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1. Aguas Subterraneas e sua utilizacgao
1l.1. Generalidades

As aguas subterraneas vcm sendo usadas pela humanidade des-
de tempos antigos. O Velho Testamento contem numerosas referén-

cias a aguas subterrdneas, nascentes e pogos.

Todavia, a utilizacao dessas aguas precedeu em muito a com-
preensao de sua origem, ocorréncia e movimento. Das obras dos
filosofos gregos e romanos para explicar as origens das nascen-
tes e das aguas subterraneas,até o inicio do século dezenove,
com os estudos do engenheiro hidraulico francés Henry Darcy,
houveram varias teorias que iam da fantasia a consideragoes qua
se corretas. O tratado de Darcy, de 1.856, definiu a relagao
ora conhecida como Lei de Darcy, que governa o fluxo das aguas
subterrdneas na maioria das formagoes aluvionais e sedimentares.
Nesse século, muito do progresso da hidrologia de aguas subter-

raneas se deve ao "U.S. Geological Survey".

As aguas subterraneas sao uma fonte importante de abasteci-
mento de agua em todo o mundo. Seu emprego em industrias, na ir
rigagao, abastecimento urbano e residéncias rurais continua a
crescer,e as indicagoes sao de que essa tendéncia devera conti-
nuar, notadamente em regioes aridas e semi-aridas onde as aguas

de superficie se constituem num recurso escasso.

Para a compreensao da origem e ocorréncia das aguas subter-
raneas torna-se necessaria uma visualizacao dessa porgao dentro
do sistema circulatdorio de agua da Terra, conhecido como ciclo

hidroldgico. A Figura 1.1 ilustra esquematicamente esse ciclo.
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“Escoamento” subterraneo

Aguas subterraneas

Fig.1.1- ‘Representagé'o esquemidtica do ciclo hidrolégico
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A principal fonte de aguas subterrdneas € a precipitacao,
podendo a agua dirigir-se diretamente através do solo até jun-
tar-se as aguas subterraneas ou cair diretamente sobre as &aguas
superficiais, e em seguida, percolar dos alveos fluviais para o
subsolo. Deve-se notar que as aguas subterraneas constituem o
destino menos prioritario das aguas da precipitagao. Intercepta
cao, armazenamento nas depressoes e umidade do solo ocorrem an-
tes que volumes apreviaveis de agua possam percolar até os aqui
feros. Por ser dependente das precipitacoes o processo de rea-
bastecimento dos aquiferos & intermitente e irregular. Esse pro
cesso &€ dependente do meio poroso solo-formacoes geologicas.
Por agquiferos deve-se entender todas as formagoes geologicas

que contém e transmitem aguas subterraneas.

A capacidade de uma formagao geoldgica para reter agua € me
dida pela porosidade, ou relagao entre o volume dos poros e o
volume total. Os poros variam de tamanho desde aberturas submi-

croscOpicas em argilas, a grandes cavernas e tlneis em calcareos




e lava.
1.2. Distribuicgao vertical das aguas subterraneas

A ocorréncia de aguas subterraneas pode ser dividida em zo-
nas de saturacao e aeracao. Na zona de saturagao todos os = in-
tersticios estao preenchidos com agua sob pressao hidrostatica.
A zona de aeracao consiste de intersticios parcialmente ocupa-
dos por agua e parcialmente por ar. Na maioria das massas ter-
restres uma Unida zona de aeragao sobrepoe-se a uma unica zona
de saturacao que se estende para cima até a superficie. A zona
saturada € limitada no topo, ou por uma superficie limitrofe de
saturagao ou por estratos impermedveis sobrejacentes, e estende
se para baixo até estratos impermedveis subjacentes. tais como
leito de argila ou rochas. Na auséncia de estratos sobrejacen-
tes, a superficie superior da zona de saturagao é o nivel a'-
agua ou superficie freatica. Essa & definida como a superficie
de pressao atmosférica e seria revelada pelo nivel no qual per-
manecesse a agua em um pogo que penetrasse o aquifero. Na verda
de a saturacao se estende ligeiramente acima do nivel d'agua,
devido a atracao capilar. Entretanto a agua €& ai presa sob uma

pressao menor que a atmosférica.

A agua que ocorre na zona de saturagao € comumente denomina
da de agua subterranea, simplesmente. Essa seria agua do lencol

freatico.

Um outro tipo de ocorréncia de agua subterranea se refere
aos aquiferos artesianos. Esses aquiferos sao confinados por ca
madas de baixa permeabilidade se assemelhando a condutos forca-
dos. Um pogo atravessando a camada impermeavel confinante se as
semelharia a um piezometro ligado a um conduto e a agua se ele-
varia no pogo até o nivel da pressao estatica local. (carga arte
siana). Se a pressao for suficiente para elevar a agua acima da
superficie do solo ter-se-ia um pogo surgente. A superficie de-

finida pelos niveis da agua em diversos pogos artesianos € a su




perficie piezométrica que € o equivalente artesiano do lencol

freatico. A Figura 1.2 ilustra essas situacoes.
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A forma da superficie piezométrica pode ser visualizada pra

ticamente da mesma maneira que a linha piezométrica de uma tubu
lagd3o. Se nao houver escoamento através de um aquifero a super-
ficie piezométrica sera horizontal. A medida que ocorra descar-
ga,e esta aumente,a superficie se inclinarad mais na direcao .do.
ponto de descarga. A declividade sera mais acentuada em zonas
de baixa permeabilidade, e relativamente fraca onde a permeabi-
lidade for grande. Devido as baixas velocidades do . escoamento
das aguas subterraneas, a energia ou altura cinética, &€ desprezi
vel, e as pequenas variagoes na segao transversal do aquifero

nao influenciam os niveis artesianos.

Quando se retira agua de um pogo artesiano,havera uma de-
pressao da superficie pieZométrica junto ao pogo. Esse decrésci
mo de pressao provoca a salda de uma certa quantidade de agua e
adensamento do aquifero. As pressoes em torno do poco diminuem
e fazem aumentar o escoamento em diregao ao mesmo,e, transcorri
do o tempo suficiente para isso, esse aumento de Vazao provoca
um abaixamento do lengol freatico na area de recarga. Nos aqui-

feros muito extensos, esse tempo pode ser medido em anos.

Os aquiferos artesianos geralmente tem uma area de recarga




relativamente pequena se comparada com os aquiferos freaticos,
e tem também menor vazao. A importancia econOmica dos aquiferos
artesianos reside no fato de que eles transmitem agua a distan-
cias consideraveis, e a elevam acima do nivel da camada aquife-

ra, reduzindo assim os custos de bombeamento em muitos casos.
1.3. Descarga das Aguas Subterraneas

Havendo excesso de agua relativamente a capacidade local
dos aquiferos, havera descarga por evapo-transpiragao ou pela
superficie. Quando a franja capilar alcanca o sistema radicular
da vegetagao, estabelece-se uma via que possibilita a transpira
cao direta para a atmosfera. Algumas plantas do deserto possuem
sistemas radiculares que se aprofundam por mais de 9 m. procuran
do atingir a agua do sub-solo. Se a franja capilar se aproximar
da superficie do solo, maiores quantidades de agua poderao se

evaporar diretamente do solo.

Se a superficie freatica ou um aquifero artesiano intercep-
tam a superficie do terreno, haverada descarga de agua em forma
de escoamento a superficie. Se a vazao for pequena ou se o es-
coamento for espraiado por uma grande area, pode ser que ocorra
também um afloramento difuso e a agua apenas molhara o terreno
do qual se evaporara. Esse tipo de afloramento de agua ao longo
das margens dos rios e dos lagos pode, entretanto, avolumar-se
bastante e constitui, quase sempre, a principal fonte de alimen
tagao dos cursos de agua durante a estiagem. Quando ocorre uma
grande descarga de um aquifero, concentrada em uma pequena area,

tem-se uma fonte ou nascente.

A Figura 1.3, apresenta algumas das muitas condicoes nas
quais podem surgir as fontes. Grandes fontes, em geral, relacio
nam-se com fendas e cavernas nas rochas. As fontes provenientes
de aquiferos de grande extensao e baixa permeabilidade, ordina-
riamente, apresentam vazao aproximadamente constante. As fontes

que se originam de pequenos aquiferos ou de aquiferos de eleva-




da permeabilidade tem vazao muito variavel e podem até secar du

rante as estiagens.
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l.4. captagao da Agua Subterranea
1.4.1. Tipos de Captacgao

1.4.1.1. captagao das Fontes

Embora na maioria das vezes a agua subterranea sO seja con-
venientemente aproveitada mediante a construgao de obras mais
ou menos dispendiosas, pode ela, em alguns casos, ser facilmen-
te captada das fontes, nascentes ou mananciais. Estes nada mais
sao do que o afloramento ou a manifestagao do lencol na superfi
cie do solo, especialmente em uma encosta ou depressao do terre

no.

