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APRESENTAÇÃO

A demanda por alimentos no mundo vem crescendo a cada ano, e para atendê-la o 
uso de tecnologias que possibilitem a planta de expressar seu potencial máximo produtivo 
são imprescindíveis. Desde o início da atividade agrícola pelo homem, quando  mesmo 
deixou de ser nômade, até os dias de hoje com insumos de última geração e tecnologias 
que permitem uma agricultura de precisão a troca de experiências e conhecimentos são 
fundamentais para perpetuar e evoluir a gestão dos sistemas de produção relacionados a 
agricultura.

O conhecimento empírico e o cientifico tem igual importância e devem andar 
lado a lado, a experiência de quem vive no campo com conhecimentos passados de 
geração para geração juntamente com o que é ensinado na academia. Sendo assim as 
pesquisas científicas no ramo agrícola devem ser desenvolvidas para solucionar problemas 
encontrados pelo agricultor/produtor, e os resultados obtidos divulgados com linguagem 
acessível, de modo a transformar a ciência em conhecimento prático.

Tratando de tecnologia é comum relacionar o mapeamento de áreas por drones ou 
maquinários realizando suas atividades sem um operador, e sim, são tecnologias! Porém 
deve-se levar em consideração tudo aquilo que antes não era utilizado na propriedade e 
se fez presente gerando benefícios. Como exemplo, o sistema de plantio direto (ou cultivo 
na palha) uma tecnologia relativamente simples que surgiu da observação de produtores 
no campo e posteriormente seguiu para a pesquisa onde foi possível obter respostas 
específicas de como esse sistema funciona e até mesmo recomendar para diferentes 
regiões.

Sendo assim, é de suma importância a troca de conhecimentos para se alcançar 
novas tecnologias e principalmente que estes conhecimentos sejam difundidos entre 
pessoas que atuam de alguma forma na área agrária. Que a sua leitura seja proveitosa!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Edson Dias de Oliveira Neto

Janaiane Ferreira dos Santos
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RESUMO: No Estado do Maranhão uma grande 
parte das propriedades rurais não dispõe de 
energia elétrica para o bombeamento de água em 
suas propriedades o que justifica a necessidade 
da utilização de sistemas alternativos para o 
fornecimento de água. Visando atender essa 

premissa da constante busca por tecnologias 
alternativas e de baixo custo para este 
fornecimento de água no meio rural, objetiva-
se avaliar a maior eficiência na relação custo-
benefício para o recalque de água utilizando um 
carneiro hidráulico alternativo construído com 
três tipos de tubulação de policloreto de vinila – 
PVC e um com a tubulação de aço galvanizado. 
Para tanto, a metodologia foi composta por 4 
(quatro) tratamentos (T1 = carneiro hidráulico 
de policloreto de vinila (PVC) para água fria 
(tubulação marrom) ; T2 = carneiro hidráulico de 
policloreto de vinila (PVC) para esgoto (tubulação 
branca); T3 = carneiro hidráulico de policloreto 
de vinila (PVC) para irrigação (tubulação azul)  e 
T4 = carneiro hidráulico com tubulação de aço 
galvanizado.) e 20 (vinte) repetições totalizando 
80 (oitenta) parcelas experimentais. Foram 
realizados testes de vazão pelo Método da 
Medição Direta e, posteriormente os dados foram 
tabulados em planilha eletrônica e, as médias das 
variáveis respostas (vazão direta) submetidas à 
análise de variância e teste de Tukey a 5% de 
probabilidade utilizando o pacote computacional 
SISVAR 5.7 (Build 91). Conclui-se que o carneiro 
construído com o PVC azul foi o que apresentou 
a melhor relação custo-benefício. 
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part of the rural properties do not have electricity for the pumping of water in their properties 
or that justifies the need to use alternative systems for the supply of water. Aiming to meet 
this premise of the constant search for alternative and low-cost technologies for this non-rural 
water supply, it aims to assess greater efficiency in the cost-benefit ratio for the upgrading of 
water using an alternative hydraulic ram built with three types of Polyvinyl chloride tubing – 
PVC and one with galvanized steel tubing. Therefore, the methodology was composted by 4 
(four) treatments (T1 = hydraulic polyvinyl chloride (PVC) for cold water (brown tube) ; T2 = 
hydraulic polyvinyl chloride (PVC) for drain (white tube) ; T3 = hydraulic polychlorinated vinyl 
(PVC) for irrigation (blue tubing) and T4 = hydraulic tubing with galvanized steel tubing.) and 
20 (vint) repetitions totaling 80 (sixty) experimental plots. Form carried out tests of vazão hair 
Method of Direct Measurement and, subsequently given tabulated forms in the electronic 
spreadsheet, the means of the variance responses (vazão direct) submitted to analysis of 
variance and Tukey’s test at 5% probability using the SISVAR computational package 5.7 
(Build 91). I concluded that the ram built with blue PVC was the one that presented the best 
cost-benefit relationship.
KEYWORDS: Pumping; Sustainability; Profitability.

