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1. Âguas Subterrâneas e sua utilização

1.1. Generalidades

As águas subterrâneas vem sendo usadas pela humanidade des-
de tempos antigos. O Velho Testamento contem numerosas referên-
cias ã águas subterrâneas, nascentes e poços.

Todavia, a utilização dessas águas precedeu em muito a com-
preensão de sua origem, ocorrência e movimento. Das obras dos
filósofos gregos e romanos para explicar as origens das nascen-
tes e das águas subterrâneas#até o início do século dezenove,
com os estudos do engenheiro hidráulico francês Henry Darcy,
houveram várias teorias que iam da fantasia a considerações qua
se corretas. O tratado de Darcy, de 1.856, definiu a relação
ora conhecida corno Lei de Darcy, que governa o fluxo das águas
subterrâneas na maioria das formações aluvionais e sedimentares.
Nesse século, muito do progresso da hidrologia de águas subter-
raneas se deve ao "U.S. Geological Survey".

As águas subterrâneas são uma fonte importante de abasteci-
mento de água em todo o mundo. Seu emprego em indústrias, na ir
rigação, abastecimento urbano e residências rurais continua a
cresce~e as indicações são de que essa tendência deverá conti-
nuar, notadamente em regiões áridas e semi-áridas onde ás águas
de superfície se constituem num recurso escasso.

Para a compreensão da origem e ocorrência das aguas subter-
râneas torna-se necessária uma visualização dessa porção dentro
do sistema circulatório de água da Terra, conhecido corno ciclo
hidrológico. A Figura 1.1 ilustra esquemàticamente esse ciclo.
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Águas subterrâneas

Fig.l.l,... Representação esquemãtíca do ciclo hidrol6gico

- -"Escoamento" subterrâneo

J

A principal fonte de águas subterrâneas é a precipitação,
podendo a água dirigir-se diretamente através do solo até jun-
tar-se às águas subterrâneas ou cair diretamente sobre as águas
superficiais, e em seguida, percolar dos álveos fluviais para o
subsolo. Deve-se notar que as águas subterrâneas constituem o
destino menos prioritário das águas da precipitação. Intercept~
ção, armazenamento nas depressões e umidade do solo ocorrem an-
tes que volumes apreviáveis de água possam percolar até os aqui
feros. Por ser dependente das precipitações o processo de rea-
bastecimento dos aquiferos é intermitente e irregular. Esse pr~
cesso é dependente do meio poroso solo-formações geológicas.
Por aquiferos deve-se entender todas as formações geológicas
que contêm e transmitem águas subterrâneas.

A capacidade de uma formação geológica para reter água é me
dida pela porosidade, ou relação entre o volume dos poros e o
volume total. Os poros variam de tamanho desde aberturas submi-
croscópicas em argilas, a grandes cavernas e túneis em calcáreos
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e lava.

1.2. Distribuição. vertical das águas subterrâneas

A ocorrência de águas subterrâneas pode ser dividida em zo-
nas de saturação e aeração. Na zona de saturação todos os in-
terstícios estão preenchidos com água sob pressão hidrostática.
A zona de aeração consiste de interstícios parcialmente ocupa-
dos por água e parcialmente por ar. Na maioria das massas ter-
restres urna únida zona de aeração sobr~põe-se a uma única zona
de saturação que se estende para cima até à superfície. A zona
saturada é limitada no topo, ou por uma superfície limítrofe de
saturação ou por estratos impermeáveis sobrejacentes, e estend~
se para baixo até estratos impermeáveis subjacentes.tais como
leito de argila ou rochas. Na ausência de estratos sobrejacen-
tes, a superfície superior da zona de saturação é o nível d'-
água ou superficie freática. Essa é definida corno a superfície
de pressão atmosférica e seria revelada pelo nível no qual per-
manecesse a água em um poço que penetrasse o aquífero. Na verda
de a saturação se estende ligeiramente acima do nível d'água,
devido à atração capilar. Entretanto a água é aí presa sob uma
pressão menor que a atmosférica.

··Aágua que ocorre na zona de saturação é comumente denomina
da de água subterrânea, simplesmente. Essa seria água do lençol
freático.

Um outro tipo de ocorrência de água subterrânea se refere
aos aquíferos artesianos. Esses aquíferos são confinados por ca
madas de baixa permeabilidade se assemelhando a condutos força-
dos. Um poço atravessando a camada impermeável confinante se as
semelharia a um piezometro ligado a um conduto e a água se ele-
varia no poço até o nível da pressão estática local. (carga arte
siana). Se a pressão for suficiente para elevar a água acima da
superfície do solo ter-se.-ía um poço surgente. A superfície de-
finida pelos níveis da água em diversos'poços artesianos é a su



4

perfície piezométrica que é o equivalente artesiano do
freático. A Figura 1.2 ilustra essas situações.
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Fig. l;2- Aquifero8 confinados e não confinados
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A forma da super-fície piezométricá- pode ser visualizada pra
ticamente da mesma maneira que a linha piezométrica de uma tubu
lação. Se não houver escoamento através de um aquífero a super-
fície piezométrica será horizontal. A medida que ocorra descar-
ga,e -est a -aumen t.ej-a supe r-fLcâ-e -se-d.n-cãí.n ar-âimaã scn a direção --do-
ponto de descarga. A declividade será mais acentuada em zonas
de baixa permeabilidade, e relativamente fraca onde a permeabi-
lidade for grande. Devido às baixas velocidades do . escoamento
das águas subterrâneas, a energia ou altura cinética, é desprezí
vel, e" as pequenas variações na seção transversal do aquífero
nao influenciam os níveis artesianos.

Quando se retira água de um poço artesiano,haverá uma de-
pressão da superfície pieiométrica junto ao poço -,Esse decrésci
mo de pressão provoca a saída de uma certa quantidade de água e
adensamento do aquífero. As pressões em torno do poço diminuem
e fazem aumentar o escoamento em direção ao mesmo,e, transcorri
do o tempo suficiente para isso, esse aumento de Vazão provoca
um abaixamento do lençol freático na área de recarga. Nos aquí-
feros muito extensos, esse tempo pode ser medido em anos.

Os aquíferos artesianos geralmente tem uma área de recarga



relativamente pequena se comparada com os aquíferos freáticos,
e tem também menor vazão. A importância econômica dos aquíferos
artesianos reside no fato de que eles transmitem água a distân-
cias consideráveis, e a elevam acima do nível da camada aquífe-
ra, reduzindo assim os custos de bombeamento em muitos casos.

1.3. Descarga das Aguas Subterrâneas

Havendo excesso de água relativamente a capacidade local
dos aquíferos, haverá descarga por evapo-transpiração ou pela
superfície. Quando a franja capilar alcança o sistema radicular
da vegetação, estabelece-se uma via que possibilita a transpira
ção direta para a atmosfera. Algumas plantas do deserto possuem
sí.s t.ernaa radiculares que se aprofundam por mais de 9 m.procuran
do atingir a água do sub-solo. Se ~_franja capilar se aproximar
da superfície do solo, maiores quantidades de água poderão se
evaporar diretamente do solo.

Se a superfície freática ou um aquífero artesiano intercep-
tam a superfície do terreno, haverá descarga de água em forma
de escoamento à superfície. Sea vazão for pequena ou se o es-
coamento for espraiado por uma grande área; pode ser que- ocorra
também um afloramento difuso e a água apenas molhará o terreno
do qual se evaporará. Esse tipo de afloramento de água ao longo
das margens dos rios e dos lagos pode, entretanto, avolumar-se
bastante e constitui, quase sempre, a principal fonte de alimen
tação dos cursos de água durante a estiagem. Quando ocorre uma
grande descarga de um aquífero, concentrada em uma pequena área,
tem-se uma fonte ou nascente.

A Figura 1.3, apresenta algumas das muitas condições nas
quais podem surgir as fontes. Grandes fontes, em geral, relaciQ
nam-se com fendas e cavernas nas rochas. As fontes provenientes
de aquíferos de grande extensão e baixa permeabilidade, ordiná-
riamente, apresentam vazão aproximadamente constante. As fontes
que se originam de pequenos aquíferos ou de aquíferos de eleva-
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da permeabilidade tem vazao muito variável e podem até secar du
rante as estiagens.

