturas de
elevacdo, deve-se atentar para a escolha de um tubo que possa suportar a pressdo que se
desenvolvera no inicio da tubulagdo. Deve-se, no inicio da tubulagdo de recalque, instalar
uma valvula de retencao.

Normalmente, este tipo de equipamento, se instalado, requer um minimo de
cuidado na manutencdo. A manutencdo periddica consiste da troca de dleo da bomba,
regularmente, obedecendo critérios do fabricante e aperto e troca de gaxetas, também
segundo as especificacdes para cada tamanho de bomba. A necessidade de aperto das
gaxetas é identificada pelo excesso de vazamento de agua entre o cilindro e o pistao.

Este sistema permite uma regulagem do movimento excéntrico, podendo ser
alterado o curso dos pistdes (diminuindo ou aumentando o passo do excéntrico),
adaptando-se assim, a diferentes valores de vazées disponiveis. Assim sendo, no periodo da
seca, quando é comum a diminui¢cdo da vazdo da agua impulsora, ocorrerd uma queda de
rotacdo da roda. Se esta queda de rotacdo for grande, a roda pode dar paradas, girando aos
tombos. Neste caso, deve-se usar o recurso da redugdo do curso dos pistdes.

Aumentando-se a agua para acionar a roda, aumenta-se a rotagdao e portanto a
producdo da bomba. A relagdo entre a velocidade de rotagao da roda e a produgdo da
bomba é fornecida pelo fabricante.

3.5.2.2 MOINHO DE VENTO

O funcionamento de um moinho de vento ou catavento hidraulico baseia-se no
aproveitamento do movimento da massa de ar, que ao passar pela hélice faz com que
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suas pas girem. Com a transferéncia do torque, é possivel utilizar varios tipos de bomba
para a elevacdo da agua. Usualmente, esta estrutura é instalada em conjunto com uma
bomba do tipo pistdo. Basicamente, este sistema de bombeamento é constituido por rotor
edlico, bomba hidrdulica, transmissdo e dispositivo de controle. Como funcionam somente
com a energia a disposicdo no momento, produzem poténcia varidvel ao longo do dia. Na
figura a seguir, tem-se o esquema da estrutura de um catavento utilizado para bombear
agua.

-
3, S =

1 - Rotor ealico 4 — ]‘la-ﬁte de acionaments da bomba 7 - Vilvula de P{'

2 - Manivela 5 - Bomba a pistao 2 — Tubo de recalque
3 - Mecanismo de controle 6 = Pogo 9 — Caixa d"agua
DISCO MU EIXO

DA TURBINA FOLICA

f

ARTICULAGAO &

RO

YALVLLA L

CILIND

Figura 19— Catavento e detalhe da bomba pistdo. Fonte: MME, 2007.

Geralmente é utilizado para bombear agua para reservatdrios posicionados a uma
altitude elevada, muitas vezes na prépria torre de sustentagdao do catavento. Do reservatoério
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a agua pode entdo ser distribuida por gravidade a sistemas de irrigagao por gotejamento,
microaspersdao ou superficial.

Existem varios modelos comerciais, variando-se o tipo escolhido conforme
caracteristicas préprias do local, como vazao requerida e ventos na regido. A fonte de agua
que pode ser pogo artesiano, pogo semi-artesiano, agude, rio, represa, etc. e os tamanhos
das torres de sustentacdo que podem ser de poucos a dezenas de metros. A escolha da
bomba é em funcdo do volume de agua requerido, da capacidade e do tipo de pog¢o ou da
fonte de agua.

Segundo Silva, Seraphim e Teixeira (2003), a vazdo recalcada pode ser calculada de
maneira aproximada pela relagdo a seguir:

3600 Pyigr
pgH

Onde Q= vazdo recalcada [ m’s ];
p = densidade da agua [ kg/m?];
g = aceleragdo da gravidade [ m/s” ];
H = Altura de elevagao (desnivel geométrico + perdas de carga) [ m ];

Phiar = Poténcia hidrdulica [ W ].

A poténcia hidraulica é obtida por:

PhidT = 0,1 AV

Onde A=Areadapa[m’];

V =Velocidade edlica média [ m/s].
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Para a escolha do sistema que atenda a vazdao em fun¢do da altura manométrica,
deve ser considerada a demanda diaria de dgua em funcdo da época do ano e da capacidade
maxima de armazenamento deste volume.

E um sistema de alto custo de aquisicio em comparacdo ao sistema de
bombeamento elétrico convencional, mas de baixo custo de operagdo e manutengdao. Uma
necessidade basica para a instalacdao do sistema é que a regido tenha ventos acima de 2,5
m/s (EMBRAPA CNPAT, 2010).

3.5.2.3 MOTOR STIRLING

O motor Stirling, inventado por Robert Stirling em 1816, teve sua utilizagao
abandonada em funcao da invencao de motores mais potentes, de combustdo interna ou
elétricos. Atualmente, essa tecnologia tem sido novamente pesquisada na Europa, Japao e
EUA, devido a possibilidade de trabalhar com diferentes tipos de combustiveis. O
equipamento é capaz de transformar qualquer fonte de calor em trabalho util, usando todo
tipo de combustivel sélido, liquido ou gasoso que gere calor.

Figura 20— Foto de prototipo de motor Stirling. Fonte: EMBRAPA, 2010.

Esse motor nao necessita de nenhum tipo de manutengao ou lubrificagdo e pode ser
construido com baixo aporte de tecnologia. Combustiveis sélidos como restos de cultura,
cavacos de madeira, gravetos, carvao, palha, papel, folhas secas etc, ou liquidos como dlcool,
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diesel, querosene, biodisel, 6leos vegetais (inclusive ja usados para fritura) e também gases,
como gas natural ou metano obtido a partir de biodigestores podem ser utilizados para o
funcionamento do motor. Com sistemas de espelhos parabdlicos, para concentracdo dos
raios solares e do calor, é possivel até o funcionamento do motor através da energia solar.
Um esquema simples do interior do motor é apresentado na figura abaixo.

17 16 15 14 13

-
6 / 10 11 12

Legenda:
1 - Cilindro de poténcia
2 - Pistdo de poténcia 10- PistiSio deslocador de ar
3 - Biela do pist&o 11- Filtro recuperador de calor
4 - Bloco de sustentacao do molor 12- Regido de aguecimento do cilindro
g - 3‘9'3”“3 de inércia 13- Cilindro de expans@o do ar

- Virabrequim 14- Orificio para filtro recuperador de calor

7-
B- g:ifmdﬂ Pistho desioondor de ar 15- Camisa do sistermna de refrigeracio
16- Anel de vedagio do pistio
2 - Sistema de refrigeragio 17- Tubulsclio de transferdncis dé presslo

Figura 21- Esquema do motor Stirling. Fonte: EMBRAPA, 2010

A EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) esta conduzindo um
projeto de pesquisa e desenvolvimento para construcdo de motores stirlings simples e de
baixo custo, construido com materiais reaproveitados, como sucatas, latas de conserva e
pecas de computador. De acordo com o pesquisador da EMBRAPA Meio Ambiente, Aldemir
Chaim, idealizador do invento, o motor apresenta varias utilidades para os agricultores,
desde carregar pequenas baterias ou qualquer atividade que ndo necessite de motores
muito potentes. Pode, por exemplo, ser aplicado nas bombas d’agua em pequenos projetos
de irrigacdo; retirada de agua de pocos para consumo humano; como gerador para
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iluminacdo de emergéncia em residéncias; em atividades de lazer, como camping e pescaria;
carregador de celulares e baterias, e até na dessalinizagao da agua.

Um protdtipo desenvolvido na EMBRAPA Meio Ambiente, alimentado pelo calor de
300°C produzido por uma lamparina a alcool, com consumo de 100 mL/h, possui poténcia
para acionar ao mesmo tempo uma bomba d’dgua com capacidade de 380 L/h e um
pequeno gerador elétrico (dinamo de bicicleta) de 6 volts em 500mA (1,2 watts).

Aproveitando a atual tendéncia de queima de metano coletado por biodigestores
gue estdo sendo montados por granjas de suinos e de aves e agroindustrias, na tentativa de
minimizar as emissOes de gases de efeito estufa, estuda-se ainda na EMBRAPA Meio
Ambiente o aproveitamento do metano de um biodigestor como chama continua, sem
necessidade de pressurizacdo ou engarrafamento, podendo o motor operar 24 horas por
dia, sem necessidade de manutencdo constante e sem custos adicionais de m3o-de-obra,
fazendo o aproveitamento nobre de uma energia que além de ndo estar sendo aproveitada
ainda é um fator poluente importante.

O motor possui 4 fases de funcionamento, as quais sdo apresentadas na figura 21.

Figura 22— As quatro fases do motor Stirling. Fonte: EMBRAPA. 2010.

Na fase 1 o pistdo deslocados de ar se encontra no seu ponto de maior avanco,
expondo maior volume de ar do interior do cilindro de expansao em aquecimento. Com o
aquecimento do ar, a pressdo se eleva forcando o pistdo de poténcia a movimentar o
virabrequim no sentido anti-horario.
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O movimento do virabrequim forca o pistdo deslocador de ar a recuar na fase 2,
bombeando o ar quente para o sistema recuperador de calor através de pequenos orificios
dispostos na parede do cilindro de expansdo. O recuperador constituido de palha de aco
filtra uma parte do calor do ar e a outra parte é resfriada ao atingir uma fresta anular
existente ente a parede do cilindro de expansao e a camisa refrigerada pela agua.

Na fase 3 todo o ar se encontra na regido fria do cilindro de expansao e a pressao fica
negativa, forcando o pistdo de poténcia a movimentar novamente o virabrequim no sentido
anti-horério.

Na fase 4 o pistdo de poténcia atinge o seu maximo recuo, forcando o pistdo
deslocador a bombear o ar frio através de orificios na base do cilindro e fresta anular para o
espaco ocupado pelo recuperador. O ar frio, ao passar pela palha de aco do recuperador, se
aquece parcialmente com o calor armazenado anteriormente, atingindo novamente o
espaco do cilindro de expansdo. Devido a inércia do volante, o virabrequim se movimenta no
sentido anti-horario, puxando o pistdo deslocador de ar para o seu maior avanco,
retornando a fase 1.

3.5.2.4 BoMBA CARNEIRO

3.5.2.4.1 O Carneiro Hidraulico

A recente crise do fornecimento da energia elétrica convencional, principalmente em
paises subdesenvolvidos, tem ocasionado a exploracdo de fontes alternativas de energia
(Abate & Botrel, 2002). Em muitos desses paises ndo ha, no setor rural, eletricidade, e os
motores apresentam problemas atribuidos ao combustivel e 8 manutencdo; assim, o uso de
carneiro hidrdulico, equipamento amplamente empregado em propriedades rurais onde a
energia é escassa ou inexistente, caracteriza-se como fonte alternativa ao bombeamento
(Abate & Botrel, 2002).

A bomba carneiro hidraulico, também chamado bomba de ariete hidraulico, baldo
de ar, burrinho, etc, foi inventada pelo inglés John Whitehurst em 1772, porém
necessitava de um operador para fazé-la funcionar. A partir desta invengao, os irmaos
franceses Montgolfier tornaram o aparelho automatico em 1796.

Trata-se de um aparelho muito simples e de grande utilidade para o abastecimento
de agua no meio rural, pois utiliza somente a energia da prépria dgua em movimento. Para a
realizagao do bombeamento com o carneiro hidraulico é necessario somente que haja uma
gueda minima de cerca de 1m.
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Figura 23— Carneiro hidraulico comercial

Dentre as vantagens do carneiro hidraulico, ABATE & BOTREL (2002) citam: custo de
aquisicdo baixo, possibilidade de ser instalado ao ar livre, sem necessitar de casa de bombas,
ndo utiliza energia externa para seu acionamento, pode ser utilizado 24 h por dia, bombeia
sem emissdo de poluentes ou gases, a energia de alimentacao é livre e renovavel, ndo utiliza
motor e custos de operacdo sdo baixos. Como desvantagens: a eficiéncia é determinada
pelas condicdes locais, o golpe de ariete é barulhento e somente uma fragcdo da agua que
alimenta o sistema é bombeada, sendo o restante descartado. Podem ser usados carneiros
hidraulicos associados em paralelo quando a quantidade de 34gua ndo for suficiente
(Lifewater International, 2000).

O carneiro hidraulico € uma maquina muito simples que pode ser adquirido pronto

no mercado ou ser construido. Conforme mostra o esquema da figura 22, ele é constituido
basicamente das seguintes partes:

1 - Tubulagdo de alimentac¢ao (desempenha funcdo de transportar a agua da fonte a entrada
do carneiro;

2 - Valvula de descarga (serve para liberar a 4gua ndo bombeada e também para gerar o
golpe de ariete);

3 - Vdlvula de recalque (controla a passagem da 4gua da tubulacdo de alimentacdo para a
camara de ar);

4 - Camara de ar (armazena a pressao acumulada pelo golpe de ariete e impulsiona a 4gua
para a tubulacdo de recalque); e

5 — Tubulag¢do de recalque (conduz a dgua do carneiro ao reservatorio superior).
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Figura 24 — Carneiro Hidraulico convencional. Fonte CERPCH, 2002.

O carneiro hidraulico € uma mdaquina capaz de aproveitar o efeito do “golpe de
ariete” para bombear agua. O “golpe de ariete” é um surto de pressdo que ocorre em um
tubo conduzindo agua, cujo escoamento sofre uma interrupcdo abrupta. A dgua que chega
ao carneiro hidraulico inicialmente sai por uma valvula de descarga (2), até o momento em
gue é atingida uma certa velocidade elevada. Neste momento, a valvula de descarga fecha-
se repentinamente, gerando o golpe de Ariete, ocasionando uma sobrepressdao em todo o
sistema, que possibilita a elevacdo de uma parcela de dgua que nele penetra a uma altura
superior a aquela de onde a agua proveio, sem necessitar do auxilio de qualquer forca
motriz externa, bastando para isso que se tenha uma pequena queda hidraulica. Um
esquema do carneiro hidraulico no campo pode ser observado a seguir.
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Figura 25 — Esquema de instalagdo de um carneiro hidraulico. Fonte CERPCH, 2002.

3.5.2.4.2 Funcionamento do carneiro hidraulico

Ao ser instalado o carneiro hidraulico tem a valvula de descarga (2) fechada pela acao
da pressdo da agua do tubo de alimentacdo (1) para iniciar a operacdo do carneiro hidrdulico
basta abrir, com a mao a vdlvula de descarga. O funcionamento do carneiro hidraulico é
automatico. Para paralisar o carneiro, basta manter a valvula de descarga fechada.

Inicialmente esta mesma pressdo forca a abertura da valvula de recalque (3), que
permite a entrada da dgua na camara de ar (4). Desta forma o ar ai contido é comprimido
até que as pressdes se equalizem. Nesta situacdo o carneiro hidraulico estd pronto para
funcionar.

Para coloca-lo em funcionamento, basta acionar algumas vezes a valvula de descarga
(2). Com a valvula de descarga aberta a 4gua comega sair em pequenos esguichos até que,
com o aumento da velocidade da 4gua, ocorre o seu fechamento repentino.

A agua que tinha uma velocidade crescente sofre uma interrupcao brusca, causando
um surto de pressdo, o golpe de Ariete, que ird percorrer o carneiro e todo o tubo de
alimentacdo (1). Este surto de pressdo provoca a abertura da vélvula de recalque (3), que por
sua vez, permite a entrada da dgua na camara de ar(4). A medida que o ar contido no
interior da camara vai sendo comprimido, uma resisténcia a entrada da agua vai
aumentando, até que a pressdo no interior figue um pouco superior e provoque o
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fechamento da valvula de recalque (3). A dgua contida no interior da camara, impedida de
retornar ao corpo do carneiro, sé tem como saida o tubo de recalque (5).

Em momento posterior ocorre a formacdo de uma onda de pressdo negativa que
provoca a abertura da valvula de descarga(2), dando condi¢Ges para a ocorréncia de um
novo ciclo. Com o desenrolar do ciclos sucessivos, a 4gua comeca encher o tubo de recalque
(5) e sua elevagao ocorre a medida que o ar da cdmara (4) fica comprimido.

3.5.2.4.3 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

ABATE & BOTREL (2000) definem como caracteristicas operacionais de um carneiro
hidraulico: altura de recalque, desnivel entre o reservatodrio de alimentacdo e o carneiro
hidraulico, comprimento das tubulac¢des, didmetro das tubulagdes, material constituinte
da tubulagao de alimentagdo, quantidade de dgua desperdicada, vazao, batidas por minuto
e rendimento.

Para o funcionamento mais eficiente, deve-se assegurar um constante
fornecimento de dgua ao sistema. Assim, se o nivel da nascente ou cérrego variar ao
longo do ano, deve-se construir uma pequena represa ou reservatdrio, a fim de evitar a
entrada de ar pelo tubo de captacdo e de normalizar a vazdo.