1 | 	INTRODUÇÃO
O aríete ou carneiro hidráulico é um aparelho destinado a elevar água por meio da 

própria energia hidráulica. Normalmente tem aplicação rural, usando como manancial os 
córregos naturais (AZEVEDO NETTO; FERNÁNDEZ Y FERNÁNDEZ, 2015). As origens 
deste equipamento remontam ao término do século XVIII onde a finalidade era a de suprir 
água a uma cervejaria (KROL,1951; BASFELD, MÜLLER, 1984; LUCHESE, 2020). Com a 
sua autoria atribuída ao francês Joseph Michel Montgolfier (mais conhecido pela invenção 
do balão de ar quente) em 1796 o carneiro hidráulico consegue elevar água a partir de um 
determinado nível, a outro mais elevado, com redução do caudal inicial recorrendo ao efeito 
do golpe de aríete para criar uma pressão que “empurra” parte do fluxo de água (FREITAS, 
2018).

Abate; Botrel (2002) citado por Fortes; Amorim; Souza Oh (2019) relatam que em 
muitos países não há, no setor rural, eletricidade, e os motores apresentam problemas 
atribuídos ao combustível e à manutenção. Dagostine; Sarturi (2019), demonstram que 
a implantação e manutenção das bombas hidráulicas convencionais tem elevado o custo 
das famílias no campo e, sendo o carneiro hidráulico um equipamento simples, de fácil 
instalação e reduzida necessidade de manutenção, é uma alternativa para a elevação 
de água no meio rural, uma vez que não necessita de fontes convencionais de energia, 
apenas da gravidade. Carneiros hidráulicos artesanais têm sido empregados como formas 
alternativas e sustentáveis de abastecimento de água (CARRARO et al., 2007; CARVALHO 
et al., 2016; BORZI; PRADO, 2018).

O sistema de bombeamento por carneiro consiste em um tanque elevado de 
alimentação, a tubulação de alimentação, o carneiro com as válvulas de escape e 
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recalque, a câmara de ar, e a tubulação de recalque (ARAÚJO JÚNIOR et al., 2018). Deve 
ser instalado 1 a 9 m abaixo do manancial (CARVALHO, 1998); usualmente, a fonte de 
energia do carneiro hidráulico é esta altura de queda d’água que, em geral, é produzida 
artificialmente por meio de pequena barragem (CARRARO et al., 2007). O funcionamento 
do carneiro hidráulico é decorrente do golpe de aríete causado pelo fechamento de uma 
válvula, que interrompe o movimento da água proveniente de uma fonte de alimentação 
localizada em nível superior (COSTA, SILVA; SILVA, 2011). De acordo com Luchese (2020), 
o carneiro hidráulico trabalha de forma cíclica, repetitiva. Em uma descrição simples, cada 
ciclo pode ser separado em duas etapas: uma de aceleração do corpo de água da tubulação 
que ativa o equipamento e outra de recalque de parte da água que está nessa tubulação. 