O trabalho principal consiste, geralmente, em se construir
um pequeno reservatdorio, camara, ou caixa de captagao, onde a
agua € coletada e protegida contra contaminacgoes. Para aumentar

o rendimento do lencol, a caixa de captacao &, as vezes, cons-




truida em pequenas escavagaes ou pogos muitos rasos. Dai é a
agua canalizada para onde vai ser usada, ou aproveitada "in
loco". No primeiro caso torna-se, geralmente, necessario o seu

bombeamento.

Quando as fontes brotam numa encosta, sua captagao se resu-
me na construgao de um depésito, geralmente de concreto, de al-
venaria de pedra ou de alvenaria de tijolo requeimado rejuntado
com cimento, onde as aguas sao coletadas. Se a captacao se faz
ao ar livre, as aguas podem carregar-se de po e detritos 1leva-
dos pelo vento e podem, também, ser contaminadas por restos ve-
getais e animais. Para que isso seja evitado e para que a agua
conserve sua frescura e pureza, & conveniente que as caixas de
captagéo sejam cobertas e que a agua seja recolhida antes de £1
car exposta a luz. Dessa forma deve ser conduzida até o reserva

torio de distribuicao.

A Fig. 1.4 mostra uma caixa de captacgao totalmente coberta.
A tomada de agua pode ser feita como indica a figura ou por uma
bomba colocada em cima do reservatorio. Caso a agua contenha
areia fina em suspensao, convém aumentar as dimensoes da camara,

a fim de que haja uma melhor sedimentacao.

A Fig. 1.5 mostra a captagao de uma fonte, feita num nivel
mais elevado, com o auxilio de drenos cobertos. O comprimento
destes depende da largura do lencgol e da vazao desejada. A ins-

talagao do ladrao na caixa pode ser feita como na fig. 1.4.

As vezes, para se aumentar a vazao do manancial, introduzem
se, no fundo da escavagao, pedagos de tubos que sao enterrados
até o lengol artesiano. As aguas deste lencgol podem brotar -

unir com a agua freatica, aumentando a vazao (fig. 1.6).

1.4.1.2. Captagao dos Lencgdis Fredticos

TRINCHEIRAS

Usadas quando se necessita de uma grande vazao e quando o

lencol freatico esta a uma pequena profundidade e, preferivel-
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mente, quando corre em uma determinada diregao.

As trincheiras sao escavadas numa posigao normal a direcao
da corrente até penetrar na camada permeadvel por onde corre o
lencol. Devem ter uma declividade no sentido do comprimento a
fim de que possa a agua ser recolhida em uma das extremidades,

de maior dimensao, onde a agua & acumulada e pode ser bombeada.

Para maiores vazoes, e quando for possivel, deve a trinchei
ra atravessar toda a camada permeavel até encontrar a impermea-

vel, sobre a qual repousa o lencol.

Quando se tratar de lencgdis muito superficiais, devido a pe
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quena camada de infiltragao (da superficie do terreno ao nivel
do lengol), deve-se evitar a contaminagao do terreno, para nao
se ter uma agua poluida no lencol. O mesmo cuidado deve ser

observado na captagao das fontes e dos mananciais.
GALERIAS FILTRANTES

Usadas nas mesmas condigoes das trincheiras e quando se

quer cobrir estas.

Para maior solidez e maior vazao, devem assentar na camada

impermeavel sobre a qual repousa o lencol.

As galerias filtrantes, bem assim as trincheiras, podem ser
também localizadas ao longo e a certa distancia de um rio, rece
bendo agua deste, apos uma filtracao natural através do perfil
do solo (fig. 1.7).

Fig. 1.7— Filtragio natural para uma galcria filtrante

As galerias sao construidas, geralmente, de concreto ou de
alvenaria de pedra, tendo perfuragSes laterais ou no fundo, se-
gundo as caracteristicas do lengol, para que a adgua possa pene-

trar em seu interior.

A grande desvantagem das galerias filtrantes & o seu exces-

sivo custo, pois, na maioria dos casos, o mesmo volume de agua
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pode ser captado por meio de pogos bem localizados. Foram muito
usadas antigamente, qguando a técnica da perfuragao de pogos e a
maquinaria usada nao eram bem conhecidas e disponiveis. SO sao

usadas hoje em casos muito especiais.
POCOs RASOS

Usados, preferivelmente e de modo geral, na captagéo do len

¢ol freatico.
Pogcos rasos cavados

Os pogos cavados, também chamados de pogos ordinarios, po-
¢Os comuns, pogos domesticos, pogos rasos, e, erradamente, cis-
ternas, sao de grande diametro (geralmente 1 e 2 m, podendo ser
bem maiores) e de peguena profundidade (na maioria dos casos en
tre 3 e 20 m). Dao uma vazao geralmente pequena, sendo apenas
suficiente para o uso doméstico e raramente para O uso indus-

trial e para a irrigacao.

Como sera visto na parte referente a Hidraulica dos Pogos,
deve-se, antes de escavar um NOVO POCO proximo a um ja existen-—
te, verificar se aquele nao vai interferir com a zona de in-
fluéncia ou cone de depressao deste. Caso isto acontega, O novo
poco pode fazer abaixar a vazao do ja existente, dando os dois
vazao pouco superior a somente um, conforme o grau de interfe-

réncia.
Pogos rasos cravados

Conhecidos também pelas denominagoes de pocos fincados, po-
¢os americanos, pogos Northon, pocos instantaneos e pocgos abis-
sinios (devido terem sido usados pelos ingleses numa campanha
na Abissinia). Sao pocos tubulares que penetram soOomente ateée o

lencol freatico. Sao pogos rasos (geralmente menos de 4 metros)

e de pequeno diametro (geralmente de 2 polegadas), dada a difi-
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culdade de cravar-se tubos de maior diametro. Seu uso € restri-
to a solos leves para que a penetracao seja praticavel. Como or
dinariamente sao bombeados por sucgao, o lencol de agua nao po-

de estar a profundidade maior que 6 a 7 metros (fig. 1.8).

Os pogos cravados sao Uteis no caso de uma captagao tempora
ria de agua, como em acampamentos, ou mesmo permanente, gquando
se trata de pequenos suprimentos (residéncias modestas). Sao
também usados no fundo de pogos ordinarios, com o fim de alcan-
c¢ar maiores profundidades dentro do lencol e de ter possibilida
de de atravessar ou alcangar um extrato mais permeavel, que dre
naria a agua para o pogo, aumentando muito sua vazao. Podem, fi
nalmente, para maiores suprimentos, serem usados varios pogos

que funcionam em bateria com uma Unica bomba ou com varias bom-

bas individuais.

FAS
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Fig. 1.8 — Pogo cravado Fip.1,9 — Pogo furado com trado
mostrando o scu ;lpruvcnamcnu)
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Pocos rasos furados

Sao pogos furados manualmente por meio de trados de 4 a 12
polegadas de diametro e revestidos com manilhas ou tubos melho
res, dentro dos quais a canalizagao de sucgao ou mesmo uma bom-

ba de pistao tem livre acesso (fig. 1.9).

Sao construidos com muita rapidez, muita simplicidade e a
baixo custo, mesmo para profundidades relativamente grandes (20
metros e, as vezes mais) podendo dar boa vazao quando o lencgol
for rico.

A desvantagem que apresentam em relacao aos pogos cavados €
o fato de nao possuirem como que um reservatdério subterraneo co

mo estes Gltimos. Assim, para lengdis de pouca produtividade, te

ria que ser usada uma bomba de muito pequena vazao, o que, na
maioria dos casos, nao & aconselhavel. Nos pogos cavados, ha
sempre um bom volume acumulado (geralmente mais de 1.000 li-

tros) que garante um bom suprimento a uma bomba. Esgotado o po-
¢o, fica ele o resto do tempo, especialmente a noite, refazendo

se, para depois, permitir novamente uma boa extragao de agua.