A altura de elevagdao da agua depende do carneiro hidraulico utilizado e das
condicGes de instalacdo do mesmo. Corvalan & Galvez (2000) encontraram 300 m de altura
de recalque para o carneiro hidraulico que tem 0,51 m de didmetro na tubulacdo de
alimentac3o e eleva cerca de 0,06 m>/s. Jennings (1996) encontrou 120 m de altura de
recalque para um carneiro hidraulico com vazdo de 3,15 L/s.

O comprimento da tubula¢do de alimentacdo recebe diferentes recomendacdes: 5 a
10 vezes a altura de alimentacdo (BC Livestock Watering, 2000); 8 até 12 vezes a altura de
alimentacdo para desniveis maiores que 3 m e 5 até 8 vezes a altura de alimentagao para
desniveis entre 3 e 7,5 m (Aqua Environment Co, 1997); pelo menos 5 vezes a altura de
alimentacdo (Jennings, 1996); 4 a 6 vezes a altura de alimentacdo (Lifewater International
2000); e 6 a 12 vezes a altura de alimentacdo (Kitani & Willardson, 1984 e Krol, 1976).

Para um desempenho eficiente do carneiro hidraulico, ABATE & BOTREL (2000),
indicam que a razao entre o comprimento e o diametro da tubulagdo de alimentagao deve
ser de 150 até 1000.

O material da tubulagao de alimentagao afeta o desempenho do carneiro. O
maodulo de elasticidade da tubulacdo causa significativas mudancas na elevagdo da pressao
originada pelo golpe de ariete, decorrente da mudanca de velocidade da onda de pressao na
tubulacdo (Kitani & Willardson,1984). Assim, Lifewater International (2000) afirma que a
tubulacdo de alimentacdo deve ser constituida de material pouco flexivel para a maxima
eficiéncia; geralmente utiliza-se tubulacdo de aco galvanizado, ao invés de plastico, devido
ao efeito do golpe de ariete.

CERPCH (2002) recomenda que deve-se evitar o uso de curvas e joelhos tanto na
tubulagao de alimentagao quanto na de recalque. O mesmo aconselha que o tubo de
alimentacdo deve estar mergulhado pelo menos 30 cm abaixo do nivel da agua para evitar a
succdo de ar e deverd possuir uma tela para evitar entradas de objetos estranhos em seu
interior e possivelmente causar um entupimento ou comprometimento da eficiéncia.
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O numero de ciclos por minuto difere entre carneiros hidraulicos. Jennings (1996)
descreve que o ciclo se repete entre 20 e 100 por minuto, dependendo da razdo entre as
vazdes de alimentagdo e de recalque. Ja Kitani & Willardson (1984) descrevem que o ciclo
se repete com uma freqliéncia de 30 a 100 por minuto, dependendo da construcdo do
carneiro e dos ajustes.

Para menor numero de batidas por minuto, desenvolve-se maior pressao,
conseqgiientemente recalca-se maior vazdo por batida. E conveniente ensaiar, em cada
instalacdo, varios numeros de batidas e selecionar aquela que proporciona o melhor
rendimento ou a maior vazao de recalque.

3.5.2.4.4 DIMENSAO DO CARNEIRO HIDRAULICO

A capacidade ou tamanho do carneiro hidrdulico refere-se a vazdo de agua de
entrada, n3o levando em consideracdo a vazao de recalque; cada carneiro hidrdulico
necessita de uma vazdao minima e uma maxima para seu bom funcionamento. Fabricantes
afirmam que vdrios fatores devem ser respondidos para a selecdo do tamanho do carneiro
hidraulico: vazdo de alimentacdo, que deve ser verificada no periodo mais seco do ano;
desnivel entre o reservatério de alimentacdo e o carneiro hidrdulico (m); altura de recalque
(m); vazdo de recalque (L/s) e comprimento da tubulacdo de recalque (m). A tabela 3, a
seguir, permite escolher o tamanho comercial definido pelo nimero do carneiro hidraulico.

Tabela 3 — Tamanho e caracteristica do carneiro hidraulico industrial.

Carneiros tipo Jordao

Diametro dos Vazdo de alimentacgao Relagdo h/H
Tamanho tubos Q[ L/min] maxima
Entrada |Saida
0 3/4" 1/2" 10 1:30
00 1" 1/2" 3a20 1:30
000 11/2" 1" 7a45 1:30
1 2" 1/2" 3320 1:40
2 11/2" 1" 7a45 1:40
3 2" 11/4" 20290 1:40
4 3" 2" 40a 200 1:40
5 4" 2" 80 a 360 1:40
6 6" 3 200 a 800 1:40
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Carneiros Cleverson, Queiroz Junior e Marumby |

Diametro dos . i .
Tamarh |__twos | Veotameagto | ouete
Entrada |Saida
2 3/4" 3/8" 3al0 1,5
3 1" 1/2" 6a 15 1,5
4 11/2" 1/2" 10a 25 1,5
5 2" 3/4" 20a50 1,5
6 21/2" 1" 42 a 90 1,5
7 21/2" |11/4" 80a 140 1,5
Carneiros tipo Rife
Diametro dos . . .
Entrada | Saida
3/4"
10 11/4" 8a24 1
3/4"
15 11/2" 24 245 1
20 27 1” 30a70 1
25 21/2" 1” 45 a3 100 1
30 3” 11/4" 80a 150 1
40 4” 2”7 120 a 280 1,2
60 6” 3” 280a 570 1,2
80 8” 4” 570a 1140 1,2
120 12”7 5” 1420 a 2460 1,2

De acordo com CERPCH (2002), a capacidade do carneiro hidraulico, ou seja, a vazado
recalcada (“aproveitada”) pode ser obtida através da relacdo entre a vazdo de alimentacao
do sistema, das alturas de queda e total de recalque (desnivel entre o carneiro e o
reservatério superior somado das perdas de carga) e do rendimento do sistema, conforme
se analisa na equacdo a seguir:

Q.h.R=gq.H
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Portanto:

onde: g= vazdo recalcada [ L/min ]
R = rendimento do carneiro hidraulico (tabela 4, abaixo)
Q = vazdo de alimentacdo [L/min]
h = Altura de queda[m]

H = Altura Total de recalque (Desnivel geométrico+ Perda de Carga [ m ])

O rendimento do carneiro refere-se ao aproveitamento de dgua feito, ou seja, é a
relacdo entre a vazdo recalcada e a vazao de alimentacdo. Ele depende principalmente da
relacdo da altura de queda do reservatério de alimentacdo até o carneiro hidraulico (h) e
altura total de recalque (desnivel somado de perdas) do aparelho ao reservatorio superior
(H), do comprimento do tubo de captacdo (L) e, ainda, da perfeicdo com que é fabricado o
aparelho.

Azevedo Netto & Alvarez (1988), afirmam que o rendimento de um carneiro
convencional varia entre 20 e 80%. De acordo com CERPCH (2002), o rendimento do carneiro
hidraulico fabricado com garrafa PET esta entre 20 e 60%. A tabela 4 apresenta valores
médios de rendimento hidraulico para diferentes relacdes de h/H.

Tabela 4 — Rendimento do carneiro hidraulico de garrafa PET para diferentes valores de h/H

h/H Rendimento (%)
% 60

1/3 55
Y 50

1/5 45

1/6 40

1/7 35

1/8 30

1/9 25

1/10 20

Segundo GIRARD e GIORDANI (2008), se o local de instalacdo da bomba apresenta
algum limite de desnivel ou comprimento do tubo de captacdo, pode-se calcular a altura
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H de recalque que a agua pode atingir em funcdo desses limites de altura de queda h
e de comprimento L do tubo de captacdo, usando-se a seguinte férmula:

H_(Lxh)
“\0,3 + h

Ainda segundo os mesmos autores, se ndo ha limites de desnivel e de
comprimento em funcdo tipo de terreno, para que a agua seja recalcada a uma altura
H desejada, o comprimento do tubo de captacdo pode ser calculado pela seguinte
férmula:

3.5.2.4.5 CARNEIRO HIDRAULICO COM GARRAFA PET

Considerando a escassez de recursos financeiros em uma propriedade e a
reutilizacdo de materiais ainda aptos de uso, é possivel fabricar carneiros hidrdulicos
maneira ndo industrial, utilizando-se tubo de PVC (Barreto & Lima, 1997), madeira e PVC
(Silva & Réda, 1991) ou pecas metalicas e garrafas de polietileno tereftalico, conhecido pela
sigla como PET.

As garrafas PET tém sido largamente empregadas na substituicdo de alguns materiais
no meio rural e urbano, podendo-se observar, em pesquisas, tais como o relso em
tubulagdes para sistemas de irrigacdo de baixa pressdo (Mapurunga et al., 2003), a
desinfeccdo de efluentes com esses tratamento tercidrio utilizando-se energia solar
(Paterniani & Silva, 2005) e aquecedores solares de baixo custo.

E também possivel a utilizacdo da garrafa PET como alternativa a camara de ar em
carneiro hidrdulico, cujo material é usualmente de ferro fundido (CERPCH, 2002; CARARO,
DAMASCENO, GRIFFANTE & ALVARENGA, 2007 e GIRARDI & GIORDANI, 2008). Desta
maneira, pode-se realizar a constru¢ao de um carneiro hidraulico com materiais alternativos
utlizando-se acessoérios de tubos hidraulicos encontrados em lojas de comércio de materias
de construcdo e uma garrafa PET. Existe mais de uma alternativa na confec¢do da bomba,
sendo que todas possuem as 5 unidades basicas de um carneiro hidrdulico descritas
anteriormente. Uma esquema deste carneiro pode ser observado na figura 26.
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Figura 26— Carneiro com garrafa PET. CERPCH, 2002.

A escolha do tamanho do carneiro montado com garrafas PET estd relacionada com a
queda (h) e vazao de alimentagao (Q). A quantidade de dgua aproveitada, (q), sera fungao do
tamanho do carneiro e da relagdo entre a queda disponivel e a altura de recalque. (h/H). A
tabela 5 fornece didmetros de alimentacao e de recalque necessarios em funcdo da vazao de
alimentagao:

Tabela 5- Didmetros de alimentac¢do e de recalque para varias vazdes de alimentagdo para Carneiro

de PET

Vazao de | Vazao de | Diametro do tubo | Diametro do tubo
Alimentagao (Q) | Alimentagao (Q) | de entrada | de saida
[litros/hora] [litros/minuto] [polegadas] [polegadas]
420a900 7 al5 1 1/2

660 a 1560 11a26 1% 1/2

1320 a 2700 22 a45 2 3/4

4200 a 7200 70a120 3 1%

CERPCH (2002) recomenda que a dimensado dos acessorios de tubos que comporao as
partes do carneiro hidraulico deve ser em funcdo do didmetro do tubo de entrada. Assim,
observa-se na tabela 6 o material necessario e as respectivas dimensdes para a construcao
de um carneiro. Na figura 27, tem-se a sequéncia das pegas no carneiro.

45



Tabela 6 — Material necessario para a construgao de um carneiro hidraulico com diametro de entrada
entre 17, 2” e 3”.

Materlal Peca |Didmetro de entrada

No 1" 2" 3"
Garrafa PET 2 Litros 1 - - -
Tampa da garrafa com furo de 15 mm
(diam.) 2 - --- ---
Bucha redugdo 3 - 17 x %” 2" x %"
Té PVC branco rosca 4 %" 1" 1"
Bucha reducdao PVC branco rosca 5 %7 x W 17 x %" 2" x 1"
Adaptador preto para mangueira 6 24 /4 1"
Niple PVC branco 7 %" 1" 2"
Bucha de redugdo PVC branco rosca 8 1” x %” 2" x1” 3" x2"
Valvula retencgao vertical (tipo Docol) 9 1” 2”7 3”7
Niple galvanizado 10 1” 2” 3”7
Té galvanizado 11 1”7 2”7 3”
Niple galvanizado 12 1”7 2”7 3”
Valvula de pogo docol (latdo docol) 13 1” 2” 3”
Parafuso com trés porcas e uma aruela 5/16 ou|5/16 ou|5/16 ou

14 M8 M9 M10
Mola do acionador da valvula de descarga
para vaso sanitario marca (hydra) 15 --- --- ---

Figura 27 — Carneiro hidraulico de PET desmontado. CERPCH, 2002.
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Na montagem deve-se ter atencdo com relacdo a valvula de descarga (peg¢a 13,
TABELA 5). CERPCH (2002) instrui que para que o tampdo desta valvula funcione como
valvula de descarga do carneiro hidraulico é preciso seguir corretamente os seguintes
procedimentos:

1- Furar a base do crivo, que acompanha a valvula de retencdo, com um furo de diametro
adequado a fazer uma rosca para o parafuso (peca 14).

2- Rosquear o orificio.

3- Rosquear uma das porcas até a posicdo intermediaria do parafuso (peca 14).

4- Rosquear o parafuso (peca 14) até que a porca encoste no fundo do crivo.

5- Entre duas porcas, prender a arruela na ponta livre do parafuso.

6- Ao repor o crivo na valvula, inserir entre a arruela e o tampdo da valvula a mola (pe¢a
15).

Para coloca-lo em funcionamento deve-se ajustar a for¢ca da mola (pe¢a 15), atuando-
se na porca de aperto da haste (pega 14). O ajuste é feito procurando posicionar a porca
onde ocorre a maior vazdo de agua recalcada.

CONSIDERACOES

O carneiro hidraulico fabricado com garrafa PET é um aparelho relativamente
recente, com pouca informacgdo técnicos e de grande importancia. A sua aplicacdao requer
estudos que melhorarem seu desempenho por mudangas em suas caracteristicas
construtivas e quantifiquem sua vazao de recalque, desperdicada, e rendimento.

Atualmente, ha algumas pesquisas sobre o carneiro hidraulico feito com garrafa PET
sendo conduzidas a fim de aumentar o uso desta tecnologia. Nesta linha, baseado em
trabalho de GIRARDI e GIORDANI (2008), apresenta-se no ANEXO 2 um manual simplificado
de uma alternativa construtiva a apresentada anteriormente.

CARARO, DAMASCENO, GRIFFANTE & ALVARENGA (2007) investigaram o
funcionamento da bomba utilizando-se diversos tamanhos de garrafas para camara de ar
(600ml, 1,51,21e2,51), diametro do furo na tampa das mesmas (5, 15 e 25 mm) e posicado
da vdlvula de descarga (horizontal e vertical). Concluiram que a combinacdo de
caracteristicas construtivas que possibilitam melhor rendimento, consequentemente maior
vazdo recalcada, menor vazdo de alimentacdo e menor desperdicio, foi o uso de garrafa PET
descartavel com capacidade de 0,6 L, valvula de escape na horizontal e tamanho de furo de
25 mm na tampa da garrafa.

3.5.2.4.6 CARNEIRO DE DUPLA ACAO

Quando a agua que se pretende elevar for insuficiente ou ndao puder ser
desperdicada no trabalho de elevacdo (agua pura de uma fonte, por exemplo) é possivel
fazer-se do uso, se houver no local, de uma 3agua impura para a realizacdo do trabalho e
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assim elevar quase a totalidade da dgua requerida (DAKER, 1969). Emprega-se, para este
trabalho um aparelho suplementar que pode ser adicionado ao carneiro e que tem o nome
de “aparelho divisor”. O conjunto deste com a instalagdo simples recebe o nome de carneiro
de dupla agao.

A figura 28 da o corte esquemadtico de um carneiro de dupla agdo. Vé-se que seu
funcionamento é semelhante ao do carneiro comum, sendo que a dgua pura deve estar em
nivel inferior a agua suja e deve entrar no ariete com uma pressdo equivalente a uma altura
de 50 a 60 centimetros. Sendo maior esta, deve ela ser reduzida por meio de um
reservatoério intermediario ou por meio de um registro e um tubo de nivel para verificacdo.
No momento do golpe, a vdlvula de rentencdao M fecha o orificio N, penetrando agua na
camara de ar G.(DAKER, 1969)

Tubo para verificagio
“ﬁ ’dl nivel

Figura 28— Corte esquematico do interior de um carneiro de dupla agdo. Daker, 1969.

A figura 29 dd o esquema de instalacdo de um carneiro de dupla acdo, sendo
necessario proceder-se a uma cuidadosa regulagem do funcionamento a fim de se evitar a
contaminacgdo pela 3agua suja. Segundo DAKER (1969), quando o aparelho esta bem
calibrado, cerca de 2/3 da 4gua desejada é elevada, sendo o restante, 1/3 descartados junto
com a agua suja.

48



Derrame de agua suja

Tubo para verificagao

Figura 29— Esquema de instalacdao de um carneiro de dupla acao. Fonte: Daker, 1969

Seu uso é recomendado com restrigdes, pois € um aparelho de dificil calibragem.
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4 - TRATAMENTO DA AGUA

A qualidade da agua para irrigacao pode ser avaliada sob os aspectos fisicos,
guimicos e bioldgicos. Em todos os casos, deve apresentar limites de qualidade para fins de
uso na irrigacao.