O carneiro hidráulico é um sistema de bombeamento que pode ser adquirido no 
mercado ou confeccionado através de materiais alternativos, tendo como exemplo o carneiro 
hidráulico desenvolvido pelo Centro Nacional de Referência em Pequenos Aproveitamentos 
Hidroenergéticos (CERPCH), onde Tiago Filho; Viana (2002), desenvolveram um manual 
para auxiliar os profissionais na construção deste tipo de carneiro alternativo. 

Visando minimizar ao máximo os custos da construção de um carneiro hidráulico 
alternativo, objetivou-se avaliar a maior eficiência de diferentes tipos de materiais na relação 
custo-benefício para o recalque de água utilizando um carneiro hidráulico alternativo. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Irrigação, Hidráulica e Hidrologia, do 

Centro de Ciências Agrárias localizado no campus da Universidade Estadual da Região 
Tocantina do Maranhão – UEMASUL, e foi composto por 04 (quatro) tratamentos e 20 
(vinte) repetições totalizando 80 (oitenta) parcelas experimentais. Os tratamentos foram 
testados, seguindo a orientação do Quadro 01. 

Tratamentos  Descrição 

T1 
carneiro hidráulico de policloreto de vinila (PVC) para água fria (tubulação 

marrom) 

T2 
carneiro hidráulico de policloreto de vinila (PVC) para esgoto (tubulação 

branca) 

T3 
carneiro hidráulico de policloreto de vinila (PVC) para irrigação (tubulação 

azul) 

T4 carneiro hidráulico com tubulação de aço galvanizado. 

 
Quadro 01:  Descrição dos tratamentos

Fonte: Autor (2020).
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Os carneiros foram construídos seguindo a metodologia utilizada pelo Centro 
Nacional de Referência em Pequenas Centrais Hidrelétricas (CERPECH, 2002), sendo 
composto por válvulas, conexões e campânula (Quadro 02) dos materiais descritos nos 
tratamentos acima.

Materiais 

Quantidade 

PVC 

marrom 

PVC 

branco 

PVC 

azul 

Aço 

galvanizado 

Tê rosca ¾” 01 01 01 01 

Bucha de redução rosca ¾” x ½” 01 01 01 01 

Niple ¾” 01 01 01 01 

Bucha de redução 1”x ¾” 01 01 01 01 

Válvula de retenção vertical 1” 01 01 01 01 

Niple 1” 03 03 03 03 

Tê 1” 01 01 01 01 

Válvula de poço 1” 01 01 01 01 

Adaptador preto para mangueira ¾” 01 01 01 01 

 
Quadro 02:  Lista dos materiais básicos para a construção dos carneiros hidráulicos.

Fonte: CERPECH (2002).

Para o funcionamento dos carneiros hidráulicos, foi usado uma caixa d’água de 
1000 litros, que serviu tanto como reservatório de entrada de água no sistema de adução 
dos carneiros, quanto para o recalque de água.

Para avaliar a eficiência dos carneiros foram realizados testes de medição de vazão 
através do Método de Medição Direta, que consiste na medição do tempo necessário 
para o enchimento de um recipiente de volume conhecido, nesse caso, foi utilizado um 
recipiente com volume de 1 litro. Para tanto, foram realizadas 20 (vinte) repetições do 
teste de medição de vazão. E, para a marcação do tempo de enchimento foi utilizado 
um cronômetro digital. De acordo com Azevedo Netto; Fernández y Fernández (2015), 
quanto maior o número de repetições utilizadas para a avaliação da medição da vazão pelo 
Método da Medição Direta, maior será a precisão dos resultados obtidos.