O inconveniente apontado acima pode ser atenuado furando-se
o pogo bem abaixo do nivel do lengol. Como a vazao & aproximada
mente proporcional a esta profundidade, ela vai aumentar, ate-
nuando o efeito da falta do reservatdorio e a pequena diminuicao
da vazao com o pequeno diametro do pogo (veja Hidraulica dos Po
¢os). Isto pode ser feito em vista de, ao contrario da escava -
cao de um pogo de grande diametro,que gquando se atinge o nivel
do lencol torna-se dificil conseguir aprofunda-lo mais que 1 a
1,5 m abaixo deste, a perfuragao do pogo com trado permite, sem
dificuldade, aprofunda-lo bastante (comumente 4 e mais metros).
Esta coluna, além de aumentar a vazao, como foi visto, concorre
para se ter uma pequena acumulagao. Exemplo: um tubo de 10 pole
gadas com 4 metros de coluna da uma acumulagao de 196 litros; de

8 polegadas e 4 metros, da 125 litros,etc.
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1.4.1.3. Captagao dos Lengdis Artesianos
POCOS PROFUNDOS OU ARTESIANOS
(Também chamados de pogos tubulares ou perfurados)

Sao pogos de pequenos diametros (ordindriamente de 6 a 10
polegadas) e perfurados geralmente a grandes profundidades (pas
sando pelo lengol freatico se houver) até alcan¢ar um ou varios
lengdis artesianos. Podem dar grandes vazoes, suficientes para
o consumo de bairros residenciais, para o uso em industrias e
até mesmo para a irrigagao. Esses pogos podem ser perfurados em
qualquer tipo de material ou de rocha. H3 maquinas perfuratri-
zes especiais que quebram e retiram o material e revestem a per

furacao com tubulag¢oes proprias.

A designagao - pogo artesiano - sO deveria ser usada no ca-
so de a agua jorrar pela sua propria pressao, reservando-se a
denominagao de semi-artesianos aos que necessitam de bombeamen-
to. Comumente, porém, da-se o primeiro nome também para estes

Gltimos que, alias, constituem a maioria dos pogos.
Exemplos de pogos artesianos

Varias cidades brasileiras sao, em parte ou totalmente, su-
pridas de agua por esses tipos de pogos. Ha 6rgaos do governo e
firmas particulares, em todos os Estados, especializados na per

furagéo e no aproveitamento dos pocos artesianos.

No Nordeste Brasileiro, o Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas tem perfurado, desde 1910, centenas de pocos,
dando uma média de cerca de 20%:de perfuracoes em que nenhum
lengol & atingido. Nos depdsitos costeiros, constituidos de
areia, e alguma argila, ao longo da costa maritima do Pais, ha
uma faixa de alguns quilOmetros de largura, e espessura varian-

do entre 50 e 60 metros, rica em aguas subterraneas.

O arenito e os terrenos de aluvioes dos vales dos rios tem,

também, dadc pogos com muita abundancia de agua.
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Em Sac Paulo e outros Estados brasileiros, segundo dados es
tatisticos da firma "Cia. T. Janer", que opera no ramo de perfu

ragoes, a média de seus pogcos apresentou os seguintes resulta-

dos:
Vazao acima da espectativa ....eeeeeenecnn. 30%
Vazao de acordo com a espectativa ........ 42%
Vazao abaixo da espectativa ....c.ceeceeec.. 17%
pPogcos secos (vazao desprezivel) .......... 11%

1.5. Construgao de Pocgos

1.5.1. pocos cavados

Os pogos domésticos sao escavados manualmente com o uso de
enxadoes de cabos curtos, pas, picaretas etc, podendo, em casos
especiais, ser escavados mecanicamente. O material & retirado
com o auxilio de um tripé em cima do poco, uma roldana e uma la
ta de querosene que € cheia no fundo deste e puxada por uma cor
da. Ao atingir o lengol, deve-se ir revestindo-o com manilhoes
de concreto armado, a medida'que o material é extraido, para
evitar o desmoronamento da parede do pogo nessa profundidade.
Deve-se escavar o maximo ordinariamente possivel dentro do len-
¢ol (pelo menos mais de 1 metro), a fim de se conseguir maiores
vazOes, maior reserva de acumulagao e menor risco de ficar sem
agua quando, nos periodos secos do ano, o lencol descer de ni-
vel. Alias, a época ideal de se escavar um pogo € justamente no
fim do periodo seco ou principio do periodo chuvoso do ano,

quando o nivel da agua subterranea esta mais baixo.

Entre um manilhao e outro deve haver espacgo suficiente para
gque a agua possa passar do lencol para o pogo, além da que en-

tra normalmente pelo fundo.

Para aumentar mais a vazao, pode-se ainda recorrer ao uso
de tubos providos de pequenos furos, fincados no fundo do pocgo.
Como foi visto, os tubos, além de, normalmente, drenar o lencgol

a maiores profundidades, teriam possibilidade de atravessar ou
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alcancar extratos mais permeaveis, que drenariam a agua para o
pogo, aumentando de muito sua vazao (ver Construcgao de Pocgos

Cravados) .

Os pocgos podem ser totalmente revestidos ou parcialmente,
isto &, somente na profundidade do lengol. Para um uso permanen
te, devem ser eles totalmente revestidos por razoes obvias, in-

clusive sua solidez e durabilidade.
LOCALIZACAO

Deve-se, antes de iniciar a escavagao de um pogo, atentar
na possibilidade de o lencgol ser contaminado ou de o pogo Vir a

sé-lo, -apd0s sua construgao.

Infelizmente, € comum no meio rural, a construgéo de pogos
nas proximidades de fossas higiénicas, pocilgas, cOrregos etc.
Esses, mais cedo ou mais tarde, pela infiltragao através das
particulas porosas, de canais de formigas, de fendas do solo

etc., acabam contaminando a agua do pocgo.

Nas cidades, & comum a abertura de pogos na proximidade da
rede de esgoto domiciliar, constituida de tubos de grés cerami-
co (manilhas). Como estes comumente dao vazamento (através das
juntas e dos proprios poros das manilhas), especialmente gquando
hd um entupimento na rede, a agua do pogo vira, também, a ser

contaminada.

Em ambos os casos, aconselha-se a construir o poco pelo me-
nos a cerca de 20 a 30 metros de distadncia de qualquer possivel
fonte de contaminagéo. No caso de rede de esgoto, quando isso
nao for possivel, deve-se substituir as manilhas da rede por tu

bos de ferro bem rejuntados, ou outros tubos impermeaveis.
REVESTIMENTO

Varia de localidade para localidade, dependendo das caracte
risticas do subsolo, da profundidade do lencol e da finalidade
do pocgo.

Um dos sistemas consiste em adquirir ou prefabricar mani-
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lhoes de concreto armado (feito isso pelo proprio pessoal prati
co) e ir revestindo todo o pogo a medida que for ele sendo esca
vado. O material € extraido por baixo de um manilhao, obrigando
0 a descer; outro manilhao é colocado por cima do primeiro; con
tinuando a escavagao, os dois vao descendo, exigindo a c<oloca-
cao em cima, de um terceiro, e assim por diante. Esse sistema &

muito recomendavel para subsolos pouco consistentes.

Outro sistema, usado quando o subsolo é firme, € o de se es
cavar, sem revestimento prévio, até o lengol. AI é descido um
manilhao para revestir o pogo a medida que for sendo escavado
o lengol. Outros manilhoes podem ser adicionados, até ficar o)
lengolArevestido por esse material. Concluida a perfuracao, re-

veste-se a parte superior com alvenaria de tijolos requeimados

(fig. 1.10).
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Fig1.10 — Pogo cavado (pogo 7350)

As vezes, ao invés de manilhoes, & pré-fabricado um anel de
concreto armado que vai descendo no lengol e, em cima, ja vai
sendo levantada a parede de alvenaria de tijolos. Esta vai re-
vestindo o len¢ol e quando a profundidade do pogo & atingida, é
ela levantada até revestir todo o pogo.

A parte superior do revestimento deve ser impermeabilizada
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(pelo menos nos 3 Ultimos metros) e deve terminar acima do ni-
vel do terreno, a fim de se evitar contamina¢oes diretas ou in-
diretas de aguas superficiais. A cobertura deve ser estanque,
com um orificio onde a tubulacao da bomba &€ assentada, e com um

alcapao, que funciona como pogo de vista (fig. 1.11).
APROVEITAMENTO

A agua pode ser extraida de um pogo de varias maneiras, in-
clusive com o uso de um balde comum e uma corda, pratica, alias,
condenada pela possibilidade de sua contaminagao. O processo
mais usado € o seu bombeamento, usando-se para isso, dois tipos

de bombas: bombas centrifugas e bombas de pistao.