Com relacdo aos fatores fisicos, espera-se que a agua seja limpa, principalmente sem
a presenca de sedimentos que possam prejudicar a irrigacdo. A presenca de particulas
solidas na dgua podem ocasionar problemas de desgaste de equipamentos e acessoérios,
como gotejadores. Os principais problemas associados as caracteristicas quimicas da agua
sdo a salinidade e toxidez as plantas.

Muito embora os aspectos fisicos e quimicos sejam de grande importancia para a
irrigacdo, os aspectos biolégicos sdo os que mais afetam a qualidade das hortalicas, em
especial aguelas consumidas cruas. Apesar do risco de transmissdo de uma série de doencas
ao ser humano, aguas contaminadas tém sido utilizadas na agricultura, sobretudo em
sistemas de irrigagdo nos quais ndo ha contato da d4gua com a parte comestivel da planta.

Usualmente, a dgua “natural” ndo se encontra em condicOes ideais de qualidade para
uso, fazendo-se necessario um tratamento da liquido a fim de torna-lo mais apto a esse uso.
Para fins de irrigacdo, dependendo da qualidade do manancial, ndo sdo necessarios
processos avancados de tratamento da dgua, bastando muitas vezes o uso de um filtro.

Segundo DAKER (1969), existem duas formas principais de se filtrar a dgua para a
agricultura, a filtragao natural e filtragao artificial. A filtracdo natural tem essa denominacao
por ser o préprio solo ou o subsolo o meio filtrante, localizado em area préxima ao corpo
d’agua. E realizada através de dispositivos permedaveis a dgua, como diferentes graduacdes
de pedra, cascalho e areia, instalados normalmente num nivel abaixo do manancial. Por ser
raramente utilizada, o maior enfoque sera dado a filtragdo artificial.

Ao invés de se usar o préprio terreno como meio filtrante, na filtragao artificial sao
preparados leitos ou camaras, com a vantagem de ser possivel a lavagem periddica dos
mesmos, melhorando assim as condi¢Ges de operacdo da filtracdo e aumentando a vida util
do sistema.

O meio filtrante mais usado é formado por uma camada de areia (de varias
graduacBes) normalmente associada a camadas de seixos e cascalhos. E possivel ainda o
emprego de outros materiais em conjunto com a areia, como o carvao (vegetal ou mineral),
pedra-pome, substancias fibrosas, tecidos de flanela, algoddo, fibra de vidro e
geossintéticos.

E possivel também a utilizacdo de filtros de tela para reter as substancias
indesejaveis, sendo este mais indicado para substancias inorganicas (SMETT & VAN WIIK,
2002). O sistema de filtro de telas (figura 30) tem limitagGes operacionais, uma vez que se
trata de uma barreira simples de tela para separar os sélidos suspensos na agua, de modo
50



que uma eventual abertura na malha pode permitir a passagem do sdlido. Assim, é
recomendada uma inspe¢do mensal no sistema de filtros, na malha e em todas as juntas.

S35 AN RN NN :\ )

Figura 30— Filtro de tela metalico. Fonte: Olitta, 1988.

A velocidade de filtracdo depende da espessura, textura e estrutura do material
filtrante mais fino (geralmente a areia), da altura da lamina de agua acima do meio filtrante
e da perda de carga gerada pelo filtro (em funcdo do atrito gerado pela dgua ao passar pelos
vazios do meio filtrante).

A filtracdo pode ser feita através de filtros rapidos ou lentos. Os filtros lentos sdo
normalmente indicados para pequenos servicos de tratamento de agua, onde a relativa
grande darea de filtracdo exigida é compensada pela eliminacdo ou diminuicdo de outros
tratamentos.

Para projetos de grande vazdo, a area necessdaria com uso de filtros lentos é de tal
magnitude que a opc¢do usualmente tomada é o uso de filtros rapidos, embora este exija
sempre um tratamento quimico preliminar (coagulacdo), além de outros eventualmente
possiveis. Como o caso em estudo requer uma baixa vazao e como os filtros lentos requerem
um menor conhecimento técnico para seu uso, sendo assim mais aplicavel a realidade do
pais, neste trabalho o foco foi dado para os filtros lentos.

4.1 Filtros Lentos

Filtros Lentos — Caracterizam-se, em relacdo aos filtros rapidos, pela pequena
velocidade de filtracdo, pelo método de limpeza (sem reversdo do sentido da corrente) e
pelo fato de usualmente ndo requererem o uso de tratamento quimico (coagulagao) prévio.
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Apresentam como vantagens em relagao aos filtros rapidos: nao exigéncia de tratamento
quimico prévio, funcionamento de modo mais simples, ndo sendo necessarios técnicos
especializados e vigilancia constante; maior eficiéncia na remoc¢do de bactérias quando
funcionam sem outros tratamentos; menor custo de operacgao.

Como desvantagens em relacdo aos filtros rdpidos podem ser citadas: exigéncia de
grande superficie de filtracdo; pequena reducdo da cor da 4dgua (geralmente de 20 a 50%);
pequena reducdo da turbidez, quando esta excede 50 ppm; menor adaptacdo a demandas
urgentes (DAKER, 1969).

4.1.1 Efeitos da filtracao

Ao atravessar a 4gua um meio filtrante, parte do material em suspensao e em estado
coloidal é retida, as caracteristicas da agua podem ser modificadas e a quantidade de
bactérias é grandemente reduzida. Daker (1969) afirma que isso se explica pelas quatro
acdes principais atribuidas a filtracdo:

a. Reteng¢dao mecanica;

b. Sedimentacdo, adsorcdo e arejamento;
c. Metabolismo bioldgico;

d. Trocas eletroliticas.

a. Retenc¢do mecanica: Remocdo das particulas em suspensdo que, pelo tamanho, ndo
conseguem passar através dos espagos entres os graos de areia. A retengdo mecanica
ndo consegue eliminar o material em estado coloidal (particulas muito pequenas,
com dimensdes entre 1nm a 1um) e as bactérias, que atravessam facilmente este
espaco.

b. Sedimentacdo, adsor¢iao e arejamento: Remocdo de pequenas particulas em
suspensdo, de materia coloidal, de bactérias e oxidacdo da matéria organica. Os
espacos entre os graos de areia agem como pequenas bacias de sedimenta¢do nas
guais as particulas em suspensdo se depositam na periferia dos graos de areia e a
agua, em contato com o ar existente, ndo sé se areja como se atua na oxidacdo da
matéria organica. A adsorcdo se da gracas a atracdo fisica entre as duas particulas
(areia e impureza) e a presenca de uma cobertura gelatinosa nos graos de areia,
ocasionada por uma decomposi¢do prévia de material coloidal e de bactérias.

c. Metabolismo biolégico: Causa modificacdes quimicas nas caracteristicas da dagua.
Pelo metabolismo bioldgico pode-se entender o crescimento e os processos vitais das
células vivas. No processo de crescimento, os seres necessitam de alimento e liberam
excretas. Assim sendo, os organismos vivos existentes no meio filtrante modificam,
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em seu processo vital, as combinacdes quimicas das substancias arrastadas pela
agua, dando-lhe novas caracteristicas.

d. Trocas eletroliticas: Causam também modificagdes quimicas nas caracteristicas da
agua. Admite-se que uma certa parte do material em suspensdo ou em dissolu¢do na
agua possui carga elétrica, o mesmo acontecendo com os grdos de areia do filtro, o
gue redunda ndo s6 em atragdo fisica entre as particulas, como em reacbes que
alteram a composicdo quimica dos primeiros no processo de filtracdo. A carga
elétrica dos graos de areia é, apds certo tempo de operagao, neutralizada, exigindo
limpezas periddicas do filtro para restabelecé-la.

A maior parte da agao do filtro se da na superficie de areia, na camada de material ai
depositado. Esta capa, denominada de membrana bioldgica, é constituida por uma mistura
de lama coloidal e de microrganismos vivos e mortos, em forma de geléia. O sucesso da
operacdo de filtragem depende desta capa gelatinosa, na qual a atividade bioldgica se
desenvolve ao maximo.

A formagao da membrana bioldgica se da apds alguns dias iniciada a filtragao, o que
significa que o filtro sé atinge sua plena eficiéncia purificadora apds certo periodo de tempo,
embora a vazdo da agua filtrada diminua gradativamente. Enquanto estd se formando a
membrana bioldgica, diz-se que o filtro estd “amadurecendo”. Terminada esta, o filtro esta
“maduro” e pronto para entrar em servico com a sua maxima eficéncia na retencdo de
bactérias.

Formada a membrana, o filtro funciona com muita eficiéncia por um certo numero de
dias, indo a vazao diminuindo gradativamente, exigindo a remog¢do da camada bioldgica e a
lavagem ou a retirada (para lavagem e posterior aproveitamento) da capa superior de areia
(cerca de 1 a 3 cm de espessura). Apds cada lavagem, o filtro adquire grande capacidade de
filtracdo (em termos de vazdo), decrescendo, porém, sua capacidade de rentencdo de
bactérias e particulas diminutas.

Embora a maior parte do efeito filtrante se dé na camada superior, recomenda-se um
leito de areia de no minimo 70 cm de profundidade, a fim de uniformizar a velocidade de
filtracdo sobre a superficie filtrante e para evitar os efeitos danosos de possiveis formacoes
de fendas, ndo s na membrana gelatinosa como também na prdpria camada de areia.

Segundo CORREA & BACELAR (1968) apud DAKER (1969), para uma filtracdo
satisfatoria, a velocidade da dgua deve estar compreendida entre 8 a 10 cm por hora
(aproximadamente 2 a 2,5 m por dia) e a altura de carga ndo deve ultrapassar 1 metro, pois
uma pressao maior poderia romper a membrana bioldgica. Nestas condicdes, obtém-se de
2.000 a 2.500 litros de agua filtrada por metro quadrado de superficie filtrante por dia.
Recomendam os mesmo autores uma camada minima de areia de 40 cm de espessura e uma
[amina de dgua acima do leito de 0,90 a 1,50 m.
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FLINN (1952) apud DAKER (1969), admite uma velocidade de filtracdo de
aproximadamente 4.000 litros por metro quadrado por dia para as aguas de rio sem
tratamento quimico preliminar e o dobro da velocidade para as aguas de lagos ou represas.

Os filtros lentos bem instalados e funcionando convenientemente podem eliminar 98
a 99% das bactérias contidas na dgua “bruta”, quando trabalham com uma vazao de 2.000 a
2.500 L/m?%/dia. Se o uso pretendido requerer um processo de purificacdo maior, é possivel
com tratamento quimico preliminar e cloragdo posterior, que o filtro alcane de 99,5 a 99,9%
de remocdo de bactérias (SMETT e Van WIJK, 2002).

4.1.2 Construcao dos filtros lentos

De um modo geral, os filtros lentos sdo constituidos por uma caixa aberta ou fechada
de alvenaria ou de concreto, cujo piso é cortado por numerosas ranhuras paralelas que se
reunem em um canalete de maior capacidade e que conduz a agua para fora do filtro. Para
facilitar o escoamento da agua, as ranhuras e o canalete podem ser cobertos por telhas
concavas. Usualmente, acima destas vem, de baixo para cima, uma camada de cascalho
grosso, uma de cascalho fino, uma de areia grossa e por fim a camada de areia fina, de
preferéncia quartzosa (figura 28, a seguir). O material que compde o filtro deve ser
cuidadosamente lavado antes de ser usado (SMETT & VAN WIJK,2002).

A espessura da camada varia segundo recomendacdes de autores, de acordo com a
procedéncia da agua, com as gradacdes das particulas, etc.. A tabela 7 a seguir da exemplos
de um meio filtrante constituido, de cima para baixo. Ressalta-se que as espessuras
recomendadas ndo sao as Unicas formas possiveis, podendo variar para cada caso.

Tabela 7—- Espessuras das camadas do filtro lento

Espessura da camada (cm)
Material . SOARES UNIAO  PAN-
CORREA & BACELAR BRANCO AMERICANA
Areia fina 50 - 150 80 150
Areia grossa 30-60 3 -
Cascalho miudo 60 - 100 15 30
Cascalho
graudo 20-40 30 10

A figura 31 da detalhes do meio filtrante proposto por SOARES BRANCO (1965) apud
DAKER (1969). Na sequéncia, na figura 32, aparece o esquema de um filtro lento bantante
recomendado pela UNIAO PAN-AMERICANA (1966) no abastecimento de pequenos
povoados.
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Figura 31- Exemplo de um meio filtrante. Fonte: Olitta, 1988.
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Figura 32— Filtro lento simples para pequenos povoados Fonte: Olitta, 1988.

A figura 33 dd os esquemas de dois filtros lentos domésticos de areia que, ndo
podendo ser considerados eficazes no tratamento de dguas contaminadas, se prestam muito
bem na diminuicdo da sua turbidez e no melhoramento geral de suas qualidades.
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Figura 33— Exemplos de filtros lentos caseiros Fonte: Olitta, 1988.

Apds algum tempo de uso, a camada superior da areia pode ficar entupida de barro e
outras impurezas, havendo necessidade de limpa-la e, de vez em quando, remové-la.

A espessura da camada filtrante e a gradacao da areia devem ser tais a permitirem
uma capacidade de filtracdo de 25 a 30 litros por dm? (decimetro ao guadrado) em um dia
(DAKER, 1969). Nesta base, um filtro de 30 cm de didametro pode filtrar cerca de 200 litros
por dia.

Pode-se ainda construir filtros lentos com o emprego de tambores metadlicos, de
plastico ou similares de volume de 200 litros ou superior. Este sistema pode ser utilizado
tanto dentro do proéprio corpo d’agua quanto fora, assemelhando-se ao filtro caseiro da
figura 30. Este modelo tem sido bastante utilizado em funcdo do seu baixo custo de
implantacdo, uma vez que o barril pode ja ter sido utilizado, desde que seja limpo.
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5-Tubulacao de Bambu

5.1 Introducao

O bambu é conhecido e utilizado ha séculos na vida das pessoas de muitos paises
tropicais, especialmente da Asia, devido principalmente as suas excelentes caracteristicas
fisicas e mecanicas de retiddo, leveza, forca, dureza, conteudo de fibras, flexibilidade,
facilidade de trabalho e rapidez de crescimento. Sendo um recurso renovavel e de multiplos
usos, o bambu tem despertado uma crescente curiosidade em todo o mundo, mas seu
conhecimento e divulgac¢do sdo ainda incompletos.

Este vegetal é uma planta predominantemente tropical, de rapido crescimento e
grande produtividade, sendo o recurso florestal que menos tempo leva para se renovar
(PEREIRA, 2000). As boas caracteristicas fisicas e mecanicas tém possibilitado ao bambu
milhares de aplicagdes nos mais diversos campos, entre eles, como condutor de agua para a
irrigacdo de pequeno porte (PEREIRA, 1992). O bambu é também um material barato e facil
de ser trabalhado com ferramentas simples, o que o torna acessivel a pequenos produtores
rurais.

O bambu é um material natural que pode ser cultivado na propriedade rural,
permitindo que o proéprio produtor construa seu sistema de irrigacdo. Sendo uma
alternativa para a agricultura familiar que muitas vezes ndo tem acesso a irrigacdo, através
de um material simples, barato e acessivel. Por ser um material bioldgico estd sujeito a se
deteriorar pela acdo de fungos e insetos, podendo, segundo alguns autores, durar de 1 a 3
anos quando ndo tratado e de 10 a 15 quando tratado (PEREIRA, 1992).

O bambu, tal como as darvores, é constituido por uma parte aérea e outra
subterranea. PEREIRA (1997) faz referéncia que a parte aérea (tronco ou caule das arvores) é
denominada de colmo no bambu, sendo normalmente oco. Este espaco vazio dentro do
colmo é denominado de cavidade, as quais sdo separadas uma das outras por diafragmas
gue aparecem externamente como nods, de onde saem ramos e folhas. A por¢do do colmo
entre os dois nés é chamada de internd e a espessura do colmo é denominada de parede.

Na figura 34, acha-se representada uma se¢do de colmo com suas partes e
denominagdes.
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Figura 34— Colmo do bambu e suas partes. Fonte: Van Lengen, 2008.

A espécie Dendrocalamus giganteus, conhecida vulgarmente por “bambu gigante”, é
uma das mais comuns no Brasil. Destaca-se pela versatilidade de uso, rapidez de
crescimento e dimensdes apropriadas para o uso como conduto, além de apresentar a maior
relacdo entre a area da sec¢do transversal oca e a area total da se¢do propiciando, assim, a
melhor sec¢do util ao transporte de agua.

5.2 -Construcao dos tubos

A colheita dos colmos na moita de bambu deve ser feita com o uso de um machado,
serra, facdo, moto serra ou outra ferramenta similar. O corte deve ser feito a uns 20 cm do
solo e logo acima de um no, para se evitar a entrada de agua e o apodrecimento da parte do
colmo que ficou na moita. Devem ser cortados colmos com no minimo dois anos de idade,
devido as suas melhores propriedades de resisténcia. Colmos novos devem ser deixados na
moita para que possa haver a brotagao de novos colmos. Normalmente, pode-se avaliar a
idade do colmo através da quantidade de liquen na sua parede externa, assim, colmos com
pouco liquen devem ser evitados por serem novos.