Fonte

------~
Lençol fTeático

Olho de água ou fonte de
fundo de vale (brejo)

~~ ... '--- --
~~ -

~aim~~:-

Fonte anticlinal ou
de contato

Fig.l. 3 - Tipos característicos de fontes
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. - - ~ - =:::::::-
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Fonte eluvional ou
de encosta

Fonte voclusiana ou
torrencial Jde rio subterrâneo)

1.4. Captação da Âgua Subterrânea

1.4.1. Tipos de captação

1.4.1.1. Captação das Fontes

Embora na maioria das vezes a água subterrânea só seja con-
venientemente aproveitada mediante a construção de obras mais
ou menos dispendiosas, pode ela, em alguns casos, ser fàci1men-
te captada das fontes, nascentes ou mananciais. Estes nada mais
sao do que o afloramento ou a manifestação do lençol na superfí
cie do solo, especialmente em uma encosta ou depressão do terre
no.

o trabalho principal consiste, geralmente, em se construir
um pequeno reservatório, câmara, ou caixa de captação, onde a
água é coletada e protegida contra contaminações. Para aumentar
o rendimento do lençol, a caixa de captação é, às vezes, cons-
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truída em pequenas escavações ou poços muitos rasos. Daí é a
água canalizada para onde vai ser usada, ou aproveitada "in
loco ". No primeiro caso torna-se, geralmente, necessário o seu
bombeamento.

Quando as fontes brotam numa encosta, sua captação se resu-
me na construção de um depósito, geralmente de concreto, de al-
venaria de pedra ou de alvenaria de tijolo requeimado rejuntado
com cimento, onde as águas são coletadas. Se a captação se faz
ao ar livre, as águas podem carregar-se de pó e detritos leva-
dos pelo vento e podem, também, ser contaminadas por restos ve-
getais e animais. Par.a que isso seja evitado e para que a água
conserve sua frescura e pureza, é conveniente que as caixas de
captação. sejam cobertas e que a água seja recolhida antes de fi
car exposta à luz. Dessa forma deve ser conduzida até o reserva
tório de distribuição.

A Fig. 1.4 mostra uma caixa de captação totalmente coberta.
A tomada de água pode ser feita como indica afigura ou por uma
bomba colocada em cima do reservatório. Caso a água contenha
areia fina em suspensão, convém aumentar as dimensões da câmara,
a fim de que haja uma melhor sedimentação.

A Fig. 1.5 mostra a captação de uma fonte, feita num nível
mais elevado, com o auxílio de drenos cobertos. O comprimento
destes depende da largura do lençol e da vazão desejada. A ins-
talação do ladrão na caixa pode ser feita como na figo 1.4.

~ vezes, para se aumentar a vazão do manancial, introduzem
se, no fundo da escavação, pedaços de tubos que são enterrados
até o lençol artesiano. As águas deste lençol podem brotar e
unir com a água freática, aumentando a vazão (fig. 1.6).

1.4.1.2. Captação dos Lençóis Freaticos

TRINCHEIRAS

Usadas quando se necessita de uma grande vazão e quando o
lençol freático está a uma pequena profundidade e, preferivel-
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mente, quando corre em uma determinada direção.

As trincheiras são escavadas numa posiçao normal à direção
da corrente até penetrar na camada permeável por onde corre o
lençol. Devem ter uma declividade no sentido do comprimento a
fim de que possa a água ser recolhida em uma das extremidades,
de maior dimensão, onde a água é acumulada e pode ser bombeada.

Para maiores vazoes, e quando for possível, deve a trinche~
ra atravessar toda a camada permeável até encontrar a impermeá-
vel, sobre a qual repousa o lençol.

Quando se tratar de lençóis muito superficiais, devido à pe
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quena camada de infiltração (da superfície do terreno ao nível
do lençol), deve-se evitar a contaminação do terreno, para não
se ter uma água poluída no lençol. O mesmo cuidado deve ser
observado na captação das fontes e dos mananciais.

GALERIAS FILTRANTES

Usadas nas mesmas condições das trincheiras e quando se
quer cobrir estas.

-Para maior solidez e maior vazao, devem assentar na camada
impermeável sobre a qual repousa o lençol.

As galerias filtrantes, bem assim as trincheiras, podem ser
também localizadas ao longo e a certa distância de um rio, rece
berido água deste, após uma filtração natural através do perfil
do solo (fig. 1.7).

Fig. 1.7- Filtração natural para lima galeria filtrante

As galerias são construídas, geralmente, de concreto ou de
alvenaria de pedra, tendo perfurações laterais ou no fundo, se-
gundo as características do lençol, para que a água possa pene-
trar em seu interior.

A grande desvantagem das galerias filtrantes é 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 poços bem localizados. Foram muito
usadas antigamente, quando a técnica da perfuração de poços e a
maqu~naria usada não eram bem conhecidas e disponíveis. Só são
usadas hoje em casos muito especiais.

poços RASOS

Usados, preferivelmente e de modo geral, na captação do len
çol freático.

Poços rasos cavados

Os poços cavados, também chamados de poços ordinários, po-
ços comuns, poços domésticos, poços rasos, e, erradamente, cis-
ternas, são de grande diâmetro (geralmente 1 e 2 m, podendo ser
bem maiores) e de pequena profundidade (na maioria dos casos en
tre 3 e 20 m). Dão uma vazão geralmente pequena, sendo apenas
suficiente para o uso doméstico e raramente para o uso indus-
trial e para a irrigação.

Como será visto na parte referente à Hidráuiica dos Poços,
deve-se, antes de escavar um novo poço próximo a um já existen-
te, verificar se aquele não vai interferir com a zona de in-
fluência ou cone de depressão deste. Caso isto aconteça, o novo
poço pode fazer abaixar a vazão do já existente, dando os dois
vazao pouco superior a sõmente um, conforme o grau de interfe-
rência.

Poços rasos cravados

Conhecidos também pelas denominações de poços fincados, po-
ços americanos, poços Northon, poços instantâneos e poços abis-
sínios (devido terem sido usados pelos ingleses numa campanha
na Abissinia). são poços tubulares que penetram sõmente até o
lençol freático. são poços rasos (geralmente menos de 4 metros)
e de pequeno diâmetro (geralmente de 2 polegadas), dada a difi-
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culdade de cravar-se tubos de maior diâmetro. Seu uso é restri-
to a solos leves para que a penetração seja praticável. Como ar
dinãriamente são bombeados por sucção, o lençol de água nao po-
de estar a profundidade maior que 6 a 7 metros (fig. 1.8).

Os poços cravados são úteis no caso de uma captação temporá
ria de agua, como em acampamentos, ou mesmo permanente, quando
se trata de pequenos suprimentos (residências modestas). são
também usados no fundo de poços ordinários, com o fim de alcan-

, çar maiores profundidades dentro do lençol e de ter possibilid~
de de atravessar ou alcançar um extrato mais permeável, que dre
naria a água para o poço, aumentando muito sua vazão. Podem, f~
nalmente, para maiores suprimentos, serem usados vários poços
que funcionam em bateria com uma única bomba ou com várias bom-
bas individuais.
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Poços rasos furados

são poços furados manualmente por meio de trados de 4 a 12
polegadas de diâmetro e revestidos com manilhas ou tubos melho
res, dentro dos quais a canalização de sucção ou mesmo uma bom-
ba de pistão tem livre acesso (fig. 1.9).