Na escolha de um tipo ou outro, deve-se observar que, dos
tamanhos de bombas comumente usados, as centrifugas so0 funcio-
nam bem com uma altura de aspira¢ao menor de 5 m e as de pistao
podem funcionar bem, até uma aspiracao de 7 m. Assim, para po-
cos de maior profundidade, deve-se: ao usar uma bomba centrifu-
ga (geralmente acoplada com motor elétrico) coloca-la dentro
do pogo de modo a reduzir a altura de aspiragao a menos de 5,
ou, preferivelmente, a menos de 4 m (fig. 1.11). Essa altura de
ve se referir ao nivel dinamico do lengol, isto &, ao nivel
(mais baixo) que a agua atinge quando a bomba estd em pleno fun

cionamento.

Esse tipo de instalacao & bastante usado, apresentando, to-
davia, alguns inconvenientes, como a dificuldade de reparos e a
falta de ventilacao e excesso de umidade no conjunto, podendo
ocasionar o umedecimento do enrolamento do motor eldtrico e sua
gueima, apd0s algum tempo de uso. Para se instalar o motor por
cima do pogco e a bomba dentro deste, haveria o grande inconve-
niente da transmissao do movimento por meio de polias e cor=

reias, o gue normalmente, nao € recomendado.
1.5.2. Pogos Cravados

Como o proprio nome indica, sao fincados ou cravados peda-
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cos de tubos, geralmente de duas polegadas de diametro, até o

lengol freatico. O pedago inicial deve ser ponteagudo para pene

trar com facilidade

e deve ser provido de pequenos furos por on

de a agua entrara na tubulagao. Alias, para maior vazao, toda a

parte mergulhada no

lencol deve ser provida de furos laterais.

As vezes, essa parte inicial é constituida de uma pecga especial,

resistente, que nao

didmetro acima da ponta um pouco maior que o diametro do

da tubulacao, a fim
Para facilidade nas
menos de 1,20 m que
do. As batidas, que

quebrar a tubulagao

sO0 é ponteaguda, como, também, apresenta o
resto
de possibilitar a descida mais facil desta.
batidas dos tubos, deve-se usar pedagos de
vao sendo acoplados a medida que vao descen
devem ser feitas com cuidado a fim de nao

ou prejudicar as juntas, podem ser feitas

manualmente, com o uso de macetes, ou mecanicamente, com o em-

prego de equipamento especial.
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A Fig. 1.8 da o esquema de um pogo fincado, apds sua cons-
trucao, sendo que, em sua localizacao, os mesmos cuidados consi

derados para os pogos cavados, devem ser observados.
1.5.3. Pogos Furados

Sao usados trados comuns em sua construgao. Apds a perfura-

géo, sao revestidos com manilhas ou, preferivelmente, com tubos
de ferro rosqueados (fig. 1.9).

Hoje ja se dispoe de trados acionados mecanicamente, a seme
lhanca das brocas acopladas a tomada de forca de tratores, com
elevada eficiencia.

E conveniente, além do trado, dispor-se de uma sonda (peda-
¢o de cano com uma valvula de pé) para os trabalhos em certos

tipos de solo.

O diametro interno do revestimento deve ser tal a permitir
a facil passagem do encanamento de suc¢ao ou, em se tratando de
profundidades maiores que 7 m, do corpo de uma bomba de pistao.
Dentro do lengol, os tubos devem possuir pequenos furos para fa

cilitar a penetracao da agua.
1.5.4. Pogcos Artesianos

Exigem o emprego de técnica e mao-de-obra especializada e

de equipamento especial.

Ha varios métodos de perfuracao, indo desde o emprego de
trados de uso manual, hoje praticamente em desuso, até modernas
perfuratrizes ajudadas por jatos de agua com pressao. O mais co
mum, entre nds, &€ o uso de magquinas perfuratrizes mecanicas (de

nominadas sondas) que funcionam por percussao ou por rotagao.

A maquina do 19 tipo dia o movimento de percussao em uma pe-
sada broca que vai quebrando o material. Este € retirado por
meio de uma sonda (pedago de tubo especial, provido de valvula

de pé), indo a perfuragcao sendo revestida por tubos de ago. Ha




20

brocas especiais para camadas de areia, camadas de argila e pa-
ra rochas. Para a retirada do material, enquanto o pogo ainda
estiver seco, joga-se um pouco de agua para facilitar o traba-

lho da sonda.

Nas sondas rotativas, o material & cortado pela rotagéo de
uma broca especial e retirado, em forma de cilindro, pela mesma
broca. O material que vai sendo desagregado no corte (pequenas
particulas) & retirado por meio de um jato de agua continuo e
com pressao, fornecido por uma bomba que acompanha o conjunto.
Esta agua € retida em pequeno pogo ou tangue para que O mate-
rial pesado se deposite e seja ela usada novamente, em circula-
cao.

Tanto em um como em outro caso, a perfuracao vai sendo re-
vestida, enquanto o material nao for bastante firme para conser
var o furo. O revestimento termina, geralmente, quando a rocha

matriz & atingida.

Na perfuracao, pode-se parar no primeiro lengol artesiano
encontrado, se este, feito a prova de vazao, for suficiente pa-
ra o fornecimento desejado. Caso contrario, prossegue-se o tra-
balho, para tentar conseguir novos leng¢dis. Nao atingindo a
perfuracao nenhum lengol ou atingindo leng¢dis muito pobres, pas
sa-se a perfurar em outro local. Ha técnicos que, dispondo de
bons equipamentos, preferem, em dadas circunstancias, insistir
no furo até centenas de metros de profundidade, na esperanca de
al encontrar ricos lengdis. Outros preferem desistir do traba-
lho guando a perfuragao atinge uma meia centena de metros para
tentar encontrar o suprimento desejado em uma outra perfuracao.
Essa variabilidade & justificada pela formagao geoldgica do lu-
gar, pelo tipo de equipamento disponivel, pela conveniencia do

aproveitamento do poco e pela preferéncia de cada técnico.

Terminada a perfuragao e feita a prova de vazao, preferivel

mente variando esta e determinando-se os respectivos niveis es-

taticos e dinamicos da agua, o pogo € preparado para entrar em
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funcionamento. Usa=-se, geralmente, revesti-lo todo com tubos de
menor diametro, recuperando-se os de ago empregados na constru
cao. Os 2 a 3 primeiros tubos de revestimento (12 a 18 m) devem
ser inteirigos para evitar a contaminacao com a agua superfi-
cial ou dos lengdis freaticos muito rasos. Dal para baixo, de-
vem ser providos de inumeros pequenos furos para facilitar a
passagem da agua, nao sO do lengol ou leng¢gdis artesianos como,
em muitos casos, também do lengol freatico. O espago entre o tu
bo definitivo e o recuperado deve ser cheio com material fil-
trante, como o cascalho mitdo, com excessao dos ultimos metros
(tubos inteirigos), que devem ser cheios com argila, para evi-
tar a contaminagao da agua. Na superficie do terreno deve ser
construida uma pequena plataforma circular de concreto bem sol-
dada ao tubo, para evitar a infiltracao da agua superficial jun

to & parede deste.

O preparo de um poco deve também incluir sempre a formacao
de filtros de cascalho nos lengdis que estao em contato com

suas paredes.

Deve-se lembrar que, sendo radial o fluxo da agua do lencol
em diregao ao pogo, a velocidade de escoamento cresce nessa di-
regao, podendo causar, nas proximidades do pocgo, deslocamento
de pequenas particulas e obstrugao do lengol (diminuigao da va-
zao) , desmoronamento do material (aguas turvas) e mesmo O co-

lapso do pogo, dentro de certo tempo.