Os colmos ap6s retirados da moita, devem ser cortados em secbes de 4, 5 ou 6
metros, devendo-se retirar também, seus galhos e ramos. Este tamanho facilita as
operacdes de transporte e limpeza interna dos colmos. O transporte dos colmos deve ser
feito rapidamente para se evitar sua rapida secagem que tende a favorecer o aparecimento
de trincas nos mesmos.
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Existem alguns tratamentos preservativos cuja finalidade é aumentar a vida util dos
colmos do bambu. Para cada uso pretendido, existe uma forma de tratamento mais
adequada. No tratamento de cura natural, depois de cortado, o bambu é deixado na moita
na posicao vertical com suas ramas e folhas por cerca de 30 dias. A transpiracdo das folhas
continua em andamento, diminuindo a quantidade de seiva dos colmos. Este método é
simples e barato, devendo aumentar a resisténcia dos colmos contra as brocas, mas nao
contra fungos e cupins.

O tratamento quimico por substituicao da seiva, que utiliza preservativos quimicos,
é mais eficiente que os tratamentos tradicionais, porém, requer maiores cuidados no
manuseio e aplicacdo dos produtos quimicos. Os principais métodos para tal sdo o Boucherie
e 0 Boucherie modificado.

O tratamento pelo método Boucherie consiste em fazer penetrar pelas extremidades
do colmo um produto quimico que substitua a seiva utilizando pressao hidrostatica. Pode-se
necessitar de varios dias para realizar o tratamento, o que dificulta a sua utilizacdo em larga
escala.

O método boucherie modificado é considerado o mais eficiente e pratico para
o tratamento do bambu. O método baseia-se no uso de pressdo (cerca de 7.000 a 10.500
N/m?) para acelerar a absor¢o. Os colmos, sem terem seus nds internos removidos, s3o
conectados com a saida de um tambor de 200 L possibilitando o tratamento simultaneo de
3 colmos (figura 35). Para este processo de tratamento, os colmos de bambu devem estar
verdes (recentemente cortados), a menos que se va trabalhar com pressdes de tratamento
maiores. Caso contrdrio, a seiva endurece dentro dos vasos, dificultando ou mesmo
impedindo o tratamento.

~——Manimatro

A 5ecdc de Mangueira

Figura 35- Equipamento para tratamento do bambu pelo método boucherie modificado. Fonte:
Neto, 1992.
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Apds o tratamento pelo método boucherie modificado, os colmos devem ser
guardados por pelo menos 10 dias em local coberto e fechado, para que o produto quimico
sofra distribuicdo dentro do colmo e, ocorra o tratamento. Os principais produtos
preservativos podem ser dividos em dois principais tipos:

- oleosos: sdo usados em bambus que irdo permanecer em contato direto com o solo
e com a umidade. De acordo com PEREIRA(1992), os mais conhecidos sdo: Creosoto
alcatroado, azeite de antracina, creosoto extraido da madeira, solucdo de creosoto (alcatrdo
de hulha ou azeites de petrdéleo e creosoto alcatroado), pentaclorofenol e naftenato de
cobre.

- hidrossoluveis: sdo aplicados dissolvidos em agua, e em geral, ndo se prestam ao
uso do bambu quando este estd em contato com o solo. Protegem contra fungos, insetos e o
fogo. Os mais utilizados sdo zinco clorado, cromato de zinco clorado cobrizado, sais wolman,
cromato de cobre acido, mertasenito de zinco, arseniato de cobre amoniacal e arseniato de
zinco cromado.

Existem varias maneiras de fazer a unido entre os tubos de bambu, podendo-se
utilizar desde um pedacgo de couro ou borracha de camara de ar de pneu, ou até se adaptar
um pedaco de PVC ou mesmo um bambu mais grosso como uma luva, caso se queira
trabalhar com pressGes mais elevadas. Ressalta-se que é nas jun¢des entre os tubos que se
localiza a parte mais critica do sistema, quanto a pressdao de ruptura, devendo esta ser
cuidadosamente realizada.

Figura 36— Tubo de bambu com junta de couro. Fonte: Van Lengen, 2008.

O sistema de irrigacdo com tubos de bambu deve ser utilizado enterrado no solo, na
média de 30 cm de profundidade. Os tubos devem ser mantidos sempre cheio de agua para
sua melhor durabilidade e conservacdo. Inicialmente a agua que fica dentro do bambu
apresenta um forte cheiro, que desaparece apds alguns minutos de funcionamento e que
nada mais é do que a transformacado quimica de substancias do prdprio bambu.
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5.3 - Caracteristicas hidraulicas

No Brasil, apesar de conhecido e comum, o bambu ndo tem sido muito utilizado para
fins de conducdo de agua, principalmente por falta de conhecimentos agronGmicos e
tecnolégicos desenvolvidos especificamente para ele. S3o escassas as informacdes
consolidadas sobre as caracteristicas hidraulicas de tubos de bambu, notadamente com
relacdo a perda de carga, coeficientes de atrito, e ao comportamento destes tubos a
pressao.

A bibliografia consultada revela que hd grande variabilidade nas caracteristicas
hidraulicas dos tubos de bambu, diferenciando-se os parametros entre as diferentes
espécies, dentro de cada espécie, e mesmo nas diferentes partes do colmo. O colmo,
corresponde ao corpo do bambu, e é dividido em diversos nds. Assim, foram encontrados
valores de ruptura entre 215,7 kPa e 1500 kPa. Cada 10 kPa equivale a pressao exercida por
1 metro de coluna d’agua. LIPPERT (1976) apud PEREIRA (2000) afirma que maiores valores
de pressao de ruptura sdo encontrados quando utiliza-se um tratamento com formaldeido e
acido sulfurico, criando uma ligacdo cruzada entre as fibras paralelas, fortalecendo a parede
contra ruptura. O mesmo autor alega que é possivel reforcar a estrutura do bambu
utilizando-se um anel de arame de ac¢o galvanizado, a cada intervalo de 5 cm. Deve-se,
sempre que possivel realizar testes a fim de se trabalhar e projetar o sistema de condugdo
de acordo com as caracteristicas do material disponivel.

Com relacdo a perda de carga devida ao atrito nas tubula¢cdes de bambu, os nds
aparecem como a maior irregularidade na superficie do bambu; por outro lado, a superficie
restante é lisa e polida, com um atrito bem inferior aos nds. Assim como acontece com a
pressao de ruptura, foram encontrados diversos valores para os coeficientes de atrito. A
tabela 8 fornece valores obtidos na literatura para o coeficiente de rugosidade C, que
depende da natureza e estado das paredes do tubo. Segundo PORTO (2006), a perda de
carga unitdria, que corresponde a perda de carga ocorrida em um metro linear de tubo,
pode ser obtida através da equacdao de Hazen-Williams, donde observa-se que quanto maior
o coeficiente de rugosidade, menor é a perda de carga gerada. Ressalta-se que tal equacao
somente deve ser utilizada para tubulagdes com diametros maiores que 4 polegadas.

Q1,85

] =10,65 CL85D)487
onde J=Perda de carga unitaria[ m/m];
Q= Vazdo [ m*/s];
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0,367
/

C = Coeficiente de rugosidade [ m s ]

D = Diametro do tubo [ m ]

Tabela 8- Valores de C obtidos na literatura consultada

Autor Coeficiente de Rugosidade - C
Boa remocdo dos nés Ma remocdo dos nds
Jacobs & Lundborg (1978) |70 60
Universidade de Dar es
Salaam (1980) 75 90
Pereira (2000) 101 63

Para tubulagdes com diametros menores que 4 polegadas, PORTO (2006) indica o uso
da Férmula Universal de Perda de Carga, ou equacdo de Darcy-Weisbach, donde tem-se
que a perda de carga pode ser determinada pela relagdo a seguir:

VZ

AH =
D 2g

onde AH =Perdadecarga[m];
f = fator de atrito da tubulacao;
L = comprimento da tubulagdo [ m ];
D = Didmetro da tubulagdo [ m ];
V = Velocidade do liquido [ m/s ];

g = aceleracdo da gravidade = 9,81 m/s’.

O valor do fator de atrito f se da em fungdo do material constituinte da tubulagao e
do numero de Reynolds (Rey). PEREIRA (2000) realizou estudos a fim de determinar o valor
do fator de atrito para tubula¢cdes de bambu utilizando dois métodos de extracdo dos nds
internos dos colmos de bambu, através de ferramenta manual e elétrica. Obteve os valores
sintetizados na tabela a seguir.
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Tabela 9 — Valores de f para diferentes formas de remogao do né

Remocao Fator de atrito f
Manual 0,3459 Rey Y
Mecanica 0,1107 Rey %’

Observa-se que os valores do coeficiente de rugosidade dependem intrinsicamente
da qualidade de remocdo dos nds entre os colmos. A melhor maneira indicada na literatura é
a que faz uso de um perfurador mecanico, com ferramentas de corte mdveis, que se adapte
as variacOes de diametro encontradas nos colmos de bambu.

O perfurador mecanico é composto por perfurador de bambu, um eixo de
transmissdo do torque (tubo de aco galvanizado), uma fonte de poténcia (motor) e uma
estrutura para fixagdo, alinhamento e movimentagao manual do colmo de bambu com
relacdo a ferramenta.

O perfurador manual pode ser confeccionado de maneira mais simples, uma vez que
ndo exige a instalacdo de motores. Ele pode ser constituido de uma ponta de metal afiada,
gue pode ser feita a partir de uma vara de aco, acoplada a um pedaco de tubo de plastico
comum e chave inglesa. Um exemplo deste sistema pode ser observado na figura seguinte.
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Figura 37— Detalhes da ferramenta manual de remogdo de nds de bambu
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segurando o bambu

tirando 0s nés com o formao

Figura 38-Ferramenta manual de remogdo de nds de bambu
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6 - IRRIGACAO

As plantas passam por diversas fases durante seu ciclo de vida, variando também as
suas necessidades de agua. Na germinacdo e no inicio do crescimento, a quantidade de agua
absorvida e transpirada pelas plantas é pequena, e embora a evaporagao do solo possa ser
maior que em outras fases do crescimento devido a maior descobertura do solo, a
guantidade de agua a ser aplicada pode ser menor. Ressalta-se que apesar da quantidade
requerida ser menor, é nesta fase de crescimento que o estresse hidrico pode ser mais
comprometedor para o desenvolvimento da planta, ndo sendo, portanto, de menor
importancia a irrigagao neste periodo.

A medida que a planta comeca a se desenvolver, ela necessita de maior quantidade
de agua, apesar da evaporacdao do solo ao redor da planta diminuir com a cobertura do
vegetal. Quando a o vegetal atinge seu pleno crescimento, ele exige a maxima quantidade
de agua. Este periodo em que a planta tem mais necessidade de agua é chamado de periodo
critico.

De um modo geral, podem ser feitas as seguintes recomendag¢des sobre o
fornecimento de dgua as plantas:

-As plantas que produzem sementes ou frutos devem receber maiores cuidados na
época de floracao e no inicio de frutificacao;

-para hortaligas folhosas e as forrageiras, o fornecimento de dgua deve ser mantido
até o corte ou a colheita;

-Para os tubérculos como batata, mandioca, cenoura, etc., o fornecimento de agua
deve ser mantido durante todo o tempo de crescimento dos tubérculos;

Solos com textura grosseira, arenosos, devem ser irrigados freqliientemente. Em
conseqliéncia, os métodos pressurizados, ou seja, a aspersdo e a irrigacdo localizada
(gotejamento e microaspersdo) sdo os mais indicados. Em solos com textura fina, os
argilosos, a irrigacdao por sulcos permite sulcos longos, de até mais de 500 m, enquanto os
arenosos dificilmente aceitam 100 a 200 m de comprimento. Em qualquer deles, a irrigacdo
pressurizada é viavel. Enquanto nos arenosos, a irrigacdao deve ser mais freqliente, nos
argilosos, poderd ser mais espacada. Os solos arenosos ndo sdo indicados para receber a
irrigacdo por inundagao ou por sulcos, pela baixa eficiéncia que irdo proporcionar.

A determinacdo da permeabilidade do solo é de suma importancia, ndo sé na

irrigagdo como também na drenagem. Enquanto nesta, é usada para a determinagdo do
espacamento e profundidade dos drenos, na irrigacdo é usada para se conhecer,
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principalmente, a velocidade de penetracdio da agua no solo no sentido vertical
descendente, a Velocidade de Infiltracao.

Diferentes fatores afetam a Velocidade de Infiltracdo de um solo: textura, estrutura,
teor de umidade inicial, permeabilidade, teor de matéria organica, variabilidade espacial e
salinidade. A velocidade de infiltracdo pode definir na escolha do método de irrigacdo.
Usualmente, solos muito arenosos apresentam elevada velocidade de infiltracdo, o que inibe
a hipdtese de irrigacdo por gravidade, pois acarretaria sulcos curtos e antieconémicos. Por
sua vez, solos argilosos, com baixas velocidades de infiltracdo, aceitam todos os métodos de
irrigacao

Como critério geral, poder-se-ia indicar os métodos por gravidade somente aos solos
com 12 mm/h ou menos de velocidade de infiltragdo; aos que apresentarem valores
superiores a 70 mm/h, sé os métodos de irrigacdo por aspersdo e por gotejamento
poderiam ser utilizados. Estes dois ultimos, por aspersao e por gotejamento sdo viaveis em
gualquer solo, considerando a velocidade de infiltracao.

6.1 - FORMAS DE IRRIGACAO

6.1.1 - Gotejamento

O gotejamento como método moderno de irrigagao foi inicialmente desenvolvido em
Israel, com alguns trabalhos de pesquisa realizados na década de 1930, utilizando-se
inicialmente canalizacbes de aco perfuradas. O advento e incremento da industria
petroquimica, com desenvolvimento de diversos materiais plasticos, mais econémicos e
flexiveis, impulsionou grandemente as pesquisas neste sentido, com o aparecimento dos
primeiros gotejadores especialmente idealizados para este fim, no inicio da década de 1960.

O motivo do sucesso deste sistema de irrigacdo tem por base o conceito de que o
melhor uso da agua disponivel no solo e o melhor desempenho da planta poderdo ser
obtidos, se evitado qualquer déficit de agua, mantendo sempre condi¢cGes favoraveis de
umidade no solo do volume mais ativo do sistema radicular. E considerado que na irrigacdo
por gotejamento o conteudo de umidade no solo se mantém sempre préoximo da capacidade
de campo (OLITTA, 1988).

Comparando a irrigagdo por gotejamento com os métodos tradicionais de aplicagao
de agua, algumas diferencas podem ser notadas. No gotejamento, a alta frequéncia das
irrigacbes impede que se considere o solo com um “reservatério” de agua para as plantas.
Na irrigacdo convencional, o solo serve para o armazenamento da agua disponivel para as
plantas, ocorrendo irrigagdo somente quando se atingir um nivel minimo de umidade,

66



geralmente estabelecido para o maximo aproveitamento deste reservatdrio no solo, sendo
comum a ocorréncia de uma flutuacdo acentuada no conteddo de umidade no solo. No
gotejamento, a agua é disposta com uma frequéncia bastante rapida, para suprir as
necessidades imediatas da planta, mantendo o solo sempre em altos valores de potencial.

Outro ponto importante diz respeito a distribuicdo das raizes da planta. E sabido que,
com umidade adequada, somente parte do sistema radicular podera suprir agua a planta,
numa taxa sufuciente para prevenir um déficit de agua, proporcionando o crescimento
rapido, sem estresses hidricos. De fato, Olitta (1984) cita que o sistema radicular se
desenvolve densamente dentro do volume do solo molhado no gotejamento e apresenta
grande atividade de absor¢do de agua, sem que se tenha notado ainda efeitos secundarios
pelo desenvolvimento restrito das raizes. O desenvolvimento de um sistema radicular
bastante ativo compensa a redugdao do volume de solo explorado, através de um uso mais
eficiente da agua e nutrientes no volume molhado do gotejador.

Goldberg, Gornat e Rimon (1976) afirmam que estudos conduzidos com inumeras
culturas sugerem sempre um menor desenvolvimento do sistema radicular (cerca de 60% do
tamanho normal) nas condicdes de irrigacdo por gotejamento. Os mesmos autores
apresentam um estudo de distribuicdo de raizes na cultura da pimenta. Foi observado que
cerca de 90% das raizes, com base no peso seco, se concentram em 0-20 cm de
profundidade, onde existe o maior conteldo de umidade. Nao foi encontrado um nimero
significativo de raizes a profundidades maiores que 30 cm, nem a distancias superiores a 30
cm da linha lateral.