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

A desvantagem que apresentam em relação aos poços cavados é
o fato de não possuírem corno que um reservatório subterrâneo oo
mo estes últimos. Assim, para lençóis de pouca produtividade, t~
ria que ser usada uma bomba de muito pequena vazão, o que, na
maioria dos casos, não é aconselhável. Nos poços cavados, há
sempre um bom volume acumulado (geralmente mais de 1.000 li-
tros) que garante um bom suprimento a uma bomba. Esgotado o po-
ço, fica ele o resto do tempo, especialmente à noite, refazendo
se, para depois, permitir novamente uma boa extração de água.

o inconveniente apontado acima pode ser atenuado furando-se
o poço bem abaixo do nível do lençol. Corno a vazão é aproximada
mente proporci.onal a esta profundidade, ela vai aumentar, ate-
nuando o efeito da falta do reservatório e a pequena diminuição
da vazão com o pequeno diâmetro do poço (veja Hidráulica dos p~
ços). Isto pode ser feito em vista de, ao contrário da escava -
ção de um poço de grande diâmetro, que quando se atinge o nível
do lençol torna-se difícil conseguir aprofundá-lo mais que 1 a
1,5 m abaixo deste, a perfuração do poço com trado permite, sem
dificuldade, aprofundá-lo bastante (comumente 4 e mais metros).
Esta coluna, além de aumentar a vazão, como foi visto, concorre
para se ter uma pequena acumulação. Exemplo: um tubo de 10 pole
gadas com 4 metros de coluna dá urna acumulação de 196 litros; de
8 polegadas e 4 metros, dá 125 litros,etc.
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1.4.1.3. Captação dos Lençóis Artesianos

poços PROFUNDOS OU ARTESIANOS

(Também chamados de poços tubulares ou perfurados)

são poços de pequenos diâmetros (ordinàriamente de 6 a 10
polegadas) e perfurados geralmente a grandes profundidades (pas
sando pelo lençol freático se houver) até alcançar um ou vários
lençóis artesianos. Podem dar grandes vazões, suficientes para
o consumo de bairros residenciais, para o uso em indústrias e
até mesmo para a irrigação. Esses poços podem ser perfurados em
qualquer tipo de material ou de rocha. Há máquinas perfuratri-
zes especiais que quebram e retiram o material e revestem a per
furação com tubulações próprias.

A designação - poço artesiano -só deveria ser usada no ca-
so de a água jorrar pela sua própria pressão, reservando-se a
denominação de semi-artesianos aos que necessitam de bombeamen-
to. Comumente, porém, dá-se o primeiro nome também para estes
últimos que, aliás, constituem a maioria dos poços.

Exemplos de poços artesianos

Várias cidades brasileiras são, em parte ou totalmente, su-
pridas de água por esses tipos de poços. Há órgãos do governo e
firmas particulares, em todos os Estados, especializados na pe~
furação e no aproveitamento dos poços artesianos.

No Nordeste Brasileiro, o Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas tem perfurado, desde 1910, centenas de poços,
dando uma média de cerca de 20%·de perfurações em que nenhum
lençol e atingido. Nos depósitos costeiros, constituídos de
areia, e alguma argila, ao longo da costa marítima do País, há
uma faixa de alguns quilômetros de largura, e espessura varian-
do entre 50 e 60 metros, rica em águas subterrâneas.

O arenito e os terrenos de aluviões dos vales dos rios têm,
também, dado poços com muita abundância de água.
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Em são Paulo e outros Estados brasileiros, segundo dados es
tatísticos da firma "Cia. T. Janer", que opera no ramo de perf~
raçoes, a média de seus poços apresentou os seguintes resulta-
dos:

Vazão acima da espectativa ....•.......... 30%
Vazão de acordo com a espectativa ... ..... 42%
Vazão abaixo da espectativa •..•.......•.. 17%
poços secos (vazão desprezível) ...•...... 11%

1.5. Construção de Poços

1.5.1. Poços cavados

Os poços domésticos são escavados manualmente com o uso de
enxadões de cabos curtos, pás, picaretas etc, podendo, em casos
especiais, ser escavados mecânicamente. O material é retirado
com o auxí~io de um tripé em cima do poço, uma roldana e uma la
ta de querosene que é cheia no f~do deste e puxada por uma cOE

da. Ao atingir o lençol, deve-se ir revestindo-o com manilhões
de concreto armado, à medida que o material é extraído, para
evitar o desmoronamento da parede do poço nessa profundidade.
Deve-se escavar o máximo ordinàriamente possível dentro do len-
çol (pe~o menos mais de I metro), a fim de se conseguir maiores
vazões, maior reserva de acumulação e menor risco de ficar sem
água quando, nos períodos secos do ano, o lençol descer de ní-
vel. Aliás, a época ideal de se escavar um poço é justamente no
fim do período seco ou princípio do período chuvoso do ano,
quando o nível da água subterrânea está mais baixo.

Entre um manilhão e outro deve haver espaço suficiente para
que a água possa passar do lençol para o poço, 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, finGados no fundo do poço.
Como foi visto, os tubos, além de, normalmente, drenar o lençol
a maiores profundidades, teriam possibilidade de atravessar ou
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alcançar extratos mais permeáveis, que drenariam a água para o
poço, aumentando de muito sua vazão (ver Construção de Poços
Cravados) .

Os poços pod~m ser totalmente revestidos ou parcialmente,
isto é, sõmente na profundidade do lençol. Para um uso permanen
te, devem ser eles totalmente revestidos por razões óbvias, in-
clusive sua solidez e durabilidade.

LOCALIZAÇÃO

Deve-se, antes de iniciar a escavação de um poço, atentar
na possibilidade de o lençol ser contaminado ou de o poço vir a
sê-lo, -após sua construção.

Infelizmente, é comum no meio rural, a construção de
nas proximidades de fossas higiênicas, pocilgas, córregos
Esses, mais cedo ou mais tarde, pela infiltração através
partículas porosas, de canais de formigas, de fendas do
etc., acabam contaminando a água do poço.

poços
etc.

das
solo

Nas cidades, é comum a abertura de poços na proximidade da
rede de esgoto domiciliar, constituída de tubos de grés cerâmi-
ca (manilhas). Como estes comumente dão vazamento (através das
juntas e dos próprios poros das manilhas), especialmente quando
há um entupimento na rede, a água do poço virá, também, a ser
contaminada.

Em ambos os casos, aconse.lha-se a construir o poço pelo me-
nos a cerca de 20 a 30 metros de distância de qualquer possível
fonte de contaminação. No caso de rede de esgoto, -quando isso
nao for possível, deve-se substituir as manilhas da rede por tu
bos de ferro bem rejuntados, ou outros tubos impermeáveis.

REVESTIMENTO

Varia de localidade para localidade, dependendo das caracte
rísticas do subsolo, da profundidade do lençol e da finalidade
do poço.

Um dos sistemas consiste em adquirir ou prefabricar mani-
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lhões de concreto armado (feito isso pelo próprio pessoal prát~
co) e ir revestindo todo o poço à medida que for ele sendo esc~
vado. O material é extraído por baixo de um manilhão, obrigand~
o a descer; outro manilhão é colocarlo por çima do primeiro; con
tinuando a escavação, os dois vão descendo, exigindo a coloca-
ção em cima, de um terceiro, e assim por diante. Esse sistema é
muito recomendável para subsolos pouco consistentes.

Outro sistema, usado quando o subsolo é firme, e o de se es
cavar, sem revestimento prévio, até o lençol. Aí é descido um
manilhão para revestir o poço a medida que for sendo escavado
o lençol. Outros manilhões podem ser adicionados, até ficar o
lençol revestido por esse material. Concluída a perfuração, re-
veste-se a parte superior com alvenaria de tijolos requeimados
(fig. 1.10).

Pi~.1.TO _ I'(l~'"r avado (poço T3~O)

Às vezes, ao invés de manilhões, é pré-fabricado um anel de
concreto armado que vai descendo no lençol e, em cima, já vai
sendo levantada a parede de alvenaria de tijolos. Esta vai re-
vestindo o lençol e quando a profundidade do poço é atingida, é
ela levantada até revestir todo o poço.

A parte superior do revestimento deve ser impermeabilizada



(pelo menos nos 3 últimos metros) e 'deve terminar acima do ní-
vel do terreno, a fim de se evitar contaminações diretas ou in-
diretas de águas superficiais. A cobertura deve ser estanque,
com um orifício onde a tubulação da bomba é assentada, e com um
alçapão, que funciona como poço de vista (fig. l.li).

