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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume V, apresenta, em seus 24 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e manejos 
estão sendo atualizadas e, em constantes mudanças para permitir os avanços na 
Ciências Agrárias. A evolução tecnológica, pode garantir a demanda crescente por 
alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, ao 
tratar de temas como manejo de recursos hídricos e recursos vegetais, manejo do 
solo, produção de biogás entre outros temas. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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COMPORTAMENTO DA FREQUÊNCIA DE BATIDAS 
DE UM CARNEIRO HIDRÁULIDO ARTESANAL E SEU 

EFEITO NO RENDIMENTO

CAPÍTULO 5

Letícia Passos da Costa
Centro Universitário da Fundação Educacional 

Guaxupé - UNIFEG
Guaxupé – Minas Gerais

Dian Lourençoni 
Universidade Federal de Lavras – UFLA
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Guaxupé - UNIFEG
Guaxupé - Minas Gerais

César Barbieri
Centro Universitário da Fundação Educacional 
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RESUMO: Um dos maiores problemas 
existentes em países subdesenvolvidos, é 
o abastecimento de água no setor rural. O 
experimento foi realizado em uma propriedade 
localizada no município de Muzambinho, Minas 
Gerais. O carneiro foi confeccionado utilizando-
se tubulações de PVC de 1 polegada com o 
objetivo de avaliar a influência de diferentes 

frequências de pulsação da válvula no 
rendimento de um carneiro hidráulico artesanal. 
Para a confecção do carneiro foram utilizadas 
tubulações de PVC e depois de confeccionado, o 
carneiro foi instalado com altura de alimentação 
de 4,1 metros e altura de recalque de 11,40 
metros. Foram testadas cinco frequências 
diferentes da batida da válvula de escape, 
sendo elas de 36, 40, 48, 60 e 80 batidas por 
minuto. Para cada tratamento foram realizadas 
três repetições. Os resultados mostraram 
que as pulsações que obtiveram os melhores 
rendimentos foram as de 48, 60 e 80 batidas por 
minuto. Os rendimentos médios encontrados 
para pulsação variando de 40 a 80 batidas por 
minuto estão dentro da média estipulada pelo 
Centro Nacional de Referência em Pequenos 
Aproveitamentos Hidroenergéticos – CERPCH.
PALAVRAS-CHAVE: Frequência de pulsação, 
rendimento, sustentabilidade.

ABSTRACT: The main problems in 
underdeveloped countries are the supply of 
water in the rural sector. The experiment was 
carried out in a city located in the municipality 
of Muzambinho, Minas Gerais. The ram was 
made using 1-inch PVC tubes with the objective 
of evaluating an influence of valve pulsation 
frequencies without yield of a handmade 
hydraulic ram. For the production of the ram, 
PVC pipes were used and after they were made, 
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the ram was installed with a height of 4.1 meters and a settling height of 11.40 meters. 
Five different exhaust valve frequencies were tested, being 36, 40, 48, 60 and 80 beats 
per minute. For the text was a voice three repetitions. The results were of the type: 
pulsations that obtained the best results were those of 48, 60 and 80 beats per minute. 
The average yields for pulsation ranging from 40 to 80 are within the mean stipulated 
by the National Reference Center on Small Hydroelectric Power Plants – CERPCH.
KEYWORDS: Pulse rate, yield, sustainability.

1 | 	INTRODUÇÃO

Um dos maiores problemas existentes em países subdesenvolvidos, é o 
abastecimento de água no setor rural, já que fatores como preço da energia elétrica 
e falta de alternativas viáveis são dificuldades enfrentadas (Zárate Rojas, 2002). Para 
a maioria das maneiras de recalque de água utilizadas, faz-se necessário o uso de 
energia elétrica ou de algum combustível. 

Uma solução viável para o problema é o uso do carneiro hidráulico, que se dá 
pelo funcionamento automático com aproveitamento do golpe de aríete resultante 
do fechamento abrupto da válvula de impulso, seja para irrigação ou para consumo 
humano (Oliveira, 2011). É um equipamento muito simples podendo ser adquirido no 
mercado ou ser construído de forma artesanal, consiste de um tubo de escoamento 
ou alimentação, uma válvula de impulso, uma válvula de recalque, uma câmara de 
ar e um tubo de recalque no qual a água é direcionada ao reservatório de consumo 
(Oliveira & Souza, 2015). É necessário que exista água suficiente no local para fazê-
lo funcionar, já que não necessita de energia elétrica para tal. O material constituinte 
do carneiro hidráulico é de grande importância para o efeito do golpe de aríete, pois 
o rendimento do carneiro é afetado pelo tipo de material constituinte da tubulação de 
alimentação (Cararo et al., 2007). Ainda segundo este autor, de acordo com a rigidez 
do material pode-se definir seu desempenho, como por exemplo, materiais rígidos são 
melhores, já que não absorvem tanto o impacto do golpe de aríete, devido ao menor 
coeficiente de elasticidade (k), por exemplo, o aço. Já materiais mais elásticos, como o 
PVC, absorvem maior energia do golpe de aríete, interferindo na eficiência do carneiro 
hidráulico.