A irrigacdo por gotejamento, sendo baseada no fornecimento de &gua em
determinados pontos, mostra que a pequena vazao, saindo do gotejador diretamente para a
superficie do solo, tem somente uma pequena area por onde se processa a infiltracdo do
solo. Assim, um aumento na vazdo do gotejador ou uma reduzida taxa de infiltragao da agua
no solo aumentard o tamanho do espelho da dgua no solo. Como normalmente a lamina de
agua sobre o solo é muito pequena, o armazenamento superficial pode ser desprezado,
considerando-se que a agua proveniente do gotejador se infiltrard instantaneamente no
solo. A figura seguinte ilustra a distribuicdo da dgua no solo a partir de um gotejador.

GOTEJADOR

DISTRIBUICAD D'AGUA
DURANTE A IRRIGAGAO

DISTRIBUICAO OD'AGUA AD
TERMINO DA IRRIGA¢KO

Figura 39— Distribui¢cdo da dgua no solo a partir de um gotejador. Fonte: Olitta, 1988.
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Assim, a taxa de entrada de dgua no solo através desta area é equivalente a vazao do
gotejador menos a evapotranspiracdo. Negligenciando esta ultima, a area (A) sera entdo

diretamente relacioanada com a vazdo (q) e a condutividade saturada do solo (k), resultando
na equacao:

-
Il
=1

A figura 40 mostra a distribuicdo do conteddo de umidade irrigando-se 3 volumes
diferentes (1, 3 e 5,6 litros) para duas vazdes diferentes do gotejador, mostrando as
variacoes da umidade no espaco e tempo, durante o processo da infiltracao (Oliitta, 1984)
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Figura 40 — Distribui¢do do conteldo de umidade em fungdo da infiltragdo acumulada para duas
vazoes de gotejadores. Fonte: Olitta. 1988.

68



Estes dados mostram que a vazao do gotejador tem um efeito marcante na forma do
volume molhado. O aumento da vazdo significa um aumento no sentido horizontal e um
decréscimo na profundidade do volume molhado. Um resultado inverso pode ser esperado
guando a vazdo é menor. A possibilidade de controlar o conteddo de umidade e a forma do
volume molhado do solo irrigado, através da escolha adequada da vazdo do gotejador, tem
grande utilidade em termos de projeto.

Assim sendo, recomenda-se que para culturas com sistema radicular raso e
espacamento largo se empreguem altas taxas de aplicacdo de agua, ao passo que para
culturas com sistema radicular profundo e espacamento reduzido recomenda-se uma baixa
taxa de aplicacdo da agua.

Goldberg, Gornat e Rimon (1976) salientam ainda que o espalhamento da agua a
partir de um gotejador, com a repeticdo sistematica das irrigacbes, deverd mater-se
constante, desde que o conteudo inicial de agua no solo seja sempre o mesmo, para a
mesma vazado do gotejador. Como a quantidade de dgua aplicada também sera sempre igual,
um estado de equilibrio devera ser atingido apds algumas irrigacdes. Assim a localizacdo da
frente de molhamento devera situar-se praticamente no mesmo lugar, desde que a
guantidade de agua aplicada seja suficiente para compensar a diferenca no conteddo de
umidade antes e no final da irrigagdo, mais a agua consumida pela planta durante a
irrigagao.

Dentre as caracteristicas proprias deste sistema de irrigacdo ressalta-se:

- Flutuagdes minimas no conteddo de umidade do solo, durante o ciclo de irrigacao;

- Fornecimento de agua para somente aquelas partes do solo onde a absorcdo de agua pelo
sistema radicular das plantas é mais eficiente, além de reduzir assim o aparecimento de
plantas daninhas, que podem competir com o vegetal cultivado;

-Suprir diretamente a parte mais eficiente do sistema radicular com nutrientes; e

-Economizar agua pela reducdo na evapotranspiracao, escoamento superficial e percolacdao
profunda.

6.1.1.1 COMPONENTES DO SISTEMA

A irrigagdo por gotejamento é baseada na pequena vazdo através de orificios de
didmetro reduzido, situado em estruturas especiais denominadas gotejadores, adaptadas
em tubulag¢Ges usualmente de plastico, localizados sobre ou imediatamente abaixo da
superficie do solo. Comumente, um extenso reticulado de tubulagcdes com varios diametros
é utilizado para distribuir a agua sob pressao, ao pé de cada planta. Os gotejadores tém a
funcdo de dissipar a pressao do sistema, para que a agua possa ser aplicada em cada ponto,
a uma vazao de somente alguns litros por hora. O sistema trabalha com uma pressao
geralmente baixa, bem menor que a requerida pelo sistema de irrigagdo por aspersado, por
exemplo.
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No sistema tradicional, a parte central do sistema fornecendo a dagua livre de
impurezas, sob a pressdao necessaria, e ainda possibilitando a aplicacdo de substancias
guimicas na agua de irrigacdo, € denominada cabecal de controle. Convencionalmente, um
sistema completo de irrigacao por gotejamento seria constituido das seguintes partes:

Cabecgal de Controle — compreendendo o conjunto moto-bomba, sistema de filtros
(areia e/ou tela metalica), sistema injetor de fertilizantes e outros produtos quimicos,
sistema regulador da pressao e da vazao e sistema de controle automatico de operacao.

Canalizagées de polietileno, aco, pvc flexivel, bambu ou outro material disponivel
para formar o reticulado necessario para abranger toda a area, que pode ser dividida em

trés categorias segundo a sua finalidade, ou seja, linha mestra, linha de derivacdo e linhas
laterais.

Gotejadores inseridos nas linhas laterais para o fornecimento de agua na irrigacao.

Atualmente, sdo comercializados tubos pré-perfurados que podem substituir as linha laterais
do sistema
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Figura 41 — Sistema convencional de irrigagdo por gotejamento



6.1.1.2 BENEFICIOS E PROBLEMAS NA IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO
Beneficios

A irrigacdo por gotejamento oferece um grande potencial de beneficios no uso
eficiente da agua, resposta das plantas, manejo da irrigacdo, engenharia do sistema e
economia da irrigacdo. Algumas dessas vantagens nao sdo exclusivas deste método de
irrigagcdo, mas a combinagdo de todos esses beneficios somente pode ser obtida no método
por gotejamento (Garcia, 2006).

As perdas de dgua na irrigacdo por gotejamento sdo minimas, proporcionando uma
das maiores eficiéncias dentre os métodos de irrigacdo. A quantidade de agua aplicada é a
necessaria para repor o uso das plantas, no intervalo de irrigacdo estabelecido, em facil
disponibilidade para o sistema radicular da cultura.

A resposta das plantas a irrigacdo por gotejamento parece ser superior a dos outros
métodos de irrigagao. A maioria dos experimentos mostram uma maior produgao, melhor
gualidade e uniformidade do produto, especialmente no caso de arvores frutiferas. Um
sistema de irrigacdo manejado corretamente devera proporcionar uma aerac¢do eficiente ao
solo, grande disponibilidade de nutrientes e um conteudo de umidade relativamente alto e
constante. (Olitta, 1988)

Problemas

A irrigagdo por gotejamento estd sujeita a dois problemas em potencial: o
entupimento dos gotejadores e o aumento de salinidade no solo (no caso da adi¢do de
fertilizantes na agua irrigada)

A obstrucdo do orificio de saida do gotejador é o problema mais sério deste método
de irrigacdo. A filtragem da agua é a melhor defesa contra esta ocorréncia. As causas mais
comum de entupimento sdo: material organico em suspensdo com dimensdes coloidais, que
atravessam o sistema de filtragem, atingindo o gotejador, onde sob certas condi¢des, como
a velocidade reduzida da 4&gua, etc., podem flocular (coldides), ou proliferar
(microrganismos), e gradualmente obstruir o gotejador; por deposicdo quimica como, por
exemplo, a precipitacdo de carbonato de calcio, etc., e por particulas minerais, quando a
filtragem da agua ndo é adequada.

A operacdo de limpeza do gotejador requer o conhecimento da natureza do agente
causador. A limpeza individual dos gotejadores s6 é possivel em alguns tipos de gotejadores,
e assim mesmo bastante trabalhosa. Normalmente utilizam-se dois processos relativamente
eficientes, dependendo do agente causador, com solucdo de acidos introduzidos nas linhas
laterais para remover principalmente precipitacoes, ou pela pressdo, submetendo o sistema
a uma pressdo bastante alta, através de um compressor de ar. Este ultimo processo tem-se
mostrado bastante eficiente nas obstrugdes de natureza organica (Garcia, 2006).
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6.1.1.3 RESPOSTA DAS PLANTAS

Para culturas perenes o volume de solo molhado pelo gotejamento resulta em um
sistema radicular restrito a este volume, mas sem efeitos negativos observados, mesmo em
termos de resisténcia ao tombamento no caso de culturas irrigadas deste modo desde o
plantio (Contrim, 2006). Também as culturas irrigadas por outros métodos ndo apresentam
problemas de adaptacdo ao novo processo. A grande maioria dos resultados mostra uma
tendéncia para obtencdo de maiores producdes quando comparados com outros métodos
de irrigacdo. (Ministério da Irrigacdo, 1988)

Os dados indicam também a propensdo para maior tamanho dos frutos, sem
evidéncias de uma maturagao prematura. Experimentos especialmente montados para
estudar a eficiéncia na utilizagdo da dgua de irrigagdo, mostram sempre altos valores de
producdo por unidade de agua utilizada. (Olitta, 1988)

No caso de culturas anuais, os resultados também se apresentam bastante
encorajadores, em termos de producdo, desenvolvimento das plantas, eficiéncia no
consumo de agua, etc. Como nas plantas perenes, a restricdo ao desenvolvimento do
sistema radicular ndo é fator limitante no desenvolvimento da cultura (Garcia, 2006).

6.1.1.4 SISTEMAS ALTERNATIVOS DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

Irrigagdo por gotejamento com componentes de baixo custo

O professor e pesquisador da Universidade do Estado de Sdo Paulo (UNESP) Edmar
José Scaloppi desenvolveu um sistema de irrigacdo por gotejamento utilizando componentes
de baixo custo constituido por mangueira de polietileno com 16 mm de diametro e
gotejadores adaptados com aplicadores de soro descartaveis com controle de vazao.

No equipamento elaborado, o gotejador foi obtido perfurando-se a secdo dilatada
dos aplicadores de soro com uma broca de 1 mm. Assim como no modo convencional, ha a
exigéncia de agua filtrada, empregando-se um filtro de areia, para prevenir a obstrugao dos
orificios.

A vazdo dos gotejadores depende da carga piezométrica (pressao) adotada no
sistema. Segundo o pesquisador, vazées médias proximas a 4 litros por hora (por gotejador)
podem ser obtidas com cargas piezométricas de apenas 0,5 m. A operacao sequencial das
linhas laterias é determinada por registros plasticos, instalados na entrada das mangueiras
de derivacdo. A durabilidade do sistema ainda ndao pode ser avaliada, mas os componentes
podem ser facilmente substituidos.

Cada metro de comprimento de mangueira permite e irrigacdo de até 8 metros
quadrados, uma vez que é possivel utilizar os dois lados da mangueira além de unir um
gotejador de soro na extremidade de outro. Sem computar o custo dos aplicadores de soro,
gue podem ser obtidos por doacdo, apds um tratamento adequado para desinfeccdo, o
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custo estimado do sistema pode variar de RS 0,1 a 0,2 por mz, dependendo do custo da
mangueira utilizada.

6.2 - Irrigacdo por sulcos

A irrigacao por sulcos se caracteriza pela aplicacdo de agua ao solo, através de
pequenos canais abertos ao longo da superficie do terreno. A derivagdao de agua nesse
sistema de irrigacao é feita principalmente por sifdes e tubos janelados, mas podem ser
realizados por outros sistemas. O sistema de irrigagao por sulcos, através de sifdes, deve ser
utilizado em terrenos com declividade inferior a 0,5%, enquanto que o sistema de irrigacao
por sulcos, utilizando tubos janelados, pode ser usado em terrenos bastante acidentados,
uma vez que a conducdo de agua é feita através de tubulagdes (EMBRAPA, 2010).

Com o uso de sifdes é simples realizar a reducdo de vazao, quando houver mais de
um sifao, basta reduzir seu nimero para que a agua permaneca escoando pelo sulco sem
grandes perdas no final. A figura 42 apresenta a irrigagdao por sulco alimentada por mais de
um sifdo.

Figura 42 — Sulcos com dois sifées. Fonte: Barros, 2007.

O professor Edmar José Scaloppi desenvolveu um sistema de irrigagcdao simples por
sulcos utilizando componentes de baixo custo. O sistema baseia-se em um equipamento
constituido de uma pequena caixa de recepc¢ao da dgua localizada num nivel geométrico
acima dos sulcos, tubulacdo de PVC (para fins sanitarios) de 100 mm de diametro perfurados
(com furos de 1 polegada de diametro) no mesmo espagcamento dos sulcos, parte superior
de uma garrafa PET de 2 litros e corda fina.

Este equipamento simples e portatil promove a aplicagdo de agua aos sulcos com
reducao progressiva da vazao, reduzindo as perdas e aumentando a eficiéncia de aplicacao
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de agua. Tem grande potencial de uso porque garante um bom controle da vazao aplicada e
exige pouca mao-de-obra para operar o sistema

O custo estimado é de RS 500,00 por ha (agosto de 2010), na seguinte configuracdo:
uma caixa de recepgao pequena, uma tubulagdo de 90 m de comprimento (15 tubos de 6 m)
e sulcos com 120 m de comprimento. A sele¢ao adequada da vazdo e do tempo de aplicagao
de 34gua aos sulcos permite obter eficiéncias compardveis aos principais sistemas
pressurizados (aspersdo, microaspersado e gotejamento) que podem apresentar custos fixos
5 a 20 vezes mais elevados. Na figura seguinte, tem-se a ilustracdo deste sistema.

Figura 43— Tubo utilizado para vazao em sulcos com redugao proguessiva da vazao. Foto: Leonardo
Maeda, agosto de 2010.

Figura 44— Detalhe da caixa de recepcao. Foto: Leonardo Maeda, agosto de 2010.

A area molhada por sulcos depende do tipo de solo, da vazao aplicada, da declividade
do sulco e do tempo de irrigacdo. O espacamento entre sulcos deve ser escolhido para que o
movimento lateral da dgua entre sulcos adjacentes permita umedecer toda a zona radicular
antes de umedecer regides abaixo dela. Na figura abaixo tem-se o espalhamento da agua
para solos arenosos e argilosos.
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o) Soles arencsos b) Solos argiloses

POTENCIAL D'AGUA
DECRESCE "

FRENTE DE
UMIDECIMENTO
AQ DESAPARECER
AGUA NO SULCO

FRENTE DE UMIDECIMENTO
ALGUNS DIAS APdS A IRRIsAgko

Figura 45— Frente de avango da agua em irrigagdo por sulcos para solos arenosos e argilosos

6.2.1 - BENEFiCIOS E PROBLEMAS NA IRRIGACAO POR SULCOS
O sistema de irrigagdo por sulco apresenta as seguintes vantagens:
a) adapta-se a um grande numero de solos e culturas;
b) normalmente é o sistema de menor custo de implantacdo;
c) a operacdo é pouco afetada pelo vento;

d) tem elevado potencial para aumento da eficiéncia de irrigacdo e reducdo do consumo de
energia;

e) ndo interfere nos tratos fitossanitarios das culturas, uma vez que a agua ndo entra em
contato com as partes aéreas da planta;

f) permite a utilizacdo de 4dguas contendo apreciaveis quantidades de sélidos em suspensdo
ou poluidas;

g) tem maior flexibilidade para superar eventuais interrupgdes operacionais; e

h) é possivel a automacdo operacional.

Entretanto, o sistema apresenta importantes desvantagens, tais como:

a) acentuada dependéncia das condigdes topogrificas;
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b) inadequado para solos excessivamente permedveis, pouco profundos;
c) seu dimensionamento envolve teste de campo;

d) variabilidade de importantes parametros de dimensionamento, dentre os quais a
caracteristica de infiltragao da agua no solo;

e) reavaliagcdes freqlientes, com a finalidade de introduzir medidas dimensionais e
operacionais corretivas;

f) o sistema integra a area para a qual foi projetado e, portanto, ndo pode ser deslocado
para outras areas;

g) medidas efetivas de controle de erosdo devem ser adotadas; e

h) limitada divulgacdo pela industria e pelos técnicos. Ndo ha interesse comercial envolvido,
uma vez que para sua aplicagao sdao necessarios poucos materiais comerciais.

6.2.2 - Parametros do sistema de irrigacao por sulco

Para se fazer irrigagdao por sulcos de modo correto, ha necessidade de testes de
campo para o dimensionamento do projeto. Os parametros a determinar sdo a vazao inicial
nao erosiva, a vazao reduzida, a velocidade de infiltragdo da agua, a curva de avanco da
agua no sulco, a infiltragao acumulada, o perfil de umedecimento do solo e o comprimento
do sulco.