APROVEITAMENTO

A água pode ser extraída de um poço de várias maneiras, in-
clusive com o uso de um balde comum e uma corda, prática, aliás,
condenada pela possibilidade de sua contaminação. O processo
mais usado e o seu bombeamento, usando-se para isso, dois tipos
de bombas: bombas centrífugas e bombas de pistão.

Na escolha de um tipo ou outro, deve-se observar que, dos
tamanhos de bombas comumente usados, as centrífugas só funcio-
nam bem com uma altura de aspiração menor de 5 m e as de pistão
podem funcionar bem, até uma aspiração de 7 m. Assim, para po-
ços de maior profundidade, deve-se: ao usar uma bomba centrífu-
ga (geralmente acoplada com motor elétrico) colocá-la dentro
do poço de modo a reduzir a altura de aspiração a menos de 5,
ou, preferivelmente, a menos de 4 m (fig. 1.11). Essa altura de
ve se referir ao nível dinâmico do lençol, isto é, ao nível
(mais baixo) que a água atinge quando a bomba está em pleno fun
cionamento.

Esse tipo de instalação é bastante usado, apresentando, to-
davia, alguns inconvenientes, como a dificuldade de reparos e a
falta de ventilação e excesso de umidade no conjunto, podendo
ocasionar o umedecimento do enrolamento do motor elétrico e sua
queima, apos algum tempo de uso. Para se instalar o motor 'por
cima do poço e a bomba dentro deste, haveria o grande inconve-
niente da transmissão do movimento por meio de polias e cor-
reias, o que normalmente, não é recomendado.

1.5.2. Poços Cravados

Corno o próprio nome indica, sao fincados ou cravados peda-
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ços de tubos, geralmente de duas polegadas de diâmetro, até o
lençol freático. O pedaço inicial deve ser ponteagudo para pene
trar com facilidade e deve ser provido de pequenos furos por o~
de a água entrará na tubulação. Aliás, para maior vazão, toda a
parte mergulhada no lençol deve ser provida de furos laterais.
As vezes, essa parte inicial é constituída de uma peça especial,
resistente, que não .só é ponteaguda, como, também, apresenta o
diâmetro acima da ponta um pouco maior que o diâmetro do resto
da tubulação, a fim de possibilitar a descida mais fácil desta.
Para facilidade nas batidas dos tubos, deve-se usar pedaços de
menos de 1,20 m que vão sendo acoplados à medida que vão desce~

-do. As batidas, que devem ser feitas com cuidado a fim de nao
quebrar a tubulação ou prejudicar as juntas, podem ser feitas
manualmente, com o uso de macetes, ou mecânicamente, com o em-
prego de equipamento especial.

-... .'
Es c ~ d a ,:--"7H:b

.'
,,' ~ '.

, .. -
Bomba c.ntrifuoa
- ...• motor .'

d. sucção:



A Fig. 1.8 dá o esquema de um poço fincado, após sua cons-
trução, sendo que, em sua localização, os mesmos cuidados consi
derados para os poços cavados, devem ser observAdos.

1.5.3. Poços Furados

são usados trados comuns em sua construção. Após a perfura-
ção, são revestidos com manilhas ou, preferivelmente, com tubos
de ferro rosqueados (fig. 1.9).

Hoje já se dispõe de trados acionados mecânicamente, à seme
lhança das brocas acopladas ã tomada de força de tratores, com
elevada eficiência.

~ conveniente, além do trado, dispor-se de uma sonda (peda-
ço de cano com uma válvula de pé) para os trabalhos em certos
tipos de solo.

o diâmetro interno do revestimento deve ser tal a permitir
a fácil passagem do encanamento de sucção ou, em se tratando de
profundidades maiores que 7 m, do corpo de uma bomba de pistão.
Dentro do lençol, os tubos devem possuir pequenos furos para fa
cilitar a penetração da água.

1.5.4. Poços Artesianos

Exigem o emprego de técnica e mão-de-obra especializada e
de equipamento especial.

Há vários métodos de perfuração, indo desde o emprego de
trados de uso manual, hoje pràticamente em desuso, até modernas
perfuratrizes ajudadas por jatos de água com pressão. O mais c~
muro, entre nós, é o uso de máquinas perfuratrizes mecânicas (de
nominadas sondas) que funcionam por percussão ou por rotação.

A máquina do 19 tipo dá o movimento de percussão em uma pe-
sada broca que vai quebrando o material. Este é retirado por
meio de uma sonda (pedaço de tubo especial, provido de válvula
de pé), indo a perfuração sendo revestida por tubos de aço. Há
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brocas especiais para camadas de areia, camadas de argila e pa-
ra rochas. Para a retirada do material, enquanto o poço ainda
estiver seco, joga-se um pouco de água para facilitar o traba-
lho da sonda.

Nas sondas rotativas, o material é cortado pela rotação de
uma broca especial e retirado, em forma de cilindro, pela mesma
broca. O material que vai sendo desagregado no corte (pequenas
partículas) é retirado por meio de um jato de água contínuo e
com pressão, fornecido por uma bomba que acompanha o conjunto.
Esta água é retida em pequeno poço ou tanque para que o mate-
rial pesado se deposite e seja ela usada novamente, em circula-
çao.

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

Na perfuração, pode-se parar no primeiro lençol artesiano
encontrado, se este, feito a prova de vazão, for suficiente pa-
ra o fornecimento desejado. Caso contrário, prossegue-se o tra-
balho, para tentar conseguir novos lençóis. Não atingindo a
perfuração nenhum lençol ou atingindo lençóis muito pobres, pa~
sa-se a perfurar em outro local. Há técnicos que, dispondo de
bons equipamentos, preferem, em dadas circunstâncias, insistir
no furo até centenas de metros de profundidade, na esperança de
aí encontrar ricos lençóis. Outros preferem desistir do traba-
lho quando a perfuração atinge uma meia centena de metros para
tentar encontrar o suprimento desejado em uma outra perfuração.
Essa variabilidade é justificada pela formação geológica do lu-
gar, pelo tipo de equipamento disponível, pela conveniência do
aproveitamento do poço e pela preferência de cada técnico.

Terminada a perfuração e feita a prova de vazão, preferive!
mente variando esta e determinando-se os respectivos níveis es-
táticos e dinâmicos da água, o poço é preparado para entrar em
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funcionamento. Usa-se, geralmente, revesti-lo todo com tubos de
menor diâmetro, recuperando-se os de aço empregados na constru
ção. Os 2 a 3 primeiros tubos de revestimento (12 a 18 m) ãevem
ser inteiriços para evitar a contaminação com a água superfi-
cial ou dos lençóis freáticos muito rasos. Daí para baixo, de-
vem ser providos de inúmeros pequenos furos para facilitar a
passagem da água, não só do lençol ou lençóis artesianos como,
em muitos casos, também do lençol freático. O espaço entre o tu
bo definitivo e o recuperado deve ser cheio com material fil-
trante, como o cascalho miúdo, com excessão dos últimos metros
(tubos i~teiriços), que devem ser cheios com argila, para evi-
tar a contaminação da água. Na superfície do terreno deve ser
construída urna pequena plataforma circular de concreto bem sol-
dada ao tubo, para evitar a infiltração da água superficial jun
to ã parede deste.

O preparo de um poço deve também incluir sempre a formação
de filtros de cascalho nos lençóis que estão em contato com
suas paredes.

Deve-se lembrar que, sendo radial o fluxo da água do lençol
em direção ao poço, a velocidade de escoamento cresce nessa di-
reção, podendo causar, nas proximidades do poço, deslocamento
de pequenas partículas e obstrução do lençol (diminuição da va-
zão) , desmoronamento do material (águas turvas) e mesmo o co-
lapso do poço, dentro de certo tempo.

Por isso é conveniente, por meio de práticas e equipamentos
especiais, como o uso de bombas e jatos de ar mais possantes,
retirar todo esse material desmoronável do lençol ou dos len-
çóis nas proximidades do poço, substituindo a cavidade ou cavi-
dades formadas por filtros de cascalho, de tamanho adequado. E~
ta prática permite um acréscimo da vazão e garante a extração
de uma água sempre limpa e uma duração muito maior do poço.
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1.6. Vazão de um Poço

~ conveniente, antes de seu aproveitamento, determinar o re
gime de um poço, isto é, a vazão que ele poderá dar continuamen
te. Isso não só indicará as disponibilidades do suprimento, co-
mo, também, fornecerá dados para a escolha da máquina elevadora
de água.