Por isso & conveniente, por meio de praticas e equipamentos
especiais, como o uso de bombas e jatos de ar mais possantes,
retirar todo esse material desmorondvel do lengol ou dos len~
¢ois nas proximidades do pogo, substituindo a cavidade ou cavi-
dades formadas por filtros de cascalho, de tamanho adequado. Es
ta pratica permite um acréscimo da vazao e garante a extragao

de uma agua sempre limpa e uma duragao muito maior do pogo.
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1.6. Vazao de um Pogo

E conveniente, antes de seu aproveitamento, determinar o re
gime de um pogo, isto &, a vazao que ele podera dar continuamen
te. Isso nao sO indicara as disponibilidades do suprimento, co-
mo, também, fornecera dados para a escolha da maquina elevadora

de agua.
1.6.1. Pogos Cavados

O modo mais simples consiste em extrair a agua por um p
cesso qualquer, até que o seu nivel, no interior do pogo, desca
de uma altura a; determina-se, em seguida, o tempo t gasto p
o nivel subir novamente até a altura primitiva. Chamando de 4 o

didmetro do poco, S sua secao e de Q a vazao, tem-se:

2
Q = .- , sendo S = . -
t 4
Deve-se ter o cuidado, nessa determinagao, de nao so ex-

trair a agua do pogo, como, também, do cone de depressao, poOis,

nao sendo este esgotado, o resultado da medigao sera maior gque

o real (fig. 1.12).
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Faz-se isso continuando a retirada de agua por bastante tem
po, até esgotar o cone de depressao e ficar mantido o nivel di-
namico. AT a agua fluira para o pogo com a capacidade normal

que o lencol podera alimenta-lo.

Outro processo, tamhém simples, € o de se empregar uma bom-
ba com capacidade superior a do pogo. Estrai-se agua durante
bastante tempo até atingir uma vazao constante que podera ser
medida pelo processo direto, do vertedor etc. Vindo a bomba a
esgotar o pogo, pode-se liga-la de espago em espago de tempo, me
dindo-se os volumes extraidos e os tempos gastos no bombeamento.
Dividindo-se a média dos primeiros pela dcs segundos, tem-se,

também, a vazao do pogo.
1.6.2. Pogos Cravados e Furados
Usa-se, geralmente, o TUltimo processo visto anteriormente.
1.6.3. Pogos Artesianos

Os pogos artesianos poderao, também, ter o regime conhecido
pelo emprego de uma bomba (geralmente compressor) com capacida-
de superior a do pogo, conforme o Ultimo processo descrito aci-
ma. Esse &, alias, o processo mais usado na determinagao da va-

zao dos pogos perfurados.

Convém observar que a prova de vazao obtida inicialmente du
rante algumas horas (geralmente 12 a 24 horas) de funcionamento
da bomba, nao implica na afirmativa de gque esta seja constante.
Esta provado que, invariavelmente, a vazao obtida nos primei-
ros dias de teste do pogo € de 10 a 30% mais elevada que a va-
zao, sob as mesmas condigoes, 30 dias mais tarde. Além do mais,
a vazao pode variar segundo o clima (regime de chuvas, tempera-
tura etc.) da regiao. Assim, € de toda conveniéncia testar o po
co durante algumas semanas e, se possivel, em épocas diferentes

do ano. E de conveniéncia, também, determinar o nivel dinamico
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ou de hombeamento do poco, em cada teste.

Obgervagoes de técnicos nacionais, relativamente a inumeros
pocos perfurados nos Estados de Sao Paulo e alguns em Minas,
mostraram que a tendéncia da maioria deles é de manter a vazao
praticamente inalterada, com um indice de variagao, entre a €po
ca de estiagem prolongada e a de chuva, de aproximadamente 10%
Acham eles, contudo, gque em certos casos, tem havido aumento
de vazao com o uso constante do pogo e isto porque as fendas do
lengol, a medida que vao se limpando, permitem maior escoamento

da agua.

Quanto a gueda de produgﬁo, foram verificados casos em po-
¢os fora de uso por periodo superior a 6 meses. Isto pelo entu-
pimento dos filtros, gue, alias, sao facilmente desobstruidos
com o auxilio de um compressor, voltando o pogo a produzir a va
zao inicial. Outro fator de queda de vazao e de inutilizacao de
um pogo € o relativo a deslizamentos e desabamentos geoldgicos
das camadas do subsolo, coisa que raramente acontece em nosso

meio.
1.7. Variacdo do Nivel da Agua Subterranea

O nivel da agua subterranea no interior dos pogos sofre va-

riagoes que podem ser:

VariagOes anuais - depende do clima da regiao, principalmen
te da distribuigao das chuvas. Ha, geralmente, um atraso na cor
relagcao entre os dois fatores, dependendo da procedéncia das
dguas e da zona de alimentagao dos lengbis. Assim, o nivel mini
mo ocorre, geralmente, algum tempo apbs o fim do periodo de se-

ca e o nivel maximo no fim do periodo de chuva.

Variagoes permanentes - ocasionadas por pogos vizinhos que,
sendo em grande numerc e extraindo grandes vazoes, podem abai-

xar o nivel da agua do lencgol.

VariagcOes de bombeamento - ocasionadas pela extragao de
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dgua do pogo ou de pogos que interferem com o cone de depressao

do primeiro.
1.8. Alimentagao Artificial dos Lengdis Subterraneos

O uso cada vez maior das aguas subterraneas pode ocasionar
o seu esgotamento. O problema ja se apresenta em varias partes
do mundo, como nas regioes aridas dos Estados Unidos e em cer-
tas partes da Europa, onde as grandes concentragoes humanas exi
gem um suprimento liquido maior do que o fornecido pela alimen-
tagao natural dos leng¢dis. Nestas condigoes, o homem procura
compensar tal esgotamento por meio de aplicacao da agua na su-
perficie do terreno e sua consequente infiltracao até os aquife

ros subterraneos.

Os processos usados vao desde os aplicados em conservacgao
dos solos, referentes as aguas pluviais, a aplicagao da agua su
perficial e da agua de desaguamento e esgoto, por meio de inun-
dacao de areas permeaveis, de sulcos profundos, de pogos e gale
rias etc. Procura-se sempre aproveitar a agua abundante em cer-
tas partes pelo processo de filtragao, nos amplos reservatdrios

subterraneos.
1.9. Hidraulica dos Pocgos

Dada a importancia do suprimento de agua de pogos para di-
versas finalidades humanas, nao se tem envidado esforcos, por
parte dos especialistas no assunto, em se expressar, por formu-
la matematica com coeficientes experimentais, os elementos de

um pogo e respectivo lencol e sua provavel capacidade.

Como o assunto € muito complexo, e as determinagoes dos ele
mentos envolvidos sao muito dificeis de serem feitas pelos pro-
cessos normais ao nosso alcance, ficaremos restritos soOmente a

citagcao das formulas e as suas consequéncias praticas.
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1.9.1. Pogos Rasos

(Lengol freatico)

Seja, fig. 1.13, um pogo ordinario escavado em um lencol
freatico, cujo nivel estidtico seja aproximadamente horizontal,
zona de influéncia circular, que o suprimento de agua seja tal

a manter constante o nivel do lengol fora da zona de influéncia
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Fig. 1.1 3 — Hidriulica de um pogo raso (lengol freético)

do pogo e que o fundo deste se assente sobre uma camada imper-

meavel.
Segundo a fig. 1.13, sejam:

H

profundidade da agua no pogo, antes do bombeamento.

h

profundidade da agua no pogo, durante o bombeamento.
H-h= depressao do lenc¢ol no pogo, devido ao bombeamento.

R = raio do circulo de influéncia (base do cone de depres-

sao)
r = raio do pogo.

Os estudos preliminares do movimento de agua subterranea
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feitos por Darcy, em 1856, permitiram a Dupuit, em 1863, estabe
lecer formulas matematicas, usadas até hoje, para o equaciona -
mento da vazao de um pogo. Dupuit considerou, em sua formula,
encontrar o lenyol sob as caracteristicas da fig. 1.13. ApOs de

ducoes e calculos, Dupuit estabeleceu, para as condigoes do len

¢col freatico:

o - x _H2 =%
log—R..—
r

onde Q € a vazao e K uma constante que depende da textura e da
porosidade da formagcao e da temperatura da agua, mais conhecido
hoje como "constante de permeabilidade" ou "condutividade hi-
draulica", sendo seu valor dado geralmente em cm/hora ou m/dia.