Os sulcos normalmente apresentam a forma de V, com 0,15 a 0,20 m de
profundidade e 0,25 a 0,30 m de largura. O espacamento entre sulcos depende da textura
do solo e do perfil de umedecimento

O comprimento do sulco é um dos principais fatores do sistema de irrigacdo. A
guantidade de mdo-de-obra exigida, o custo de irrigacdo, a perda de areas de cultivo com
canais e drenos e a dificuldade de mecanizagdo diminuem com o acréscimo do comprimento
do sulco, entretanto, com este aumento seguem o aumento das perdas de dgua por
infiltracdo e o decréscimo da uniformidade de aplicacdo de dgua.

Em solos argilosos os sulcos podem ser mais longos pois a taxa de infiltracdo é
menor, resultando em menor perda por percolagdao profunda (infiltragdo abaixo das zonas
das raizes). Em solos arenosos os sulcos devem ser mais curtos, pela razdo oposta.

Espécies com sistema radicular profundo permitem sulcos mais longos, pois a maior
guantidade de agua que esta infiltrando no inicio do sulco serd aproveitada pelo sistema
radicular da cultura.
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O tempo de irrigacdo para uma dada lamina de dgua a ser aplicada é determinada
com base na curva de infiltragdo acumulada, ou seja, na curva que relaciona a quantidade
total de 4gua infiltrada com o tempo gasto para tal.

Segundo OLITTA (1988), a irrigacdo por sulcos possui quatro fases principais,
descritas abaixo.

Fase de avango - Esta fase comeca com a entrada de agua no inicio do sulco e
termina quando a dgua chega ao final do sulco. E altamente recomendavel realizar um teste
de avanco da 4gua no sulco. Este teste é um procedimento de campo, que relaciona o tempo
gue a agua leva para percorrer distancias pré-definidas. O avanco da agua no sulco também
¢ denominado de Velocidade de deslocamento lateral da dgua no sulco e depende dos
seguintes fatores:

- Vazao aplicada no inicio do sulco;
- Taxa de infiltracdo de agua no solo;
- Declividade ao longo do sulco;

- Rugosidade e comprimento do sulco.

Fase de reposicdo de agua no solo - Depois que o espelho d’dgua esta totalmente
formado (final do tempo de avanco), comeca a fase de reposicao da agua no solo, na qual a
agua permanece escoando até que a frente de molhamento atinja toda a zona radicular no
final do sulco.

Fase de recessao vertical - Apds o encerramento da reposicdo da agua no solo, o
fornecimento de agua é interrompido e tem inicio a fase de recessao vertical, em que a
agua permanece escoando e infiltrando até que aparega a primeira porcao de superficie do
sulco sem 3agua fluindo.

Fase de recessao horizontal - Esta fase termina quando toda a superficie do sulco
apresenta-se drenada.

A EMBRAPA (2010) recomenda que se aplique inicialmente a maior vazdo que o sulco
pode conduzir sem que ocorra transbordamento ou erosao (vazdo maxima nao erosiva), com
o objetivo de formar um espelho d’agua que cubra todo o comprimento do sulco com
rapidez, pois ai a dgua estara infiltrando em todos os pontos ao mesmo tempo. Desta forma,
também reduz-se as perdas de dgua por infiltragdo abaixo das zonas das raizes na parte
inicial do sulco.
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Quando a agua atingir o final do sulco, deve continuar escoando por algum tempo,
mas a vazao inicial pode ser reduzida para a menor quantidade capaz de manter o espelho
de dgua em todo o comprimento do sulco.

Estimativa da vazao maxima nao erosiva

A vazdo maxima ndo erosiva é a maior vazao que pode ser veiculada no sulco sem
causar grande carreamento de sdlidos. Segundo EMBRAPA (2010), pode ser obtida através
da relagdo a seguir.

Qmax = §
onde Quax = Vazdao maxima ndo erosiva [ m3/s I;
S = declividade do sulco [ % ];

C,a = Coeficientes relacioandos com a textura do solo.

Os valores de C e a sdo funcdo da textura do solo, e podem ser obtidos na tabela
abaixo

Tabela 10 - Valores dos coeficientes C e a em fun¢do da textura do solo

Textura c a
Muito fina 0,892 0,937
Fina 0,988 0,55
Média 0,613 0,733
Grossa 0,644 0,704
Muito grossa 0,665 0,548

Recomenda-se o uso de irrigacao por sulcos de contorno para a produgao intensiva
de horticolas. Isto pelas seguintes razées (MCT, 2010):

- Construcdo do canteiro — o sistema de sulco requer pouco trabalho para ser estabelecido.

- Extensdo — o sulcamento de contorno é uma concepc¢ao que ja foi introduzida a muitos
produtores.
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- Densidade de plantas — O método de contorno de canteiro permite mais eficiéncia de uso
de terra ja que pouca area é perdida para canais e passagens.

6.3 Sistemas alternativos de irrigacao por aspersao

6.3.1 - Aspersao com “espaguete”

De acordo com BARROS (2007) este sistema denomina-se “espaguete” (figura 46) como
referéncia ao material utilizado para confeccionar os microaspersores, pois trata-se de um
tubo plastico que tem como principal finalidade a confec¢do de cadeiras. O sistema pode ser
utilizado para a irrigacao de hortaligas, flores, sementeiras e viveiros de plantas frutiferas,
casas de vegetacdo, plantas ornamentais e etc.

Figura 46 — Irrigacdo por aspersao com “espaguete”. Fonte: Barros, 2007.

Trata-se de um sistema fixo por microaspersdao onde a dgua pressurizada percorre a
tubulacdo principal chegando as linhas de distribuicdo onde, através de uma ranhura no
tubo plastico conectado a um tubo de polietileno, é aspergida em forma de névoa.

Este sistema apresenta como vantagens o baixo custo de implantacdao, pequeno
diametro de gotas d’agua, facil implantagao, dispensa mao-de-obra no manejo, economia de
agua e pode ser empregado em qualquer tipo de solo e topografia. O material utilizado para
a construcao do sistema sao tubos, conexdes e registros de PVC, mangueira de polietileno,
espaguete (tubo plastico) e estacas de madeira.
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Construgao

Para a confeccdo do microaspersor corta-se pedacos de espaguete com
aproximadamente 3 cm de comprimento. Com auxilio de um ferro quente derrete-se uma
de suas extremidades até fecha-lo e evitar vazamentos. Em seguida, com auxilio de uma
lamina cortante, faz-se de um corte transversal proximo a extremidade que foi vedada até a
metade do diametro.

Apds o preparo do terreno, enterram-se estacas de madeira com no minimo 20 cm de
profundidade, fixando-as bem. As linhas distribuidoras ficardo suspensas sobre a cultura,
gue ao longo serdo fixados os irrigadores, espacados entre si de acordo com o sistema.

A tubulacdo da linha principal pode ser de PVC, enquanto as linhas de distribuicao
devem ser de polietileno para facilitar o acoplamento do microaspersor tipo espaguete. No
inicio de cada linha de distribuicdo, deve-se colocar um registro para se fazer a irrigacdao de
cada linha separadamente. Com auxilio de uma punc¢do, deve-se abrir, no espacamento
desejado os furos no tubo de polietileno para conectar os microaspersores. O furo deve ser
de didmetro ligeiramente menor que do espaguete para uma melhor fixacado.

Para a irrigacdo de fruteiras e culturas com maior espacamento entre fileiras, a linha de
distribuicdo pode ser colocada diretamente sobre o terreno. Todavia, para culturas com
menor espacamento entre fileiras é conveniente que as linhas com os microaspersor sejam
suspensas. Isso pode realizado com auxilio de estacas de madeira.

6.3.2 - MICROASPERSAO COM HASTE DE COTONETE

Neste sistema de irrigacdo a agua € pressurizada através de uma ranhura em um
microtubo (cotonete) conectado a um tubo de polietileno sendo aspergida com um angulo
de 180° (figura 37).

Figura 47— Irrigacdo por aspersdo com hastes de cotonete. Fonte: Barros, 2007.
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Existem microaspersores de diversos modelos, tamanhos e vazdes no mercado afim de
suprir a necessidade dos mais diversos sistemas de cultivo. Para a construcdo desse tipo de
microaspersor é necessario uma haste de cotonete, arame liso e alicate. Os microaspersores
de cotonetes sdo instalados ao longo da tubulacdo de polietileno (linha lateral) com
espacamento suficiente para atender as necessidades hidricas da cultura a ser irrigada.

Construcao

Para a constru¢do do microaspersor retiram-se as duas pontas de algoddo. Esquenta-
se uma das pontas com fogo e aperta-se com alicate para o fechamento. Na outra ponta
insire-se um arame para servir de guia para o corte transversal de 180° que deve ser
realizado com auxilio de uma lamina cortante préximo a extremidade que foi bloqueado do
cotonete.

Retira-se o arame e depois entorta-se a ponta obtendo uma abertura de 20 a 30°.
Para a instalacdo dos microaspersores na tubulacdo de polietileno, deve-se realizar um
pequeno furo (de menor didametro que o cotonete) no tubo e introduzir a haste do cotonete.
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7 - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste trabalho baseou-se na analise da substituicdo do sistema de
irrigacdo atual da Horta Municipal de Sao Carlos. O sistema atual baseia-se na extra¢do de
agua subterranea (pogo semi artesiano) através de bombas elétricas e uso de aspersores
convencionais e irriga¢dao direta com uso de mangueiras. Andlises desta agua indicaram ser
ela potdvel. O consumo de agua foi estimado em 8 al0 Iitros/m2 de canteiro/dia, devido a
desperdicios ineficiéncia do sistema adotado e.

A Horta possui cerca de 1500 m? de area cultivada, majoritariamente distribuida em
canteiros de 1 x 50 metros, consumindo um total de aproximadamente 20.000 litros didrios
em cerca de 30 canteiros. Produz, além de uma série de hortaligas, frutiferas como banana,
ameixa, uvaia, jaca e jabuticaba. A produc¢do de hortaligas é realizada em ambiente aberto e
em estufas. Existem duas estufas no interior da horta, uma de 10 x 25 metros e outra de 20 x
50 metros. A primeira é utilizada para producdo de mudas, e a segunda para producdo de
mudas e hortalicas em geral.

Figura 48 — Canteiros e estufa da horta municipal

O solo possui predominancia de textura argilo-arenosa e no interior da Horta passam
dois corrego (sem denominagdes oficiais), afluentes do rio Monjolinho, importante
manancial da cidade de S3o Carlos. Ambas nascentes encontram-se a algumas centenas de
metros da Horta.

82



Neste trabalho, pretendeu-se analisar a possibilidade de substituir este sistema de
irrigacdo atual, que faz-se do uso de energia externa, utiliza um manancial considerado
nobre e ndo faz uso eficiente da agua, por outro, de elevacdo da agua superficial (do
corrego) com uso de bomba construida com materiais alternativos e distribuicdo da dgua de
maneira racional.

Figura 49 — Sistema de irrigacdo atual com mangueiras

Na Horta Municipal de Sdo Carlos é realizada a agricultura organica e densenvolve-se
nela o Centro de Educacdo Ambiental e Agroecologia de Sdo Carlos, sendo produtora e
disseminadora de a¢cdes em busca da sustentabilidade. Além disso, ela encontra-se em local
bastante estratégico para a divulgacdo de conhecimento, uma vez que compde o Pélo
Ecoldgico de Sao Carlos, juntamente com a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR), a
EMBRAPA unidade de S3o Carlos, o Servico Autonomo de Agua e Esgoto de S3o Carlos
(SAAE), o Horto Municipal de Sdo Carlos e o Parque Ecoldgico de S3o Carlos. Na figura
seguinte, tem-se o mapa da regido da horta, sendo esta a drea hachurada.
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Figura 50 — Regido de entorno da Horta Municipal de S3ao Carlos

O desenvolvimento de substancias quimicas destinadas a eliminacdo de ervas
daninhas e pragas foi um dos aspectos que mais marcaram a evolu¢do da agricultura
durante o século XX. Contudo, os resultados positivos trazidos pela incorporacdo de
agrotdxicos na producdo agricola foram obscurecidos por crescentes debates acerca dos
efeitos negativos sobre a saide humana e o meio ambiente.

Os sistemas bioldgicos tém a habilidade de crescer e multiplicar com maior ou menor
intensidade dependendo das suas caracteristicas inerentes e das condi¢des impostas pelo
ambiente. A producdo convencional moderna de alimentos se da por meio da pratica da
agricultura e da pecuaria e o rendimento desta produgdo enfrenta a concorréncia de outros
sistemas bioldgicos vegetais, animais, microbianos e parasitarios.

Desta forma, o processo de modernizacdo da agricultura, nos anos 60, introduziu o
emprego de novas variedades mais produtivas e dependentes de adubos quimicos, uso
intensivo de pesticidas e maquinas agricolas a fim de se aumentar os indices de
produtividade. O emprego destes agentes quimicos resultou em aumento da produtividade,
mas por outro lado trouxe conseqiiéncias adversas ao homem, visto serem estes agentes
nocivos ao homem e ao ambiente.

A agricultura organica é o sistema de producdo que ndo usa fertilizantes sintéticos,
agrotodxicos, reguladores de crescimento ou aditivos sintéticos para a alimentacdo animal. O
manejo na agricultura organica valoriza o uso eficiente dos recursos naturais ndo renovaveis,
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bem como o aproveitamento dos recursos naturais renovaveis e dos processos biolégicos
alinhados a biodiversidade, ao meio-ambiente, ao desenvolvimento econbmico e a
gualidade de vida humana.

Esta maneira de produgao agricola enfatiza o uso e a pratica de manejo sem o uso de
fertilizantes sintéticos de alta solubilidade e agrotdxicos, além de reguladores de
crescimento e aditivos sintéticos para a alimentagdo animal. Esta pratica agricola preocupa-
se com a saude dos seres humanos, dos animais e das plantas, entendendo que seres vivos
sauddveis sao frutos de solos equilibrados e biologicamente ativos, adotando técnicas
integradoras e apostando na diversidade de culturas.

O Brasil vem procurando elevar o nivel tecnoldgico da agricultura irrigada,
objetivando aumentar sua producdo e produtividade. Com isso, surgem inovacdes
tecnoldgicas que muitas vezes ndo sdao apropriadas pelo pequeno produtor por conta dos
elevados custos de implantacdo e manutencdo. A nova ordem conservacionista impGe uma
agricultura de sustentacdo propria, onde se possa racionalizar o uso da agua e diminuir os
gastos com energia sem comprometer a producao final.

Em principio, todos os sistemas de irrigacdo podem ser utilizados para as hortalicas,
entretanto, o sistema adotado deve estar sempre ligado com particularidades do local, a fim
de se encontrar uma maneira de se produzir e ocupar o espa¢co de modo a aproveitar as
possibilidades e recursos que o ambiente dispGe e poupar recursos ambientais, econémicos
e humano. Norteado por esse principio este trabalho procurou induzir a substituicdo do
sistema adotado por outro que utiliza-se menos agua, menos energia e menos trabalho
humano.

O cérrego que passa no interior da Horta do qual pretende-se retirar uma parcela de
agua para irrigacdo possui, no periodo de estiagem, vazdo de aproximadamente 1 L/s, cerca
de 90.000 litros por dia. A vazao do corpo d’agua foi determinada através da medicdo do
tempo necessario para se encher um volume pré-estabelecido de 20 litros. Foram coletadas
14 amostras, sempre por volta das 9 h, durante os dias de 2 a 19 de agosto (a coleta foi feita
durante os dias Uteis). Os resultados obtidos seguem na tabela a seguir. Ndo existem
estudos atuais a respeito da qualidade da agua transportada, mas andlises anteriores
diagnosticaram de moderado a baixo valor de matéria organica e sélidos suspensos.

Tabela 11- Tempo necessario para obter 20 litros com a vazdo do corrego

Amostra |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo[s][17 20 21 23 18 19 19 20 21 22 21 18 21 19
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Ja existe no local reservatdrio de dgua, e como é possivel aproveitar a configuracao
do terreno para obter a queda minima exigida pelo sistema de bombeamento sem a
construcdo de barragens, o custo de implantacdo do sistema fundamenta-se no valor das
pecas do carneiro e da tubulacdo. O reservatorio é escavado em terra e era utilizado em um
sistema antigo de irrigacdo, mas seu uso teve de ser abandonado em func¢do da adequacao
das Areas de Preservacdo Permanente no entorno de outro corpo d’agua, que também
passa no interior da horta. O reservatério possui dimensdes de 5x 20 x 2m (200 m3). Na
figura seguinte, tem-se a planta da horta, e na sequéncia, o detalhe do reservatério de onde
pretende-se retirar a dgua.

Figura 51— Planta da Horta Municipal com detalhe do reservatério e a caixa de dgua ja existentes

Para a utilizacdo das aguas do corrego na irrigacdo dos canteiros, é necessdria
transportd-la para uma area mais alta no terreno, uma vez que, como se vé na planta a
seguir, grande parte da area util da Horta localiza-se acima do nivel deste. Desta forma, é
preciso elevar a 4gua a uma altura de 10 metros, suficiente para elevar a agua do ponto
onde se localiza o carneiro até o topo da caixa de agua (7 metros de desnivel somado de 3
metros da caixa de agua, através de uma tubulacdo de cerca de 100 metros.
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Figura 52— Planta da Horta Municipal com detalhe do sistema de bombeamento proposto

A analise da viabilidade técnica desta proposta foi realizada através da verificacdo da
compatibilidade da vazdo do cérrego com a vazdo requerida para acionar um carneiro
hidraulico, feito com garrafa PET, para as condicdes acima mencionadas, utilizando-se
tubulacdo de plastico e de bambu.