1.6.1. Poços Cavados

o modo mais simples consiste em extrair a água por um pro-
cesso-qualquer, até que o seu nível, no interior do poço, desça
de uma altura ai determina-se, em seguida, o tempo t gasto para
o nível subir novamente até a altura primitiva. Chamando de d o
diâmetro do poço, S sua seçao e de Q a vazão, tem-se:

S a
I sendo SQ =

t

Deve-se ter o cuidado, nessa determinação, de não só ex-
trair a água do poço, como, também, do cone de depressão, pois,
não sendo este esgotado, o resultado da medição será maior que
o real (fig. 1.12).

., .•. '..
. .... , .•. ... ..

. '-

- "- -r- ...

Fi~ J.1 2 - Determinação da vazão de um poço ordinário
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Faz-se isso continuando a retirada de água por bastante tem
po, até esgotar o cone de depressão e ficar mantido o nível di-
nâmico. Aí a água fluirá para o poço com a capacidade normal
que o lençol poderá alimentá-lo.

Outro procesfio, também simples, é o de se empregar uma bom-
ba com capacidade superior ã do poço. Estrai-se água durante
bastante tempo até atingir uma vazão constante que poderá ser
medida pelo processo direto, do vertedor etc. Vindo a bomba a
esgotar o poço, pode-se ligã-la de espaço em espaço de tempo, m~
dindo-se os volumes extraídos e os tempos gastos no bornbeamento.
Dividindo-se a média dos primeiros pela dos segundos, tem-se,
também, a vazão do poço.

1.6.2. Poços Cravados e Furados

Usa-se, geralmente, o último processo visto anteriormente.

1.6.3. Poços Artesianos

Os poços artesianos poderão, também, ter o regime conhecido
pelo emprego de uma bomba (geralmente compressor) com capacida-
de superior ã do poço, conforme o último processo descrito aci-
ma. Esse é, aliás, o processo mais usado na determinação da va-
zão dos poços perfurados.

Convém observar que a prova de vazão obtida inicialmente du
rante algumas horas (geralmente 12 a 24 horas) de funcionamento
da bomba, não implica na afirmativa de que esta seja constante.
Está provado que, invariãvelmente, a vazão obtida nos primei-
ros dias de teste do poço é de 10 a 30% mais elevada que a va-
zão, sob as mesmas condições, 30 dias mais tarde. Além do mais,
a vazão pode variar segundo o clima (regirT:'2de chuvas, tempera-
tura etc.) da região. Assim, é de toda conveniência testar o p~
ço durante algumas semanas e, se possível, em épocas diferentes
do ano. ~ de conveniência, também, determinar o nível dinâmico
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ou de bornbeamento do poço, em cada teste.

Observações de técnicos nacionais, relativamente a inúmeros
poços perfurados nos Estados de são Paulo e alguns em Minas,
mostraram que a tendência da maioria deles é de manter a vazão
pràticamente inalterada, com um índice de variação, entre a ep~
ca de estiagem prolongada e a de chuva, de aproximadamente lO~
Acham eles, contudo, que em certos casos, tem havido aumento
de vazão com o uso constante do poço e isto porque as fendas do
lençol, a medida que vão se limpando, permitem maior escoamento
da agua.

Quanto ã queda de produção, foram verificados casos em po-
ços fora de uso por período superior a 6 meses. Isto pelo entu-
pimento dos filtros, que, aliás, são fàcilmente desobstruídos
com o auxílio de um compressor, voltando o poço a produzir a va
zao inicial. Outro fator de queda de vazão e de inutilização de
um poço e o relativo a deslizamentos e desabamentos geológicos
das camadas do subsolo, coisa que raramente acontece em nosso
meio.

1.7. Variação do Nível da Âgua Subterrânea

O nível da água subterrânea no interior dos poços sofre va-
riações que podem ser:

Variações anuais - depende do clima da região, principalmen
te da distribuição das chuvas. Há, geralmente, um atraso na cor
relação entre os dois fatores, dependendo da procedência das
águas e da zona de alimentação dos lençóis. Assim, o nível míni
mo ocorre, geralmente, algum tempo após o fim do período de se-
ca e o nível máximo no fim do período de chuva.

Variações permanentes - ocasionadas por poços vizinhos que,
sendo em grande número e extraindo grandes vazões, podem abai-
xar o nível da água do lençol.

Variações de bombeamento - ocasionadas pela extração de



água do poço ou de poços que interferem com o cone de depressão
do primeiro.

1.8. Alimentação Artificial dos Lençóis Subterrâneos

o uso cada vez maior das águas subterrâneas pode ocasionar
o seu esgotamento. O problema já se apresenta em várias partes
do mundo, corno nas regiões áridas dos Estados Unidos e em cer-
tas partes da Europa, onde as grandes concentrações humanas exi
gem um suprimento líquido maior do que o fornecido pela alimen-
tação natural dos lençóis. Nestas condições, o homem procura
compensar tal esgotamento por meio de aplicação da água na su-
perfície do terreno e sua consequente infiltração até os aquíf~
ros subterrâneos.

Os processos usados vao desde os aplicados em conservação
dos solos, referentes às águas pluviais, à aplicação da água su
perficial e da água de desaguamento e esgoto, por meio de inun-
dação de áreas permeáveis, de sulcos profundos, de poços e gale
rias etc. Procura-se sempre aproveitar a água abundante em cer-
tas partes pelo processo de filtração, nos amplos reservatórios
subterrâneos.

l.~. Hidráulica dos Poços

Dada a importância do suprimento de água de poços para di-
versas finalidades humanas, não se tem envidado esforços, por
parte dos especialistas no assunto, em se expressar, por fórmu-
la matemática com coeficientes experimentais, os elementos de
um poço e respectivo lençol e sua provável capacidade.

Corno o assunto é muito complexo, e as determinações dos ele
mentos envolvidos são muito difíceis de serem feitas pelos pro-
cessas normais ao nosso alcance, ficaremos restri tossõmente
citação das fórmulas e as suas consequências práticas.
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1.9.1. Poços Rasos

(Lençol freáticol

Seja, figo 1.13, um poço ordinário escavado em um lençol
freático, cujo nível estático seja aproximadamente horizontal,
zona de influência circular, que o suprimento de água seja tal
a manter constante o nível do lençol fora da zona de influência

, ~If ;;(r;;'(f; tr;;!(~I? (I="~11:.. '.. .. .. . . .
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rundo do po~o
Fig. I .1 3 - Hidráulica de um poço raso (lençol freático)

do poço e que o fundo deste se assente sobre uma camada imper-
meável.

Segundo a figo 1.13, sejam:

H = profundidade da água no poço, antes do bombeamentoo

h = profundidade da agua no poço, durante o bombeamento.

H-h= depressão do lençol no poço, devido ao bombeamento.

R = raio do circulo de influência (base do cone de depres-
são)

r = raio do poço.

Os estudos preliminares do movimento de água subterrânea
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feitos por Darcy, em 1856, permitiram a Dupuit, em 1863, estabe
lecer fórmulas matemáticas, usadas até hoje, para o equaciona -
mento da vazão de um poço. Dupuit considerou, em sua fórmula,
encontrar o lençol sob as características da figo 1.13. Após d~
duções e cálculos, Dupuit estabeleceJ, para as condições do len
çol freático:

Q K

onde O é a vazao e K uma constante que depende da textura e da
porosidade da formação e da temperatura da água, mais conhecido
hoje como "constante de permeabilidade" ou "condutividade hi-
dráulica", sendo seu valor dado geralmente em cmjhora ou m/dia.
A determinação de K, como é fácil de depreender, é demorada e
difícil.

1.9.2. Poços Artesianos

Para este tipo de poços, Dupuit chegou a fórmula:

Q = 2K e H - h

log R

r

onde e é a espessura do extrato poroso artesiano (entre duas ca
madas impermeáveis e sob pressão) (fig. 1.14) e as demais letras
tem o mesmo valor da fórmula anterior.