É possível também obter um maior rendimento hidráulico ou um maior volume 
de água elevada, regulando-se a frequência de pulsação da válvula, pois a mesma 
está diretamente ligada ao rendimento do aparelho De acordo com Dardot (2012). O 
rendimento de um carneiro hidráulico artesanal está dentro da faixa de 30 a 60% segundo 
o Centro Nacional de Referência em Pequenos Aproveitamentos Hidroenergéticos – 
CERPCH (2002).

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a influência de 
diferentes frequências de pulsação da válvula no rendimento de um carneiro hidráulico 
artesanal.
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2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em uma propriedade localizada no município de 
Muzambinho, Minas Gerais. O carneiro foi confeccionado utilizando-se tubulações de 
PVC de 1 polegada (Figura 1).

Figura 1. Carneiro hidráulico artesanal utilizado.

Para o reservatório de alimentação foi utilizada caixa d’água com capacidade de 
1000L, cujo nível de água foi mantido constante a um desnível de 4,10 m em relação ao 
nível do carneiro hidráulico artesanal (Altura de alimentação). A partir do reservatório, 
a água foi conduzida por uma tubulação PVC de 1 polegada e a água recalcada foi 
derivada para uma tubulação de PVC de 1 de polegada e levada a uma segunda caixa 
com capacidade de 250L instalada a um desnível de 11,40 m em relação ao nível do 
carneiro hidráulico artesanal (Altura de recalque). 

As vazões foram medidas pelo processo volumétrico usando um balde calibrado 
com capacidade para 11 litros e cronômetro, um registro de gaveta foi instalado próximo 
a um manômetro com a finalidade de medir as diferentes pressões de recalque. 

A vazão de alimentação foi definida também pelo processo volumétrico, pela 
relação da soma do volume não recalcado e volume recalcado divididas pelo tempo 
de coleta; para isto ser possível. 

Foi determinado o número de batidas da válvula de escape no intervalo de um 
minuto com auxílio de um cronometro. Foram testadas cinco frequências diferentes 
da batida da válvula de escape, sendo elas de 36, 40, 48, 60 e 80 batidas por minuto. 
Para cada tratamento foram realizadas três repetições.

O rendimento foi calculado pela equação 1 e a vazão de desperdício pela 
diferença entre alimentação e recalque.

				    	
(1)

Onde:
η – rendimento do carneiro hidráulico, %
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q – vazão de recalque, m3 s-1

H – altura de recalque em relação ao carneiro hidráulico, m
Q – vazão de alimentação, m3 s-1

h – desnível da fonte de alimentação ao carneiro hidráulico, m
Também foi realizada a análise estatística dos dados de vazão de recalque, 

rendimento e vazão de desperdício, utilizando-se a análise de variância e o teste 
de comparação de médias por Tukey a um nível de significância de 5%. As análises 
estatísticas foram processadas pelo software SISVAR (FERREIRA, 2003) 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da análise estatística (Tabela 1) mostraram rendimentos médios 
variando de 28,38% a 48,27%. Não foi observada diferença estatística entre os 
tratamentos de 48, 60 e 80 batidas por minuto, sendo que estes obtiveram os melhores 
resultados, de 48,27%, 45,90% e 45,29%, respectivamente. Para os demais tratamentos 
observou-se diferença estatística se comparada com os descritos anteriormente, sendo 
os tratamentos de 36 e 40 batidas por minuto iguais estatisticamente e com medias 
de 28,38% e 35,77%, respectivamente. Esses resultados estão dentro da média 
estabelecida pelo Centro Nacional de Referência em Pequenos Aproveitamentos 
Hidroenergéticos – CERPCH.

Frequência de pulsação (Batidas min-1) Rendimento
36 28,38 b
40 35,77 b
48 48,27 a
60 45,90 a
80 45,29 a

Tabela 1. Valores médios do rendimento (%) para cada tratamento utilizado.
Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a um nível de significância de 5%.

Os resultados encontrados nesse trabalho estão acima dos encontrados por 
Roldi Junior et al (2014), que encontraram um rendimento de 35,6%. Já Cararo et 
al (2007) obtiveram uma variação maior de rendimento do carneiro hidráulico que 
variaram de 11,04% a 59,28%, resultado explicado pelo fato destes autores terem 
avaliados diferentes combinações de estruturas para carneiro utilizando a garrafa 
PET. Nogueira et al (2014), utilizaram em seu estudo quatro alturas distintas e dois 
volumes de câmara de ar e verificaram o rendimento, vazão de alimentação, vazão de 
recalque, o número de batidas da válvula de pé e o rendimento também estava dentro 
da margem de 30 a 60% estipulada pelo CERPCH (2002).
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Os rendimentos médios encontrados para pulsação variando de 40 a 80 batidas 
por minuto estão dentro da média estipulada pelo Centro Nacional de Referência em 
Pequenos Aproveitamentos Hidroenergéticos – CERPCH.

As pulsações que obtiveram melhores rendimentos foram as de 48, 60 e 80 
batidas por minuto.
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