Nos arredores da Horta existem algumas moitas de uma espécie nao identificada de
bambu, mas que possuem dimensdes proximas a requerida. Sua principais dimensoes
podem ser observadas a seguir

Tabela 12— Dimensdes do bambu préximo da horta

Comprimento da parte Diametro Diametro
aéreadaplanta[m] | interno[cm] |externo[cm]
8a12 | 3a4 |  6a9

Pela tabela 5 (tabela com valores de didmetro de saida do tubo do carneiro e vazdo
de alimentacdo) tem-se que o diametro da tubulacdo de recalque do sistema é de 0,5
polegadas.

Para saber a vazdo de alimentacdo necessaria ao sistema é preciso conhecer a altura
de elevacdo (H), a fim de que se possa determinar a relagdo entre a altura de alimentacdo
(h) e de elevagdo. Com tais dados, fez-se o uso da tabela 4 (tabela de h / H e rendimento do
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carneiro) para saber a eficiéncia do sistema de elevacdo, em termos de vazdo recalcada e
vazao de alimentacao.

Na computagdao do valor da altura de elevagao H, é preciso considerar, além do
desnivel geométrico, as perdas de cargas ocorridas ao longo da tubulacdo. A perda de carga
é gerada em func¢do do atrito e de estruturas que alterem o escoamento do liquido na
tubulagcdo, como curvas, reducdao ou aumento do didmetro do tubo, valvulas, etc. Assim, a
perda de carga é fundamentalmente relacionada com o material constituinte da tubulacdo e
com singularidades.

Para a determinacdo do valor da perda de carga, PORTO (2006) recomenda o uso da
Equacao Universal de Perda de Carga, ou equacdo de Darcy-Weisbach, mostrada a seguir.

LV?

AH =
D 2g

onde AH = Perda de carga [m];
f = fator de atrito da tubulagao;
L = comprimento da tubulagdo [m];
D = Diametro da tubulagao [m];
V = Velocidade do liquido [m/s];

g = aceleracdo da gravidade = 9,81 m/s’.

O valor do fator de atrito f é fungdo de caracteristicas préprias do material
constituinte da tubulacdo e do escoamento que ocorre em seu interior. Assim, PORTO (2006)
indica o uso da férmula de Swamee-Jain para a determinacao de f.

0,25

f= >
€ 5,74
log 3,7D + Rey09

onde f=fator de atrito;
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€ = rugosidade absoluta equivalente [ mm J;
D = Diametro da tubulagcdo [ m ];

Rey = NUmero de Reynolds.

O valor da rugosidade absoluta €, é tabelado em funcdo do material constituinte da
tubulacdo. Para tubos de PVC, plasticos em geral e tubos extrudados, PORTO (2006) alega
gue o valor de € encontra-se entre 0,0015 a 0,010. O valor adotado foi de € para tubulagdo
de plastico foi de 0,01. O numero de Reynolds Rey fornece a relacdo entre as forgas
dinamicas e estaticas do fluido e pode ser obtido através da relagao a seguir.

4Qp
umD

Rey =
onde Q=vazdo no tubo[m3/s];
p = massa especifica do liquido ( Agua = 1000 Kg/m3 );
1L = viscosidade dinamica do liquido ( Agua = 1,03 . 10*N.s/m? );

D = didmetro do tubo [ m ]

Desta forma, para cada vazao, tem-se um numero de Reynolds, um fator de atrito, e
uma perda de carga linear especifica.

PEREIRA (2000) realizou estudos do comportamento hidrdulico de tubulagdo
constituida de bambu com unides de tiras de borracha, onde encontrou valores do fator de
atrito f para casos de remog¢do dos nos internos do bambu com ferramenta manual e
ferramenta giratéoria de acionamento elétrico, descritos anteriormente. Os resultados
obtidos encontram-se na tabela 12 a seguir.

Tabela 12 - Valores de f para diferentes formas de remogao do né

Remocdo Fator de atrito f
Manual 0,3459 Rey Y
Mecanica 0,1107 Rey %%’
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COTRIN (2006) indica que o consumo didrio aproximado da dgua para irrigacdo
eficiente de hortalicas, tanto para irrigacao por sulco, aspersao ou gotejamento, estd entre 3
a 5 litros por metro quadrado. Para os célculos, o valor adotado foi de 4 litros por metro
guadrado. Realizou-se o estudo para a irrigacdo de 50 a 1.500 m2(1 a 30 canteiros)

Os valores calculados seguem na planilha em anexo (ANEXO 1) e a sintese dos
resultados podem ser observados na tabela a seguir. Por Bambu (manual) entende-se tubos
de bambu com nds removidos com ferramenta manual, ao passo que por bambu (mecanico)
a remocado através de ferramenta com motor elétrico.

Tabela 13— Valores de perda de carga para diferentes situagdes de tubulagdes e area irrigada

Area Irrigada | Vazdo recalcada Perda de carga[m]

[m?] [ L/dia] Plastico| Bambu (manual Bambu (mecanico)
50 200 0,01 0,03 0,01
75 300 0,02 0,07 0,03
100 400 0,04 0,12 0,04
150 600 0,07 0,25 0,10
200 800 0,12 0,43 0,17
300 1200 0,24 0,93 0,36
400 1600 0,39 1,60 0,62
500 2000 0,58 2,44 0,95
750 3000 1,19 5,23 2,06

1000 4000 1,98 9,00 3,57

1500 6000 4,10 19,31 7,72

Assim, é possivel obter o valor da altura de recalque somando-se o valor da perda de
carga com o desnivel geométrico (10 m), e com isso determinar a eficiéncia do carneiro
hidraulico de PET (Tabela 4) e a vazdo de alimentagcdo necessaria ao sistema de elevacao
para cada vazao de irrigacdo requerida.
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Tabela 15 — Quadro sintese dos resultados obtidos

Area Vazdo Relacdo h/H Vazdo de Alimentacdo [ L/dia ]
Irrigada recalc_ada Bambu Bambu Bambu Bambu
[L/dia] [PLéstico| (manual) | (mecanico) | Plastico (manual (mecanico)
50 200 1/4 1/4 1/4 400 400 400
75 300 1/4 1/4 1/4 600 600 600
100 400 1/4 1/4 1/4 800 800 800
150 600 1/4 1/4 1/4 1200 1200 1200
200 800 1/4 1/4 1/4 1600 1600 1600
300 1200 1/4 2/9 1/4 2400 2526 2400
400 1600 1/4 2/9 1/4 3200 3368 3200
500 2000 1/4 1/5 2/9 4000 4444 4211
750 3000 2/9 1/6 1/5 6316 7500 6667
1000 4000 1/5 1/8 1/5 8889 13333 8889
1500 6000 1/6 1/10 1/7 15000 30000 17143

Desta forma, tem-se que a vazdo disponivel no corrego é suficiente para suprir a
vazao requerida pelo sistema de elevagdao com carneiro hidraulico com garrafa PET, mesmo
considerando-se a situagdo que requer a maior vazao de alimentacdo, no caso de remocgao
dos ndés do bambu com ferramenta manual. Além disso, conforme mencionado, apenas a
parcela recalcada desta vazao é realmente retirada do corpo d’dgua, sendo que o restante
retorna ao corrego.

Nesta situagao, teria-se uma economia consideravel na retirada de dgua do subsolo,
o que garante um menor desequilibrio no regime hidrolégico subterraneo, que esta
intimamente relacionado com o superficial, induzindo assim a um ambiente mais resiliente.

Quanto ao sistema de irrigagdo, existem algumas ponderagdes fundamentais que
devem ser levadas em considerac3do na escolha. E primordial que se leve em considera¢do
caracteristicas do local como fontes de agua disponiveis, caracteristicas do solo, regime do
clima local, peculiaridades das culturas que pretende-se cultivar e mao-de-obra disponivel
para operar o sistema. Fazendo-se uso racional destes parametros, pode-se operar de
maneira mais equilibrada ambientalmente, economicamente e socialmente.

As hortaligas sao, em geral, plantas de ciclo curto, sistema radicular relativamente
superficial, muito exigente em agua, que requerem alta disponibilidade de agua no solo para
o pleno desenvolvimento das plantas e produg¢ao. Podem ser cultivadas durante o ano todo,

sendo a irrigacdo um insumo primordial para o cultivo durante o periodo de estiagem.
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A reposi¢ao da agua do solo no momento oportuno e na quantidade adequada
envolve parametros relacionados a planta, ao solo e ao clima. Existem vdarios métodos
disponiveis para o controle da irrigagdo, que apresentam vantagens e desvantagens.
Métodos que permitem um controle criterioso, como o do balango hidrico e o da tensdo da
agua do solo, baseiam-se no conhecimento de propriedades fisico-hidricas do solo,
necessidades hidricas especificas da cultura e fatores climaticos associados a
evapotranspiragdo. Estes métodos requerem equipamentos para o monitoramento da
umidade do solo (tensidmetros, blocos de resisténcia elétrica, etc.) e/ou equipamentos para
estimativa da evapotranspiracao (tanque Classe A, termémetros, higrometros, radidmetros
etc.), além de pessoal qualificado. Em funcdo da simplicidade do projeto proposto e dos
recursos escassos para elaboracdo do mesmo, ndo foram levantados dados acerca da
evapotranspiragao no local de estudo.

Quanto a caracteristicas da planta, é preciso observar principalmente os métodos de
plantio, a altura da planta, a profundidade das raizes, o estagio de crescimento e
peculiaridades préprias de cada planta.

Método de plantio - Existem certas culturas que aceitam bem qualquer método de irrigagao.
As culturas em linha normalmente aceitam a irrigacdo por sulcos e qualquer dos métodos
pressurizados, ou seja, por gotejamento e por aspersao, o mesmo ocorrendo com as arvores
frutiferas. Ultimamente, a irrigacdo por gotejamento e a microaspersdo tém sido bastante
utilizadas para frutiferas, pela automatizagao e pela economia de agua.

Altura das plantas - As culturas, classificadas como altas (milho, cana-de-agucar, etc.), sdo
mais dificeis de se adaptarem a aspersao. Além das plantas interferirem na uniformidade de
distribuicao de agua, torna-se dificil o transporte dos materiais portateis da aspersao
convencional, sendo obstaculo as mudancas das linhas. Uma solugdo para o uso da aspersao
em plantas altas é colocar os aspersores acima delas, mas mesmo assim, ha prejuizo no que
concerne a uniformidade de distribuicdo.

Profundidade das Raizes - A profundidade das raizes é também um fator a ser considerado.
As plantas dotadas de raizes profundas sdo capazes de explorar um volume maior de solo e,
conseqlientemente, requerem maiores quantidades de dgua e menores freqiéncias de
aplicagdo de agua. A irrigagao por sulco é portanto indicada.

E importante que se busque umidificar a zona do volume mais ativa das raizes,
aquela na qual encontra-se cerca de 80 % das raizes. Na figura a seguir, tem-se o esquema
simplificado da distribuicdo das raizes no solo relacionado com o consumo de 4gua. Ressalta-
se que a maior parcela do consumo comum de uma planta localiza-se nas camadas mais
superiores do sistema radicular.
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Figura 53 — Desenvolvimento do sistema radicula e consumo de dgua. Fonte: MINISTERIO DA
IRRIGACAO, 1988

As plantas podem ser classificadas em func¢do da profundidade de suas raizes. Assim,
tem-se na tabela e na figura a seguir uma classificacdo possivel e exemplos da distribuicdo
das raizes no solo.

Tabela 14— Classificagdo de algumas culturas em fungdo da profundidade das raizes

Profundidade das
Tipos de Raizes Raizes Culturas
Superficiais Até 60 cm A maioria das gramineas e
hortalicas
Medianas Até 1,20 m Algoddo, cana-de-agucar, batata
Profundas Até 1,80 m Alfafa, miljo, frutiferas
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Figura 54— Sistema radicular de algumas culturas. Fonte: MINISTERIO DA IRRIGACAO, 1988

Estagio de crescimento - As plantas no estdgio de germinacdo e estdgios subseqlientes,
enguanto jovens, tém o sistema de raizes imaturo, ndo podendo explorar um grande volume
de solo. Os métodos pressurizados sdo os mais indicados, pois sdo adequados a altas
freqliéncias e a pequenas quantidades de agua por vez. As sementes pequenas ja dispostas
no solo, que podem ser carregadas pela agua, se usados os métodos de superficie, tornam
mais vidveis os métodos pressurizados com baixos impactos da agua no solo. Logo, deve-se
evitar usar os aspersores de médio e longo alcance. No periodo de crescimento e maturagdo,
ndo ha um método mais indicado, de maneira geral.

Peculiaridades — Algumas culturas horticulas possuem algumas peculiaridades que as
tornam incompativeis com determinados sistemas de irrigacao. Por exemplo, nas plantas da
familia das Solanaceas (Solanaceae), que inclui tomate, pimentdo, beringela, jilo, batata e
outros, quando ocorre molhamento excessivo da parte aérea, principalmente perto do
periodo de colheita, tendem a desenvolver uma série de doencas, o que as tornam inaptas a
sistemas de irrigacao por aspersao.

Por outro lado, plantas da familia das Curcubitdceas (Curcubitaceae), que
compreendem a abdbora, chuchu, pepino, meldo, melancia e outros, tendem a apresentar
doencas quando ficam em contato direto com a umidade excessiva do solo, o que pode se
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tornam um empecilho ao se associar esta familia de plantas com sistemas de irrigacdo por
sulco.

Figura 55 — Exemplos de plantas da familia das Curcubitdceas

7

Quanto a mao-de-obra, é interessante, desde que economicamente vidvel, a
instalacdo de sistema de irrigacdo que dependam do minimo de mao-de-obra, de maneira a
maximizar os recursos humanos.

Tendo tudo isto em vista, propOs-se a instalacdo de sistemas de irrigacdo
diversificados para cada tipo de vegetal cultivado. Assim, para as plantas frutiferas, proproe-
se o uso de irrigacao por sulco circundando cada arvore, como na figura abaixo.

Figura 56— Sulcos cincundando arvores frutiferas

Propde-se o uso de irrigagdo por sulcos com reducdo progressiva da vazdo para
canteiros que contenham hortaligas com sistema radicular profundo, principalmente os que
produzam frutos, sobretudo as da familia das Solanaceas, de modo que a parte comestivel
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da planta nao entre em contato direto com a agua de irrigagdao. O uso dos sulcos também é
indicado para dareas plantadas com plantas de raizes profundas, como o milho. Este sistema
de irrigacdo é aconselhavel especialmente para o caso de estudo porque ndo necessita de
muita m3do-de-obra e ndo requer investimentos, apds o inicial de aquisicdo de material.

Para a estufa pequena, onde se produz as mudas, propOe-se o uso de irrigacdo por
aspersdao com cotonete ou “espaguete”, uma vez que as diminutas gotas oferecem uma
homogeneidade na distribuicdo de agua que ndo se encontra em outros sistemas de
irrigacdo. As gotas pequenas sao benéficas as mudas e sementes por ndo agredirem a
planta, e a homogeneidade garante o crescimento sincronizado das plantas.

Além disso, o sistema de irrigacdo por aspersdo é interessante as mudas por ser
possivel aplica-lo uma série de vezes ao longo do dia. Isto é estrategicamente bastante
positivo para uma planta que ndo possui raizes e nem muito solo para explorar, além de ser
muito sensivel a um estresse hidrico.

Para a estufa grande, propde-se o uso de aspersdo por cotonete ou “espaguete”
associado com o uso de sistemas de gotejamento realizado a partir de material alternativo
de baixo custo. Deve-se atentar para ndo irrigar por aspersao areas cultivadas com plantas
da familia das Solanaceas. O uso deste sistema dentro de um ambiente protegido, como
uma estufa, é beneficiado pela diminuicdo da agao do vento, de forma que cria-se um
ambiente muito mais umidificado no interior da estufa.

Para as demais areas, propde-se o uso de irrigacdo por gotejamento. Nos canteiros
que contiver culturas com sistema radicular raso e espagamento largo, propde-se que se
utilize gotejadores com altas taxas de aplicacdo de agua, de forma a causar uma zona
molhada mais larga e menos profunda. J4 nas culturas com sistema radicular profundo e
espacamento reduzido, propde-se o contrario, que se aplica baixas taxas de aplicacdo de
agua, de maneira a formar uma zona molhada mais profunda e menos larga.