1.10. Consequências Práticas das Fórmulas

1 - A vazão de iliTl poço e proporcional ã constante de textu-
ra e porosidade K. Como esta varia considerãvelmente com os ti-
pos de formações dos lençóis, a vazão do poço vai depender mais
das características destas. Uma formação constituída, por exem-
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plo, de areia saibrosa, pode ter um K mil vezes maior que uma
constituída de areia muito fina, dando portanto, nas mesmas con
dições, uma vazão mil vezes maior.

.. ...:
,:-: ."
!.:!. • •• •

:~ . .. Curva de d~pre Slão da . •
:=. .-.:! piezomér"ica . . I•. . - ... .. . ... , ...

•. ..... . ' .... .

'. H ., .

Fig.J..~\ - Hidráulica de um poço artesiano

2 - A vazao de um poço é aproximadamente proporcional à de-
pressão do lençol (H-h), isto é, ao abaixamento do nível está-
tico pelo bombeamento (alcançado o nível dinâmico).

Assim, é de toda conveniência construir um poço de modo a
poder-se abaixar o nível estático o máximo possível. Isso se
consegue, nos poços ordinários, abaixando o fundo do poço, em
relação ao nível do lençol, o máximo que se pode conseguir com
os recursos normais. No colocar a bomba, o tubo de aspiração de
verá ficar bem mergulhado no poço, próximo ao seu fundo.

Além do aumento normal da vazão, o aprofundamento de um po-
ço tem ainda as vantagens de se contar com um maior volume de
acumulação e de ser possível alcançar extratos com um K maior,
isto é, com uma maior vazão.

Em poços artesianos, também, há vantagens em aprofundar-se
a perfuração além do lençol, especialmente se se vai empregar
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um compressor na elevação da água, visto este necessitar de uma
apreciável submergência para funcionar convenientemente. A sub-
mergência necessária tende a manter o nível dinâmico elevado (e
não até embaixo no rotor da bomba, caso fosse empregada uma bom
ba centrífuga de eixo vertical), diminuindo a diferença H-h e,
portanto, a vazão do poço, o que não acontece se este se apro-
fundar convenientemente além do lençol (veja "Bombas de ar com-
primido", no capítulo correspondente).

3 - A vazão de um poço aumenta muito pouco com o aumento do
diâmetro.

A Tabela 1.1 dá os valores de 1 para diversos valo-
log R/r

res de R e de r.

Nota-se, na ·"i'abela1.1, que os valores de l/log (R/r) va-
riam muito pouco com os diversos valores de R e r, fazendo, pOE
tanto, com que a vazão pouco altere. Um poço de 3 m de diârnetr~
por exemplo, dará uma vazão sõrnente cerca de 20% superior a um
de 1,20 m sob as mesmas condições hidráulicas.

TABELA 1.1

VALORES DE 1 PARA VALORES PRÂTICOS DE R e r,
log R/r

R Diâmetro dO poço = 2r (em m) -
(m) 0,10 0,2.0. o ,3.0 0,6.0 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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Há, porém, vantagens, na prática, de se construírem poços
cavados de diâmetros maiores, pois, além de a vazão aumentar(em
bora muito pouco), a capacidade de acumulacão aumenta considêra
velmente, permitindo o arrnazenamento da âq ua durante as horas
de pouco consumo. Outra vantagem que às vezes oferecem os poços
de maior diâmetro é a facilidade na instalação e reparo de bom-
bas.

convém observar que a fórmula foi deduzida para um poço as-
sentado sobre urna camada impermeável. Quando isso não ocorre, o
que é muito comum na prática, a água penetra também pelo seu
fundo, ficando o seu diâmetro com uma influência um pouco maior
sobre a vazão.

4 A vazao de um poço é aproximadamente proporcional a pr~
fundidade que ele penetra no lençol. As considerações são idên-
ticas às do ítem 2.

5 - A vazão de um poço aumenta com a declividade do
do lençol.

nível

Observa-se que, nas fórmulas de Dupuit, considerou-se hori-
zontal o nível estático do lençol, supondo-se, para isso, estar
o mesmo sobre uma camada impermeável horizontal. A experiência
mostra que, sendo esta inclinada e transmitindo a inclinação ao
nível do lençol, a água terá movimento neste e a vazão do poço
será aumentada.

6 - A vazão de um poço diminui se o seu cone de depressão
for alcançado pelo cone de outro poço. g o caso de interferên -
cia de poços, assunto já mencionado.



2. Energia Eólica. Cataventos para o bombeamento de
Âgua.

Há milhares de anos, o homem aproveita a energia dos ventos
de diversas maneiras. Urna das maneiras tradicionais é o barco a
vela, onde o vento é usado corno força motriz da embarcação.

A irregularidade dos ventos e a ausência ocasional de vento
em certas regiões, forçavam os navegantes a procurar rotas espe
ciais na tentativa de encontrar ventos mais favoráveis. Barcos
a vela ainda são de uso corrente, mas, com o advento de novas
formas de energia propulsora, não são mais competitivos para
longas viagens e o comércio em larga escala. No entanto, pela
facilidade de construção e baixo custo, ainda são empregados em
muitas regi:õ_esna pesca e serviços diversos.

o homem encontrou outro modo, também há muito tempo (5.000
anos, com os egípcios) de aproveitar a energia dos ventos para
a execução de trabalhos mecânicos: o moinho de vento, ou, moder
namente, o catavento. No século X usavam-se moinhos de pás de
pano montadas num eixo vertical, para triturar grãos. No século
XII, moinhos de vento já apareciam em todo o norte da Europa.
Por volta do século XV os tipos já eram bastante diversificados,
sendo que as inovaçoes introduzidas nos projetos variavam de re
gião para regiao.

o catavento transforma a energía dos ventos em energia de
rotação das pás e essa energia é transformada por sua vez, de
diversas maneiras; de acordo com os objetivos a serem atingidos.
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são empregados como bombas d'águas, como geradores de energia
elétrica, como trituradores de grãos, e como executores de ser-
viços mecânicos em geral. Nos dois primeiros casos a irregulari
dade dos ventos é compensaá& pelo armazenador de energia ligado
ao sistema. No caso das bombas d'água o armazenanor pode ser
uma caixa d'água e na geração 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 sej a, so con
segue utilizar no máximo 60 % da energia dos ventos, que pode ser
estimada com segurança. Ela depende diretamente da quantidade
de vento interceptado, isto é, da área 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 potência
aumenta oito vezes. Na Tabela 2.1 é apresentada a potência útil
dos ventos admitindo-se uma eficiência de 50% em função da area
varrida pelas pás e da velocidade dos ventos.

TABELA 2.1
Potência gerada em watts admitindo uma eficácia de 50%.

piâmetro da área Velocidade do vento em Km/hora~arrida pelo ca-
Itavento em metros 5 10 15 20 25 30 35

0.5 0.1 1 3 8 15 26 42
1 0.5 4 13 31 61 106 168
1.5 1 9 30 70 136 238 378

16 245 . 425 6752 2 53 125
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 2675
4.5 10 79 267 630 1235 2135 3390
5 12 88 330 785 1530 2650 4200



Para se estLfiar a energia dos ventos que pode ser aproveita
da com um certo tipo de montagem, é necessário, além do conhec!.
mento das características do catavento escolhido, ter-se uma
idéia da velocidade média dos ventos na região. Essa informação
pode ser obtida em estações meteorológicas ou em aeroporto pró-
ximo a região onde se pretende instalar o sistema.

Em termos práticos pode-se fazer uso da escala Beaufort. Es
sa escala dá uma estimativa da velocidade do vento a partir da
observação direta, sem aparelhos, fazendo-se observações períó-
dicas da velocidade e calculando-se em seguida a velocidade mé-
dia.

Um ·desenvolvimento teórico visando avaliar a fração da po -
tência disponível no vento, possível de ser convertida em traba
lho útil, foi proposto com base no vórtice produzido quando o
vento passa através do rotor. De acordo com essa teoria, a per
centagem da potência disponível no vento que um aeromotor pode
captar é de 5,93 a 68,7%.