A determinacao de K, como & facil de depreender, € demorada e

difieil.
1.9.2. Pogos Artesianos

Para este tipo de pogos, Dupuit chegou a formula:

onde e & a espessura do extrato poroso artesiano (entre duas ca
madas impermeaveis e sob pressao) (fig. 1.14) e as demais letras

tem o mesmo valor da formula anterior.
1.10. Consequéncias Praticas das Formulas

1 - A vazao de um pogo € proporcional a constante de textu-
ra e porosidade K. Como esta varia consideravelmente com os ti-
pos de formacgoes dos lengdis, a vazao do pogo vai depender mais

das caracteristicas destas. Uma formagao constituida, por exem-
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plo, de areia saibrosa,pode ter um K mil vezes maior que uma
constituida de areia muito fina, dando portanto, nas mesmas con

di¢cOes, uma vazao mil vezes maior.
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Fig.1,1y — Hidraulica de um pogo artesiano

2 - A vazao de um pogo € aproximadamente proporcional a de-
presséo do lencgol (H-h), isto &, ao abaixamento do nivel esta-

tico pelo bombeamento (alcancado o nivel dinamico).

Assim, & de toda conveniéncia construir um po¢o de modo a
poder-se abaixar o nivel estatico o maximo possivel. Isso se
consegue, nos pogos ordinarios, abaixando o fundo do pocgo, em
relagao ao nivel do lencgol, o maximo que se pode conseguir com
OS recursos normais. No colocar a bomba, o tubo de aspiragéo de

vera ficar bem mergulhado no pogo, proximo ao seu fundo.

Além do aumento normal da vazao, o aprofundamento de um po-
¢o tem ainda as vantagens de se contar com um maior volume de
acumulagao e de ser possivel alcangar extratos com um K maior,

isto &€, com uma maior vazao.

Em pogos artesianos, também, ha vantagens em aprofundar-se

a perfuragao além do lengol, especialmente se se vai empregar




29

um compressor na elevagao da agua, visto este necessitar de uma
apreciavel submergéncia para funcionar convenientemente. A sub-
mergéncia necessaria tende a manter o nivel dinamico elevado (e
nao até embaixo no rotor da bomba, caso fosse empregada uma bom
ba centrifuga de eixo vertical), diminuindo a diferenca H-h e,
portanto, a vazao do pogo, O que nao acontece se este se apro-
fundar convenientemente além do len¢ol (veja "Bombas de ar com-

primido", no capitulo correspondente).

3 - A vazao de um pogo aumenta muito pouco com o aumento do

diametro.
A Tabela 1.1 d3 os valores de ———— para diversos valo-
log R/r
res de Re de r.
Nota-se, na- Tabela 1.1, que os valores de 1/log (R/r) va-

riam muito pouco com os diversos valores de R e r, fazendo, por
tanto, com que a vazao pouco altere. Um pogo de 3 m de diametro,
por exemplo, dard uma vazao somente cerca de 20% superior a um

de 1,20 m sob as mesmas condicoes hidraulicas.

TABELA 1.1
VALORES DE 1 , PARA VALORES PRATICOS DE R e r
log R/r
R Diametro do poco = 2r (em m)
(m) 0,10 0,200 .0,30 .. 0,60 1,20 3,00 6,00
30 0,36 0,40 0,43 0,50 0,58 0,77 1,00
60 0,32 0,36 0,38 0,43 0,50 0,62 0,77
150 0,28 0,31 0,33 0,37 0,41 0,50 0,58
300 0,26 0,28 0,30 0,33 0,37 0,43 0,50

600 0,24 0,26 0,27 0,30 0,33 0,38 0,43
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Ha, porém, vantagens, na pratica, de se construirem pocos
cavados de diametros maiores, pois, além de a vazao aumentar (em
bora muito pouco), a capacidade de acumulacao aumenta considera
velmente, permitindo o armazenamento da agua durante as horas
de pouco consumo. Outra vantagem que as vezes oferecem OS pPOCOS
de maior didmetro € a facilidade na instalacao e reparo de bom-

bas.

Convém observar que a formula foi deduzida para um pogo as-
sentado sobre uma camada impermeavel. Quando isso nao ocorre, O
gue € muito comum na pratica, a agua penetra também pelo seu
fundo, ficando o seu diametro com uma influéncia um pouco maior

sobre a vazao.

4 - A vazao de um pogo € aproximadamente proporcional a pro
fundidade que ele penetra no lengol. As consideracoes sao idéen-—

ticas as do item 2.

5 - A vazao de um pogo aumenta com a declividade do nivel

do lencol.

Observa-se que, nas formulas de Dupuit, considerou-se hori-
zontal o nivel estatico do lencgol, supondo-se, para isso, estar
0 mesmo sobre uma camada impermeavel horizontal. A experiéncia
mostra que, sendo esta inclinada e transmitindo a inclinacao ao
nivel do lengol, a agua tera movimento neste e a vazao do pPogo

sera aumentada.

6 - A vazao de um pogo diminui se o seu cone de depressao
for alcancado pelo cone de outro poco. E o caso de interferen -

cia de pogos, assunto ja mencionado.

|
l
i
r
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2. Energia Eolica. Cataventos para o bombeamento de

Agua.

Ha milhares de anos, o homem aproveita a energia dos ventos
de diversas maneiras. Uma das maneiras tradicionais € o barco a

vela, onde o vento & usado como forga motriz da embarcagao.

A irregularidade dos ventos e a auséncia ocasional de vento
em certas regiaes, forgcavam os navegantes a procurar rotas espe

ciais na tentativa de encontrar ventos mais favoraveis. Barcos

a vela ainda sao de uso corrente, mas, com o advento de novas
formas de energia propulsora, nao sao mais competitivos para
longas viagens e o comércio em larga escala. No entanto, pela

facilidade de construcao e baixo custo, ainda sao empregados em

muitas regioes na pesca e servigos diversos.

O homem encontrou outro modo, também ha muito tempo (5.000
anos, com os egipcios) de aproveitar a energia dos ventos para
a execugao de trabalhos mecanicos: o moinho de vento, ou, moder
namente, o catavento. No século X usavam-se moinhos de péas de
pano montadas num eixo vertical, para triturar graos. No século
XII, moinhos de vento ja apareciam em todo o norte da Europa.
Por volta do século XV os tipos ja eram bastante diversificados,
sendo que as inovagoes introduzidas nos projetos variavam de re

giao para regiao.

O catavento transforma a energia dos ventos em energia de
rotacao das pas e essa energia € transformada por sua vez, de

diversas maneiras; de acordo com os objetivos a serem atingidos.
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S3o empregados como bombas d'aguas, como geradores de  energia
elétrica, como trituradores de graos, e como executores de ser-
vigos mecanicos em geral. Nos dois primeiros casos a irregulari
dade dos ventos €& compensada pelo armazenador de energia ligado
ao sistema. No caso das bombas d'agua o armazenador pode ser
uma caixa d'agua e na geragao de energia elétrica, baterias car

regadas por geradores associados aos cataventos.
2.1. Estimativa da Energia dos Ventos

Qualquer sistema de cataventos, por melhor que seja, sO con
segue utilizar no maximo 60% da energia dos ventos, que pode ser
estimada com seguranca. Ela depende diretamente da guantidade
de vento interceptado, isto &, da area varrida pelas pas. Ela
depende ainda da velocidade do vento, segundo o cubo dessa velo
cidade. Por exemplo: se a velocidade do vento dobra, a poténcia
aumenta oito vezes. Na Tabela 2.1 é apresentada a poténcia util
dos ventos admitindo-se uma eficiéncia de 50% em funcao da area

varrida pelas pas e da velocidade dos ventos.

TABELA 2.1

Poténcia gerada em watts admitindo uma eficadcia de 50%.

Diametro da area : Velocidade do vento em Km/hora

varrida pelo ca-

tavento em metros 5 10 15 20 25 30 35
0.5 O L U 3 8 15 26 42
1 0.5 L 13 31 61 106 168
1.5 1 9 30 70 136 238 378
2 2 16 53 125 245 425 675
2.5 3 25 86 196 380 660 1050
3 4 35 119 282 550 950 1510
3.5 6 48 162 385 750 1300 2050
4 8 62 210 500 975 1640 2615
4.5 10 79 267 630 1235 2135 3390
5 12 88 330 785 1530 2650 4200

—
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Para se estimar a energia dos ventos que pode ser aproveita
da com um certo tipo de montagem, € necessario, além do conheci
mento das caracteristicas do catavento escolhido, ter-se uma
idéia da velocidade média dos ventos na regiao. Essa informagao
pode ser obtida em estagoes meteoroldgicas ou em aeroporto pro-

ximo a regiao onde se pretende instalar o sistema.