Se fosse utilizado somente o sistema de irrigagao por sulcos, ndo seria necessario a
instalagao de filtros para purificar a agua, uma vez que este sistema ndo exige agua limpa.
Entretanto, os gotejadores e os aspersores, por possuirem condutos com diametro muito
reduzido em certos componentes do sistema, apresentam sérios problemas se for utilizada
agua “suja”. Sao frequentes os entupimentos destes condutos, principalmente se ndo for
realizado algum tratamento na agua irrigada.

Como o manancial utilizado ndo apresenta caracteristicas peculiares que exigiriam
tratamento avangado, propde-se a instalagao de um filtro de areia simlples, localizado no
fim da tubulagdo de recalque.

Como nao se trabalhard com grandes vazdes, o filtro ndo necessita de grandes
dimensGes. Assim, pode ser utilizado um filtro simples, sugeridos por Van Lengen (2008),
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constituido de barris metdlicos de 200 litros, com areia e seixos de diversas graduacdes. Na
figura seguinte, tem-se o esquema deste tipo de filtro.

cano de saida

i rengen ¢

cano _’ﬂ
- de entrada
\‘ﬁ_-/
barril de
200 litros
registro  e——-

Figura 57 — Filtro barril. Fonte: Van Lengen, 2008.

areia
brita de 3 a 4 mm
placa perfurada

3 Lsaida de limpeza

pedras para
apoio da placa

Segundo Van Lengen (2008) e Daker (1969), cada filtro deste pode filtrar com
seguranca (para fins ndo potaveis) cerca de 1000 litros/dia, de forma que para atender a
toda vazdo recalcada seria necessdria a instalacdo de cerca de 6 filtros-barris. O uso deste

sistema de filtragcdo tem forte apelo econémico, uma vez que os barris podem ser obtidos
em locais de venda de materiais utilizados.
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8 - CONCLUSAO

A realidade encontrada na Horta Municipal de Sdo Carlos, em termos de irrigacado, é
encontrada em muitos casos no Brasil e no mundo. Na agricultura, ndo sdo raras as situacdes
em que é possivel realizar otimiza¢Oes nos sistemas de irrigacdo adotados, reduzindo assim
o volume de agua consumido e o gasto econémico com materiais para implantacao,
operacdo e manutencdo. Tampouco ndo sdo raras as situagcdes em que se utiliza uma agua
com caracteristicas qualitativas mais préximas da potabilidade, mesmo quando é possivel
fazer-se uso de outras fontes menos nobres.

A substituicdo do sistema de irrigagcdo proposto neste trabalho poderia causar, além
da economia de agua do lencol freatico, a disseminacdo do conhecimento das possibilidades
mais interessantes de bombeamento, transporte de dgua e irrigacao ao pequeno produtor
rural, uma vez que na Horta encontra-se o Centro de Educagao Ambiental e agroecologia de
Sao Carlos, além desta compor o Pdlo Ecolégico de Sdo Carlos.

Mostrou-se bastante vidavel a substituicdo de sistemas convencionais de irrigacao,
transporte de dgua e bombeamento, que normalmente exigem do produtor a compra de
material e equipamento caros, além de gastos constantes com a operacdo do sistema.
Mostrou-se possivel a instalacdo de sistemas de irrigacdo simples que permitam a
independéncia do produtor.

O desenvolvimento e divulgacdo de praticas e opgdes tecnoldgicas que ocasionem
economia de recursos naturais e econdmicos, energia e horas de trabalho devem ser sempre
estimuladas, assim como a busca por alternativas ao sistema utilizado. O meio ao redor
muitas vezes fornece o necessario para sanar caréncias, desde que se busque planejar em
harmonia com este.
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ANEXO 1- Planilha de calculo

Neste anexo sdao demonstradas as planilhas de calculo desenvolvidas para a obtencdo das perdas de carga para tubulagoes de PVC, tubulacdo de
bambu com remoc¢do dos nds com ferramenta manual e elétrica e as respectivas vazdes de alimentacao.

- Dados de entrada:

Altura de queda Comprimento de Diametro do tubo Diametro do tubo Desnivel de
(h) [m] recalque (L) [m] [pol] [m] Recalque (Z) [m]
2,5 100 1/2 0,0127 10

- Vazao requerida em fungao da area

Areairrigada[m2] Qrequerida[L/dia] Qrequerida[L/min] Qrequerida[m3/s]

50 200 0,13889 0,0000023

75 300 0,20833 0,0000035
100 400 0,27778 0,0000046
150 600 0,41667 0,0000069
200 800 0,55556 0,0000093
300 1200 0,83333 0,0000139
400 1600 1,11111 0,0000185
500 2000 1,38889 0,0000231
750 3000 2,08333 0,0000347
1000 4000 2,77778 0,0000463
1500 6000 4,16667 0,0000694

102



- Calculo das perdas de carga

FORMULA UNIVERSAL

Perda de
Perda de carga unitaria Perda de carga Perda de Perda de
Numero de Fator de atrito Fator de atrito f Fator de atritof carga unitaria [m/m] unitaria [m/m] carga manual Perda de carga carga Plastico

Reynolds f manual ferramenta Swaimee-Jain [m/m] manual ferramenta Plastico [m] ferramenta [m] [m]
2,25E+03 1,40E-01 5,24E-02 4,91E-02 1,88E-04 7,02E-05 6,58E-05 3,19E-02 1,19E-02 1,12E-02
3,38E+03 1,34E-01 5,03E-02 4,29E-02 4,03E-04 1,52E-04 1,29E-04 6,85E-02 2,58E-02 2,20E-02
4,51E+03 1,29E-01 4,89E-02 3,92E-02 6,93E-04 2,62E-04 2,10E-04 1,18E-01 4,46E-02 3,57E-02
6,76E+03 1,23E-01 4,71E-02 3,48E-02 1,49E-03 5,68E-04 4,20E-04 2,53E-01 9,65E-02 7,13E-02
9,01E+03 1,19E-01 4,58E-02 3,21E-02 2,56E-03 9,81E-04 6,88E-04 4,34E-01 1,67E-01 1,17€-01
1,35E+04 1,14E-01 4,40E-02 2,88E-02 5,48E-03 2,12E-03 1,39E-03 9,32E-01 3,61E-01 2,36E-01
1,80E+04 1,10E-01 4,28E-02 2,68E-02 9,43E-03 3,67E-03 2,30E-03 1,60E+00 6,24E-01 3,91E-01
2,25E+04 1,07E-01 4,19E-02 2,54E-02 1,43E-02 5,61E-03 3,40E-03 2,44E+00 9,54E-01 5,79E-01
3,38E+04 1,02E-01 4,03E-02 2,31E-02 3,08E-02 1,21E-02 6,98E-03 5,23E+00 2,06E+00 1,19E+00
4,51E+04 9,87E-02 3,91E-02 2,17E-02 5,29E-02 2,10E-02 1,17E-02 9,00E+00 3,57E+00 1,98E+00
6,76E+04 9,42E-02 3,76E-02 2,00E-02 1,14E-01 4,54E-02 2,41E-02 1,93E+01 7,72E+00 4,10E+00

103



- Altura de elevagao

Altura de recalque (H1) Altura de recalque (H1) Altura de recalque (H1)

Plastico [m] Manual [m] Ferramenta [m]
10,011 10,032 10,012
10,022 10,069 10,026
10,036 10,118 10,045
10,071 10,253 10,096
10,117 10,434 10,167
10,236 10,932 10,361
10,391 11,602 10,624
10,579 12,439 10,954
11,186 15,234 12,064
11,981 18,997 13,568
14,105 29,305 17,717
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- Relagdo h/H e vazao de alimentagao requerida

Relacdo h/H Vazdo de Alimentacdo [ L/dia ]
PVC Bambu (manual) Bambu (mecanico) PVC  Bambu (manual = Bambu (mecanico)
1/4 1/4 1/4 400 400 400
1/4 1/4 1/4 600 600 600
1/4 1/4 1/4 800 800 800
1/4 1/4 1/4 1200 1200 1200
1/4 1/4 1/4 1600 1600 1600
1/4 2/9 1/4 2400 2526 2400
1/4 2/9 1/4 3200 3368 3200
1/4 1/5 2/9 4000 4444 4211
2/9 1/6 1/5 6316 7500 6667
1/5 1/8 1/5 8889 13333 8889
1/6 1/10 1/7 15000 30000 17143
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ANEXO 2 — Carneiro Hidraulico

Neste anexo serd demonstrado uma alternativa na constru¢do de um carneiro
hidrdulico com garrafa PET. Este modelo é uma alternativa tecnégica do modelo demonstrado
anteriormente. Para tal, sdo necessarias as seguintes pecas:

Tabela XXX — Pecas necessarias para um carneiro de PET

Peca Quantidade
Ts galvanizados de 1 polegada 2
Niples de bronze de 1 polegada 3
Valvula de retencgdo vertical de 1 polegada 1
Valvula de poco de 1 polegada 1

Bucha de bronze re reducao de 1 polegada
para % de polegada
Adaptador para mangueira de % para %
Parafuso com 2 porcas
Mola
Fita veda rosca
Cola para cano PVC
Garrafa PET de 2 litros

L =

Construgao

1 - Ligue o primeiro niple ao Tde 1 2 — Adapte a valvula de poco, quebrando
polegada ou cortando uma das partes como abaixo
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3 — Se puder, soldar um pedaco de ferro nas
porcas do parafuso para facilitar o
rosqueamento do mesmo na valvula de pogo.
Rosquear uma mola na ponta do parafuso do
mesmo diametro deste.

._&]

4a — Rosquear o parafuso na valvula de pogo
"R LT -

4b
- A mola deve estar bem fixa na ponta do
parafuso, pois se ela se mexer ird
comprometer o funcionamento da valvula
de poco e também a regulagem.

/I

No momento da regulagem, vocé deve
apertar ou afrouxar o parafuso de modo que
o fluxo de agua feche e abra a valvula de poco
de 40 a 50 vezes por minuto.

107

5 - Adapte a valvula de pogo ja modificada ao

niple adaptadoao T

6 - Adapte o segundo niple na parte superior
doT

7 - Encaixe a valvula de retencdo vertical ao
niple adaptadono T

ﬂﬁ”' ' T




8 - Adapte o segundo T ao niple

10 — Adapte o adaptador para mangueira na
bucha de redugao

11 — Faga um furo de cerca de 2 cm de

didmetro na tampa da garrafa PET e adapte-a
na parte superiordo T
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ANEXO 3 — Bomba d’agua Mandala (nora de rosario)

Neste anexo é detalhado o processo de construcdo de uma bomba d’agua do tipo
nora de rosario desenvolvida pelo Instituto Mandala, construida com materias de baixo
custo.

Material

-1 bicicleta velha;

- 2 rodas de bicicleta pequena (velocipede) com eixo;

- 2 rodas de bicicleta grande com eixo, aro 16;

- 3 roldanas numero 12;

- 1 cano de 150 milimetros, com trés metros de comprimento;

- 1 cano de 40 milimetros, com trés metros de comprimento;

- 1 cano de 40 milimetros, com 4,5 metros de comprimento;

- 1T de 75 milimetros, com reducdo para 40 milimetros;

- 1 curva de 75 milimetros;

- 50 centimetros de cano de 75 milimetros;

- 1 reducdo excéntrica de 75 milimetros para 150 milimetros;

- 2 hastes de metal com cinco centimetros de largura e 1/2 metro de
comprimento;

- 1 corda de seda de oito milimetros de espessura e 12 metros de
comprimento;

- 1 pedaco de madeira de cinco metros de comprimento com 15
centimetro de didmetro;

- 4 caibros de quatro metros cada;

- 10 pares de chinelos (podem ser usados);

- 15 parafusos com porcas e arruelas de 8 milimetros com 10 centimetros
de comprimento;

- 1 tabua de madeira com trés centimetros de espessura, 15 centimetros
de largura e 30 centimetros de comprimento;

- 1 estaca de dois metros de comprimento e 15 centimetros de didmetro;
- 1 quilo de arame 16;

- 500 gramas de prego para caibro;

- 1 chula de 1/2 polegada;

- 1 torneira de 1/2 polegada;

- Massa epoxi;

- Mangueira de 1/2 polegada.

Obs: Esta estrutura deve ser montada sobre uma cisterna ou outro tipo de reservatério.
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Construgdo (observar imagem no fim do anexo)

1 - Pegue trés caibros e finque-os no solo ao redor do reservatério, deixando-os inclinados
para formar uma piramide. Fixe no meio deles, na posigao vertical, o pedago de madeira de
cinco metros que servira de base ao equipamento. Com um prego e um parafuso, coloque
uma roldana na extremidade inferior desta ripa, que devera estar sempre imersa na fonte de
agua para que a bomba funcione.

2 - A meio metro acima desta roldana e a dez centimetros de distancia da madeira, coloque
uma das rodas pequenas. Para isso, fagca pedacos em forma de "L" com o caibro que restou e
pregue-os, de um lado a base da madeira e de outro ao centro da roda. Para colocar a outra
roda pequena repita a operacgao, colocando a uma distancia de um metro da primeira.

3 - Retire a roda da frente da bicicleta. Com auxilio de parafusos, fixe o garfo do veiculo a
estaca de madeira de dois metros, que deve ser fincada ao solo para dar sustentacdo e
estabilidade.

4 - Pregue no eixo traseiro da bicicleta um pedaco de caibro e fixe-o a madeira de cinco
metros. O pneu ficard encaixado entre as rodas pequenas, a uma distancia de dez
centimetros de cada uma e também da base da madeira.

5 - Na extremidade superior da madeira de cinco metros, prenda verticalmente com
parafusos e uma haste de metal a roda que foi retirada da bicicleta, deixando-a girar
livremente. A 50 centimetros abaixo de seu eixo, fixe horizontalmente na madeira outra
haste metalica com uma roldana presa em cada lado.

6 - Prenda o pedaco de cano de 40 milimetros de espessura e trés metros de comprimento a
madeira utilizando arame. Deixe-o sempre imerso na agua. Coloque o tubo entre uma das
roldanas fixadas na parte de cima e a roda pequena superior.

7 - Fixe o cano de 4,5 metros entre a outra roldana superior e a que esta fixada na parte
inferior da madeira de cinco metros. Deixe este tubo a uma distancia maxima de 20
centimetros da base. Coloque na extremidade superior deste cano o T, encaixando na saida
vertical desta pecga 1/2 metro de cano de 75 milimetros. No lado horizontal do T, fixe a curva
de 75 milimetros, que ficara presa ao tubo de PVC de 150 milimetros por meio da redugao
excéntrica. Vede o final deste cano com massa epoxi para evitar que a agua vaze. Faga um
orificio de 1/2 polegada a dez centimetros da base deste cano vedado. Fixe uma torneira
neste buraco com a ajuda de uma chula de 1/2 polegada. Prenda a torneira uma mangueira
de 1/2 polegada para transportar a agua até o local desejado.

Como fazer o rosdrio

Faca 60 circulos de 2,5 centimetros de diametro cada utilizando as chinelas velhas ou outro
material de borracha. Fure o centro de todas elas e passe a corda de seda, dando um né
entre cada rodinha e deixando um espaco de 30 centimetros entre elas.

Para encaixar o rosario a bomba, passe uma ponta da corda de seda por baixo da roldana
inferior e pela parte de dentro da roda pequena inferior. Em seguida, passe-a pelo lado de
fora da roda grande e depois por dentro da roda pequena superior, como se fosse um
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ziguezague. Feito isso, o rosario passa por dentro do cano de 40 milimetros de trés metros e
também no interior da roldana que esta na ponta do tubo até percorrer o exterior do pneu
superior. A corda segue o caminho, passando por dentro da segunda roldana horizontal e do
cano de 75 milimetros até descer pelo tubo de 40 milimetros de 4,5 metros e encontrar sua
outra ponta. Amarre bem para deixar o rosario esticado.
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Resumo

Este trabalho, norteado pela busca de maneiras mais ambiental, economica e
socialmente equilibradas de se realizar as atividades humanas e ocupar o espago, procurou
alternativas ao sistema de irrigacao atualmente utilizado na Horta Municipal de Sao Carlos.
Para tal, foram levantadas materiais e alternativas tecnoldgicas para a elevagdo e conducao
de dgua e sistemas de irrigagao.

Foram encontradas diversas alternativas que requerem menos energia, menos
recursos economicos, menos horas de trabalho e materias ambientalmente mais
sustentaveis. Dentre as quais, a conjuntura mais interessante proposta foi a utilizacdo de
bomba carneiro hidraulico construido com garrafa PET, tubulacdo constituida com bambu e
sistema de irrigacdo de gotejamento, aspersdo e sulcos construidos com materiais
alternativos

O desenvolvimento e divulgacdo de praticas e opgles tecnoldgicas que
ocasionem economia de recursos naturais e econdmicos, energia e horas de trabalho
devem ser sempre estimuladas, assim como a busca por alternativas ao sistema
utilizado, visando sempre a melhoria constante. O meio ao redor muitas vezes oferece
condicbes de ocupd-lo mais equilibradamente, sendo vital que se atente as
caracteristicas peculiares de cada local.

Palavras-chave: Irrigacdo, elevacdo de agua, conducao de dgua, sistemas alternativos
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