Essa percentagem da potência do vento, que é possível de
ser captada por um motor eólico, tem sido denominada "coeficien
te de potência máxima" - C . Logo, a equação que fornece a po-p
tência desenvolvida por um aeromotor do tipo mais comumente uti
lizado, de árvore horizontal, será:

3
P = C \?A.V

P 2

sendo A 7TD2 , vem:
=

4

P C J.v3 7TD2
P 2 4

onde D = diâmetro do rotor. Sobre essa equação , é impor-
tante salientar que, no projeto e construção dos aeromotores
existem limites para a relação entre a velocidade angular w e o
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~scala de ~aufort para estimativa da velocidade dos ventos
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N9 da Desi gnação Velocidade

escala em terra em IT\/s

O calmo O a 0,5

1 quase calmo 0,5 a 1,5

2 brisa leve 2,0 a 3,1

3 vento fresco 3,6 a 5,1

vento 5,6 a 8,2
moderado

5 vento regular 8,7 a 10,8

6 vento meio 11,3 a 13,9
forte

vento forte 14,5 a 17,0

8 vento muito 17,5 a 20,6
forte

9 ventania 20,1 a 24,4

10 vendaval 24,8 a 28,3

11 tempestade 28,8 a 32,4

12 furação 33,0 a 38,5

Dados para avaliar a velocidade (em terra)

Não se nota o rrenor ôes Iocarrerrto nos mais
d:>jetos. A fumaça eleva-se \<erticalrrente.

leves

A direção do vento é indicada pelo desvio da fura-
ça mas não pelos cataventos.

Sente-se O vento nas fares; as folhas das árvores
são Ieverrerrte agitadas; os cataventos o:::muns seo
acicnados.

As folhas e OS peqrenos aIbustos ficam em agitação
centínua; as bandeiras le\<es =reçam a se estender.

MJ""",-se 00 pequenos qaIhos das árvores, poeira e
pedaços de papel são levantados.

As árvores pequenas com folhagens ccrreçem a oscr-
lar, éparecem rodas cem cristas nas supe.rf'Ecí.es
dos rioo e lagos.

Galhos maiores das árvores agi tados; ouve-se o as
scoí,o produzido pelo vento 00 passar pelos fios te
légrafos; toma-se difícil usar o guarda-chuva.

O; trcn0C6 das árvores oscí Lem, toma-se
andar centra o vento.

difícil

Ceralrrente toma-se irrpossí\<el andar oontra O ven-
to. QtEbram-se os galhos das árvores.

ocorram pequenos danos das edifioações (telhas ar-
rancadas, .etc.) .

As árvores são dernbadas e as edificaçCes sofrem
danas ITateriais ccnsideráveis.

Fesultam grandes destruições; as árvores sao arran
cadas. O:>servada muito rararrente.

produzem efeitos devastadores.



diâmetro D do rotor, para a velocidade do vento que torna máxi-
ma a energia captada (velocidade nominal) por um tipo específi-
co de rotor. Por exemplo, entre 8 tipos de motores eólicos pa-
dronizados e ensaiados em modelo reduzido, o de rotor de árvore
horizontal e constituído por roda-de-pãs apresenta as seguintes
características:

a) relação ótima para wR
V

rotor= 0,9, sendo R o raio do

e V a velocidade nominal do vento;

b) coeficiente de potência máxima, C = 0,29.
P

Conforme se observa, os valores de 0,593 e 0,687 para Cp
nao levam em conta as perdas aerodinâmicas no rotor, as varia-
ções da velocidade nos vários pontos da área de captação, o ti-
po de rotor, etc. Assim, na prática, o coeficiente C geralmen-

p
te não ultrapassa o valor de 0,3 - 0,4, e a avaliação das pote~
cialidades para utilização de motores eólicos, a partir dos da-
dos de velocidade do vento nos locais em estudo, pode ser feita
através da equação:

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

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

Tabela 2.2. Valores de K a serem empregados no cálculo da potên
cia disponível no vento através da equação P = K.A. v3, para di-
ferentes unidades de P, A e V.

Unidade de Unidade de Unidade de Valor de
potência area velocidade K

2 mjs 0,0008766565cv TIl

KW 2 mjs 0,0006449924m
KW 2 km/h 0,000038244m
hp ft2 m.p.h. 0,0000071316
KW ft2 m.p.h. 0,0000053215
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Exemplo ilustrativo

Avaliar a potência (cv), a velocidade (rpm) e o torque (m.
kgf) desenvolvidos num aeromotor semelhante ao tipo comum hori-
zon t.al.rru jo coeficiente de potência máxima C = O ,3, para uma ve

p
locidade nominal do vento de 6,2 mjs e o diâmetro da roda-de-
pas de 4, 2 O m.

Solução

a) Cálculo da area da roda:

2
A = ~

4
2A = 13,85 m

b) Cálculo da potência:

p (cv)
p (cv)
p

3== O,3.k.A.V
3= 0,3.0,0008766.13,85.6,2

= 0,868

c} Cálculo da velocidade N (rpm):

para o tipo n9 2 de Betz: w.R = 0,9.V
sendo W = 2.TI.N, vem:

2.TI.n.R = 0,9.V
n = O,9.V

2TI.R

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

N = 9,9. V

2TI.R

N = O,9.6Ll·60

2'JT.2,1

N = 25,37 rpm

d) Cálculo do torque:

. equação da potência: 2.TI.N.T
60. 75

p (cv) =
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equaçao do torque: P.60.75
2.7T.N

T (m.kgf) =

Tm.kgf)· =

0,868.60.75
27T.25,37

T 24,5 m.kgf

2.2. Tipos de Cataventos

Há basicamente dois tipos de cataventos classificados de
acordo com a colocação do eixo em torno do qual ele gira: cata-
ventos de eixo vertical e cataventos de eixo horizontal Os cata
ventos mais eficientes são os de eixo horizontal (a eficiência
dos de eixo vertical atinge no máximo 35%). A Figura 2.1 apre-
senta os diferentes tipos de cataventos utilizados. A escolha
do tipo de catavento irá depender das condições específicas de
utilização, sendo conveniente que a escolha se baseie nas espe-
cificações técnicas dos cataventos disponíveis no comércio de
modo ã satisfazer as necessidades e condições locais de uso re-
queridas.

Para o bombeamento de água, os cataventos acionam, via de
regra, bombas de pistão. Os cataventos encontrados no comércio
em nosso meio, podem recalcar até uma altura máxima em torno de
60 metros, dando vazão máxima ao redor de 3.000 l/h. Os cataven
tos podem ser montados em torres metálicas com 6 a 15 metros de
altura, ou em postes de madeira (cataventos menores). A Figura
2.2 apresenta um catavento típico.

Um tipo de nomba de pistão bastante usado acoplado aos cata
ventos, é mostrado na Figura 2.3 •. Nesse tipo de bomba, a vazão
~ -e dada pela expressao:

Q = a S h n (m3/min.>

onde.:

S = secção interna do cilindro,
h -= curso do pistão, em m
n - número de golpes do pistão,
a -= rendimento volumétrico, que

ção do acabamento da bomba.

2em m

por minuto
varia de 0,80 a 0,95 em fun
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Vento Vento

Vento

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

Roda de __

pás

Caixa de
/" transmissão

Poço

....,..--c_ Catavento

Tubo de
recalque

FIG. 2.2 - Catavento típico.

~ Fonte de ene1"gia

Válvula de retenção do
recalque

Haste da bomba

I Citindro .r Válvula do pistão

y Válvula de pé (de retenção)
li

FIG. 2.3 - Exemplo de
bomba de pis
tão usada com
cataventos.
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3. Utilização de rodas de agua para bombeamento

As rodas de água, que nada mais são que turbinas de
tangencial, ou turbina Pel ton, nome de quem desenvolve li

jeto básico atualmente em uso. Um esquema de instalação
turbina Pelton é apresentado na Figura 3.1 ..

-açao
o pro-
de uma

Gem811!
de carpa

Linhl!
pi8zo~trica.

p/-y

Alturs ou carg8 bruta Attura, ou carga, útil: h-.