Em termos praticos pode-se fazer uso da escala Beaufort. Es
sa escala da uma estimativa da velocidade do vento a partir da
observagéo direta, sem aparelhos, fazendo-se observagaes perio-
dicas da velocidade e calculando-se em seguida a velocidade mé-

did.

Um desenvolvimento tedrico visando avaliar a fragao da po -
téncia disponivel no vento, possivel de ser convertida em traba
lho util, foi proposto com base no vortice produzido quando o
vento passa através do rotor. De acordo com essa teoria, a per
centagem da poténcia disponivel no vento que um aeromotor pode
captar € de 5,93 a 68,7%.

Essa percentagem da poténcia do vento, que & possivel de
ser captada por um motor edlico, tem sido denominada "coeficien

te de poténcia maxima" - C_. Logo, a equagao que fornece a po-

p
téncia desenvolvida por um aeromotor do tipo mais comumente uti

lizado, de arvore horizontal, sera:

3
I % .
p 2
2
sendo A = D¢ VEmE
4
3 2
p=cC j5.V _TD
p 2 4
onde D = didmetro do rotor. Sobre essa equagao , & impor-
tante salientar que, no projeto e construgéo dos aeromotores

existem limites para a relacao entre a velocidade angular w e O




‘ Escala de Beaufort para estimativa da velocidade dos ventos
( N? da Designagao Velocidade Dados para avaliar a velocidade (em terra)
\ escala em terra em m/s
0 calmo 0a 0,5 Nao se nota o menor deslocamento nos mais leves
- abjetos. A fumaga eleva-se verticalmente.
: 1 guase calmo 0,5a 1,5 A diregao do vento € indicada pelo desvio da fuma-
| ¢a mas nao pelos cataventos.

2 brisa leve 2,0 a 3,1 Sente-se o vento nas faces; as folhas das a_rvores
sao leverente agitadas; os cataventos camms — Sao

: acianados.

! 3 vento fresco 3,6 a 5,1 As folhas e os pequenos arbustos ficam em agitacao
| cntinua; as bandeiras leves camegam a se estender.
|

4 vento 5,6 a 8,2 Movem-se os pequenos galhos das arvores, poeira e

moderado pedagos de papel sao levantados.

5 vento regular 8,7 a 10,8 As arvores pequenas com folhagens camegam a osci-
lar, gparecem ondas com cristas nas superficies
dos rios e lagos.

6 vento meio 11,3 a 13,9 Galhos maiores das arvores agitados; ouve-se o as

forte sabio produzido pelo vento ao passar pelos fios te
légrafos; toma-se dificil usar o guarda-chuva.

7 vento forte 14,5 a 17,0 Os troncos das arvores oscilam, toma-se  dificil
andar contra o vento.

8 vento muito 17,5 :a 20,6 Geralmente toma-se impossivel andar contra o ven-

forte to. Quebram-se os galhos das arvores.

9 ventania 20,1 a 24,4 Ocorram pequencs danos das edificagOes (telhas ar-—
rancadas, etc.).

10 vendaval 24,8 a 28,3 As arvores sao derrubadas e as edificagGes sofrem
dancs materiais ocnsideraveis.

11 tempestade 28,8 a 32,4 Resultam grandes destruigOes; as arvores sao arran
cadas. (bservada muito raramente.

12 furacao 33,0 a 38,5 Produzem efeitos devastadores.

34
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didmetro D do rotor, para a velocidade do vento que torna maxi-
ma a energia captada (velocidade nominal) por um tipo especifi-
co de rotor. Por exemplo, entre 8 tipos de motores edolicos pa-
dronizados e ensaiados em modelo reduzido, o de rotor de arvore
horizontal e constitulido por roda-de-pas apresenta as seguintes

caracteristicas:

a) relagao otima para = 0,9, sendo R o raio do rotor

\Y%

e V a velocidade nominal do vento;

b) coeficiente de poténcia maxima, Cp = 0,29,

Cpnforme se observa, os valores de 0,593 e 0,687 para Cp
nao levam em conta as perdas aerodinamicas no rotor, as varia-
coes da velocidade nos varios pontos da area de captagao, o ti-
po de rotor, etc. Assim, na pratica, o coeficiente Cp geralmen-
te nao ultrapassa o valor de 0,3 - 0,4, e a avaliagéo das poten
cialidades para utilizacao de motores edlicos, a partir dos da-
dos de velocidade do vento nos locais em estudo, pode ser feita
atraves da equagao:

P = 0,3.K.A.V>

na qual o valor de K & fornecido pela tabela 2.2.

Tabela 2.2. Valores de K a serem empregados no calculo da potén
cia disponivel no vento através da equagao P = K.A.V3, para di-

ferentes unidades de P, A e V.

Unidade de

Unigade de Unidade de Valor de
potencia area velocidade K
cv m2 m/s 0,0008766565
Kw m2 m/s 0,0006449924
Kw m2 km/h 0,000038244
Fis £t2 m.p.h. 0,0000071316
Kw ft2 m.p.h. 0,0000053215
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Exemplo ilustrativo

Avaliar a poténcia (cv), a velocidade (rpm) e o torque (m.
kgf) desenvolvidos num aeromotor semelhante ao tipo comum hori-
zontgl,cujo coeficiente de poténcia maxima Cp = 0,3, para uma ve
locidade nominal do vento de 6,2 m/s e o diametro da roda-de-

pas de 4,20 m.
Solugao
a) Calculo da area da roda:

2 2
A= T.DT _ M. (4,2)

4 4

A= 13,85 m?

b) Calculo da poténcia:

B 3
Pley) = 0/3-K.AV

P(cv) =0,3.0,0008766.13,85.6,2
P = 0,868

3

c) Calculo da velocidade N (rpm) :

. para o tipo n? 2 de Betz: w.R =0,9.V

. sendo w = 2.71.N, vem:

2.mt.n.R =0,9.V

n =‘0,9.V
2T. R

. mas N (rpm) = n (rpm).60

N = 9.V

2R
N = 0,9.6,2.60
272,11
N = 25,37 rpm

d) Calculo do torque:
_ 2.M.N.T

. equacao da poténcia: =
60.75

P iev)
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- P.60Q.75
. equacao do torque: Tm k ;B e
.kgf)
2.m.N
- 0,868.60.75
(m.kgE) 2m.25,37

T = 24,5 m.kgf
2.2. Tipos de Cataventos

Ha basicamente dois tipos de cataventos classificados de
acordo com a colocagao do eixo em torno do qual ele gira: cata-
ventos de eixo vertical e cataventos de eixo horizontal Os cata
ventos mais eficientes sao os de eixo horizontal (a eficiéncia
dos de eixo vertical atinge no maximo 35%). A Figura 2.1 apre-
senta os diferentes tipos de cataventos utilizados. A escolha
do tipo de catavento ira depender das condicoes especificas de
utilizagéo, sendo conveniente que a escolha se baseie nas espe-
cificagoes técnicas dos cataventos disponiveis no comércio  de

modo a satisfazer as necessidades e condigoes locais de uso re-

queridas.

Para o bombeamento de agua, os cataventos acionam, via de
regra, bombas de pistao. Os cataventos encontrados no comércio
em nosso meio, podem recalcar até uma altura maxima em torno de
60 metros, dando vazao maxima ao redor de 3.000 £/h. Os cataven
tos podem ser montados em torres metalicas com 6 a 15 metros de
altura, ou em postes de madeira (cataventos menores). A Figura

2.2 apresenta um catavento tipico.

Um tipo de bomba de pistao bastante usado acoplado aos cata
ventos, € mostrado na Figura 2.3.. Nesse tipo de bomba, a vazao

€ dada pela expressao:

0=ashn (n/min.)

onde:

S = secgao interna do cilindro, em m2

h = curso do pistao, em m

n = numero de golpes do pistao, por minuto

a = rendimento volumétrico, que varia de 0,80 a 0,95 em fun

¢ao do acabamento da bomba.
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Vento Vento

Vento

FIG. 2.1 - Diferentes tipos de cataventos (rotores).

Caixa de
~~ transmissao

as
B2 Catavento
J@ifonm de energia
Sinqonizador do . ‘ Vélvuls de retencdo do
movimento Qas hast_es ! / recalque
N =)
s Tubo
Haste da bomba
Torre T
Cilindro i
_]:: Viéivula do pistao

1+ Vaivula de pé (de retencao)

T

Pogo

FIG. 2.3 - Exemplo de

bomba de pis

; tao usada com
cataventos.