Fig. 3 .1 - Desenho esquemático da instalação de uma turbina de ação ou Pelton

o rotor (ou a roda prõpriamente dita) dispõe de uma série
de conchas, providas de uma aresta central, localizada ao lon-
go de seu perímetro. Essas .con chas podem ser fundidas em sepa-
rado e aparafusadas ao disco central, ou podem ser fundidas em
uma so peça 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 só jato, ao passo que nas grandes,
dois ou mais jatos são lançados em diferentes pontos em redor
da roda Pelton. Para maior eficiência os jatos devem ser forma
dos por um bocal de agulha, similar às válvulas de agulha.
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Fig.. 3.2 Rotor de ação ou roda Pelton (Balwin, Lima, Hanúlton Co.)

Para maior eficiência, a largura das conchas deve ser 3 a
4 vezes o diâmetro do jato e o diâmetro do rotor 15 a 20 vezes
o diâmetro do jato. Os diâmetros das turbinas de ação alcançam
até cerca de 4,5 m .. Teõricamente, a eficiência máxima seria
obtida se as conchas pudessem inverter completamente a veloci-
dade relativa do jato. Isso não é possível, pois a água preci-
sa ser desviada para um dos lados para evitar interferência
com a concha seguinte; o ângulo S da concha é, em geral de cer
ca de 1650 (Fig. 3.3.b). O entalhe da concha evita que o jato
incida nas costas das mesmas enquanto giram até a posição ade-
quada para recebe-lo.

3.1. Funcionamento da Turbina de Ação

A Fig. 3:3.a mostra um setor de uma turbina de ação giran-
do com velocidade u tangencíal ã circunferência corresponden-
te aos centros das conchas. Na Fig. 3.3.b, vê-se um corte de
uma das conchas em duas posições sucessivas. A é a posição no
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lal Ibl

(di

Fig.33 - Funções hidráulicas relativas a urna turbina de ação

instante da incidência da água sobre a concha, e B é o instante
em que a água sai da concha. O percurso real da água está indi-
cado e sua velocidade varia de VI' na incidência, a V2 na saída .

.0 diagrama vetorial das velocidades no instante da incidência,
está representado na Fig. 3.3.c. O vetor v representa a veloci-
dade da água relativamente à concha. Desprezando o atrito, o va
lor da velocidade da água, relativamente à concha, permanece
constante, porém a direção na saída, deve ser tangente à concha
(Fig. 3.3.d). Aplicando o princípio da quantidade de movimento,

a força exercida pela água sobre a concha, na direção do mesmo,
sera

F = Q (VI - V2 cos a)

onde Q é a vazão do bocal. Em termos de velocidade relativa

F= Q (v - v cos S) = Q (VI - u) (1 - cos S)

pois a velocidade relativa v = VI - U

A potência transmitida ~ conchas pela água é o produto da
força pela velocidade do corpo onde atua a força. Então:

P = Fu = Q (VI - u) (1 - cos S) u

A potência será nula quando u = O ou quando u = VI. Para
uma determinada turbina e um certo jato, a potência m&xima ocor



42

re a urna velocidade intermediária u, que pode ser determinada
diferenciando a equação anterior, e igualando a zero. Assim:

--ª--E.. = Q ( I - cos B) (VI - u - u) = O
d u
donde: u ~ VI/2. Portanto, o maior rendimento hidráulico

(desprezando o atrito) verifica-se quando a velocidade perifér~
ca do rotor é a metade da velocidade do jato. Ensaios com turbi
nas de ação mostram que, devido às perdas de energia, as melho-
res condições de funcionamento ocorrem quando u/VI se situa en-
tre O,4 3 e O,4 8.

Sendo o bocal parte integrante do sistema, a carga útil h,
atuando sobre a turbina, é a sorna de altura piezométrica p/g e
da altura cinética na entrada do bocal corno se vê na Fig. 3.1 ..
A potência no freio transmitida por urna turbina, pode ser ex-
pressa por:

Potência no freio = y Qhe (em kgf m/s)

sendo e o rendimento total do conjunto. As perdas de ener-
gia em urna turbina de ação incluem as perdas pelo bocal, perdas
devidas ao atrito gerado pela água, aos vórtices nas conchas, à
energia cinética da água ao deixar as conchas, ao atrito nos
mancai.s, e à resistência do ar. O rendimento máximo já conae quj
do nas turbinas de ação bem projetadas, beira 85 a 90%.

3.2. Rodas de água no acionaroento de bombas

As rodas de água são usadas como fonte de potência no acio-
namento de bombas hidráulicas em muitas situações 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 hidráulico traz vantagens
em relação à roda de água.

Usualmente, o tipo de b ornb.aacionada por roda de água, é a
bomba de pistão, e, no comércio, são disponíveis apenas conjun-
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re a uma velocidade intermediária u, que pode ser determinada
diferenciando a equação anterior, e igualando a zero. Assim:

-ª-...E.. = Q ( 1 - cos f3) (V - u - u) = O
- 1d u

donde: u = Vl/2. Portanto, o maior rendimento hidráulico
(desprezando o atrito) verifica-se quando a velocidade perifér~
ca do rotor é a metade da velocidade do jato. Ensaios com turbi
nas de ação mostram que, devido às perdas de energia, as melho-
res condições de funcionamento ocorrem quando u/Vl se situa en-
tre 0,43 e 0,48.

Sendo o bocal parte integrante do sistema, a carga útil h,
atuando sobre a turbina, é a soma de altura piezométrica p/g e
da altura cinética na entrada do bocal como se vê na Fig. 3.1..
A potência no freio transmitida por uma turbina, pode ser ex-
pressa por:

Potência no freio = y Q4e (em kgf m/s)

sendo e o rendimento total do conjunto. As perdas de ener-
gia em uma turbina de ação incluem as perdas pelo bocal, perdas
devidas ao atrito gerado pela água, aos vórtices nas conchas, à
energia cinética da água ao deixar as conchas, ao atrito nos
mancais, e à resistência do ar. O rendimento máximo já con sequj

do nas turbinas de ação bem projetadas, beira 85 a 90%.

3.2. Rodas de água no aci.onaroento de bombas

As rodas de água são usadas como fonte de potência no acio-
namento de bombas hidráulicas em muitas situações 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 hidráulico traz vantagens
em relação à roda de água.

Usualmente, o tipo de b omb.a acionada por roda de água, é a
bomba de pistão, e, no comércio, são disponíveis apenas conjun-



tos de tamanho relativamente pequeno, se prestando para abaste-
cimento residencial e para animais em propriedades agrícolas.

Um exemplo de "bomba hidráulica" (como é conhecido o conjun
to), a bomba de marca Rochfer, fabricada em Franca - S.P., apr~
senta em seu tipo "standard", a roda com um diâmetro de 1,37 m
e, trabalha preferencialmente com a água admitida por cima. ~
recomendável uma altura de queda mínima de 1,70 m, prevendo-se
0,20 m para o desnível da calha, 0,13 m para o vão entre a par-
te inferio~ da roda e o solo, e 1,37 m para o seu diâmetro (Fig.
3.4) •

Fig. 3.'1 - Bomba conjugada com roda oe água \bomba hidráulica"),
constituída da roda e de uma bomba de pistão de dois êmbolos horizontãis

(Fabricação da Rochfer, Franca, São Paulo)

Conjugada com essa roda, podem ser montados dois modelos de
bombas de pistão, uma para tubulação de 1/2 a 3/4", e outra
maior, para encanamento de 3/4 aI", podendo ambas elevar agua
até 80 m de altura manométrica total.

Essa "bomba hidráulica" apresenta uma regulagem do movimen-
to excêntrico, podendo ser reduzido o curso dos pistões, para
se adaptar a menores vazões (períodos secos). A bomba é provida
de dois pistões, montados em um único eixo horizontal de funcio
namento sincronizado.
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Nesse sistema, o número de rotações por minuto de roda va-
ria normalmente de 10 a 30, e a vazão elevada pode ir de 90 a
550 litros por minuto, para urna altura média de elevação de 20
metros.
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