FIG. 2.2 - Catavento tipico.
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3. Utilizacao de rodas de agua para bombeamento

As rodas de agua, dgque nada mais sao que turbinas de acgao
tangencial, ou turbina Pelton, nome de quem desenvolveu O pro-
jeto basico atualmente em uso. Um esquema de instalagao de uma

turbina Pelton & apresentado na Figura 3.1..

Linha
piezométrica

Alturs ou carga bruta Altura, ou carga, Util: h

Fig. 2 .1 — Desenho esquemdtico da instalapiorde uma turbina de ag@o ou Pelton

O rotor (ou a roda propriamente dita) dispoe de uma seérie
de conchas, providas de uma aresta central, localizada ao lon-
gc de seu perimetro. Essas .conchas podem ser fundidas em sepa-
rado e aparafusadas ao disco central, ou podem ser fundidas em

uma sO peca junto ao rotor (Figura 3.2).

Quando o jato incide sobre as arestas das conchas divide-
se em dois jatos que se escoam pelos dois lados da concha. Nas
turbinas pequenas usa-se um sO jato, ao passo que nas grandes,
dois ou mais jatos sao lancados em diferentes pontos em redor
da roda Pelton. Para maior eficiéncia os jatos devem ser forma

dos por um bocal de agulha, similar as valvulas de agulha.
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Fig. .3.2 — Rotor de agdo ou roda Pelton (Balwin, Lima, Hamilton Co.)

Para maior eficiencia, a largura das conchas deve ser 3 a
4 vezes o diametro do jato e o diametro do rotor 15 a 20 vezes
o didmetro do jato. Os diametros das turbinas de agao alcangam
até cerca de 4,5 m.. TedOricamente, a eficiéncia maxima seria
obtida se as conchas pudessem inverter completamente a veloci-
dade relativa do jato. Isso nao é possivel, pois a agua preci-
sa ser desviada para um dos lados para evitar interferéncia
com a concha seguinte; o angulo B8 da concha &, em geral de cer
ca de 165° (Fig. 3.3.b). O entalhe da concha evita que o jato
incida nas costas das mesmas enquanto giram até a posicao ade-

quada para recebe-lo.
3.1. Funcionamento da Turbina de Acgao

A Fig. 3:3.a mostra um setor de uma turbina de acao giran-
do com velocidade u tangencial @ circunferéncia corresponden-
te aos centros das conchas. Na Fig. 3.3.b, ve-se um corte de
uma das conchas em duas posigoes sucessivas. A é a posigdo no
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(a) 12

Fig. 33 — Fungdes hidrdulicas relativas a uma turbina de agdo

instante da incidencia da agua sobre a concha, e B é o instante
em gque a agua sai da concha. O percurso real da agua esta indi-

cado e sua velocidade varia de V na incidencia, a V2 na saida.

’
O diagrama vetorial das velocidaées no instante da incidéncia,
esta representado na Fig. 3.3.c. O vetor v representa a veloci-
dade da agua relativamente & concha. Desprezando o atrito, o va
lor da velocidade da agua, relativamente a concha, permanece
constante, porém a direcao na saida, deve ser tangente a concha
(Fig. 3.3.d). Aplicando o principio da quantidade de movimento,
a forca exercida pela agua sobre a concha, na diregao do mesmo,

sera

F = Q (V, -V, cos a)

1 2

onde Q &€ a vazao do bocal. Em termos de velocidade relativa
F = Q (v - v cos B) = Q (V1 - u) (1l - cos B)

pois a velocidade relativa v = Vl -

A poténcia transmitida as conchas pela agua é o produto da

forca pela velocidade do corpo onde atua a forca. Entao:
P=Fu= 0 (V; -—u(l - cos B)u

A poténcia sera nula quando u = 0 ou quando u = V Para

1
uma determinada turbina e um certo jato, a poténcia maxima ocor
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re a uma velocidade intermediaria u, que pode ser determinada

diferenciando a equagao anterior, e igualando a zero. Assim:

ii——R=Q(l—cosB)(Vl-u—u)=0

d u

donde: u = Vl/2. Portanto, © maior rendimento hidraulico
(desprezando o atrito) verifica-se quando a velocidade periféri
ca do rotor é a metade da velocidade do jato. Ensaios com turbi
nas de acao mostram que, devido as perdas de energia, as melho-
res condicoes de funcionamento ocorrem guando u/Vl se situa en-

tre 0,43 e 0,48.

Sendo o bocal parte integrante do sistema, a carga util h,
atuando sobre a turbina, &€ a soma de altura piezométrica p/g e
da altura cinética na entrada do bocal como se vé na Fig. 3.1..

A poténcia no freio transmitida por uma turbina, pode ser ex-

pressa por:
Poténcia no freio = y Qhe (em kgf m/s)

sendo e o rendimento total do conjunto. As perdas de ener-
gia em uma turbina de ac¢ao incluem as perdas pelo bocal, perdas
devidas ao atrito gerado pela agua, aos vOrtices nas conchas, a
energia cinética da agua ao deixar as conchas, ao atrito nos
mancais, e a resisténcia do ar. O rendimento maximo j& consegui

do nas turbinas de agao bem projetadas, beira 85 a 90%.
3.2. Rodas de agua no acionamento de bombas

As rodas de agua sao usadas como fonte de poténcia no acio-
namento de bombas hidraulicas em muitas situagoes no meio rural.
Seu uso, no entanto, deve ser avaliado frente a outras fontes
de energia propulsora para bombeamento, antes de adotado. Por

exemplo, em muitos casos o carneiro hidraulico traz vantagens

en relagao a roda de agua.

Usualmente, o tipo de bomba acionada por roda de agua, € a

bomba de pistao, e, no comércio, sao disponiveis apenas conjun-
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re a uma velocidade intermediaria u, que pode ser determinada
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pressa por:
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sendo e o rendimento total do conjunto. As perdas de ener-
gia em uma turbina de agao incluem as perdas pelo bocal, perdas
devidas ao atrito gerado pela agua, aos vOrtices nas conchas, a
energia cinética da agua ao deixar as conchas, ao atrito nos
mancais, e a resisténcia do ar. O rendimento maximo j& consegui

do nas turbinas de agao bem projetadas, beira 85 a 90%.
3.2. Rodas de agua no acionamento de bombas

As rodas de agua sao usadas como fonte de poténcia no acio-
namento de bombas hidrdulicas em muitas situagoes no meio rural.
Seu uso, no entanto, deve ser avaliado frente a outras fontes
de energia propulsora para bombeamento, antes de adotado. Por

exemplo, em muitos casos o carneiro hidraulico traz vantagens

em relacao a roda de agua.

Usualmente, o tipo de bomba acionada por roda de &gua, € a

bomba de pistao, e, no comércio, sao disponiveis apenas conjun-
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tos de tamanho relativamente pequeno, se prestando para abaste-

cimento residencial e para animais em propriedades agricolas.

Um exemplo de "bomba hidraulica" (como &€ conhecido o conjun

to), a bomba de marca Rochfer, fabricada em Franca - S.P., apre
senta em seu tipo "standard", a roda com um diametro de 1,37 m
e, trabalha preferencialmente com a agua admitida por cima. E
recomendavel uma altura de queda minima de 1,70 m, prevendo-se
0,20 m para o desnivel da calha, 0,13 m para o vao entre a par-
te inferior da roda e o solo, e 1,37 m para o seu diametro (Fig.
3.4).

Fig. 3.4 — Bomba conjugada com roda ae #gua (“bomba hidriulica”),
constituida da roda ¢ de uma bomba de pistdo de dois émbolos horizontiis
(Fabricagao da Rochfer, Franca, Sio Pazaulo)

Conjugada com essa roda, podem ser montados dois modelos de
bombas de pistao, uma para tubulagao de 1/2 a 3/4", e outra
maior, para encanamento de 3/4 a 1", podendo ambas elevar &agua

até 80 m de altura manométrica total.

Essa "bomba hidrdulica" apresenta uma regulagem do movimen-
to excéntrico, podendo ser reduzido o curso dos pistoes, para
se adaptar a menores vazoes (periodos secos). A bomba & provida

de dois pistaes, montados em um Unico eixo horizontal de funcio
namento sincronizado.
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Nesse sistema, o nimero de rotagoes por minuto de roda va-
ria normalmente de 10 a 30, e a vazao elevada pode ir de 90 a
550 litros por minuto, para uma altura média de elevagao de 20

metros.
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