Após realizar a medição de vazão os dados foram tabulados em planilha eletrônica 
e, as médias das variáveis respostas (vazão direta) foram submetidas à análise de variância 
e em caso de significância ao teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o pacote 
computacional SISVAR 5.7 (Build 91) (FERREIRA, 2019).

Por fim, os tratamentos foram avaliados quanto a análise de custos no mercado, 
para avaliar qual possuiria melhor custo-benefício. Para tanto, foram feitos orçamento sem 
diversas lojas no município de Imperatriz – MA e, seu deu preferência para a compras das 
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peças nos estabelecimentos que ofereceram o menor preço de venda.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Como primeiro resultado deste trabalho, apresenta-se na Tabela 01 os custos 

das peças adquiridas no comércio da cidade de Imperatriz - MA para a construção dos 
carneiros hidráulicos. Algumas das peças não foram encontradas no comércio, havendo 
a necessidade de adaptação, com peças de outros materiais e/ou substituição por peças 
existentes no Laboratório de Irrigação, Hidráulica e Hidrologia, não sendo contabilizados 
nos custos de construção. 

Materiais Quantidade PVC 
Marrom (T1) 

PVC Branco 
(T2) 

PVC Azul 
(T3) 

Aço 
Galvanizado 

(T4) 
Tê rosca ¾” 1 1,33 3,87 5,10 10,74 

Bucha de 
redução ¾” x 

½” 
1 0,59 0,90 1,25 4,03 

Niple ¾” 1 * 1,49 * 5,30 
Bucha de 

Redução 1” 
x ¾” 

1 1,15 2,40 * 5,16 

Válvula de 
retenção 
vertical 1” 

1 53,45 35,69 39,11 58,00 

Niple 1” 3 * 8,82 * 27,12 
Tê 1” 1 4,24 11,15 4,50 15,76 

Válvula de 
poço 1” 1 * 37,0 38,00 53,30 

Adaptador 
para 

mangueira 
de ¾” 

1 1,30 1,30 1,30 1,30 

Total (R$) 62,06 102,62 89,26 180,71 
 

Tabela 01 – Valores em Reais das peças utilizadas na construção dos carneiros hidráulicos.

Observação: * Peças que não foram encontradas no comércio da cidade de Imperatriz para a compra. 
Estas foram substituídas por peças de outro material, ou foram aproveitadas por peças já existentes no 

Laboratório de Irrigação, Hidráulica e Hidrologia.

Fonte: Autora (2021).

Com relação ao custo de aquisição e construção dos carneiros hidráulicos (Tabela 
01), observou-se que o carneiro construído com PVC Marrom (T1) foi o que ofereceu o 
menor valor (R$ 62,06), seguido do carneiro construído com PVC Azul (T3) (R$ 89,26). Os 
carneiros construídos com PVC branco (T2) e com o Aço Galvanizado (T4) foram os que 
apresentaram os maiores valores de aquisição (R$102,62 e R$ 180,71, respectivamente).  

Após a compra dos materiais, realizou-se a construção dos carneiros (Figura 1) 
que posteriormente foram submetidos aos testes de campo. O cenário hidráulico para 
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a realização destes testes de vazão foi composto por uma caixa d’água de 1000 L que 
foi instalada no Campus do Centro de Ciências Agrárias da UEMASUL que servia tanto 
como fonte de adução da água, quanto para receber o recalque da água proveniente dos 
testes com os carneiros hidráulicos (Figura 2). Além disso, o cenário hidráulico apresentou 
um comprimento de recalque de 8,00 m, com uma altura manométrica total de 2,03m e 
uma carga hidráulica de 0,69 m. Ao começar o experimento foi aguardado 5 minutos para 
estabilização da vazão e logo em seguida foram efetuadas as medições diretas em um 
recipiente de 1L (Figura 3). 

Figura 01 – Carneiros hidráulicos construídos

Fonte: Autora (2021).

Figura 02 – Instalação da Caixa d’água de 1000 Litros

Fonte: Autora (2021).
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Tabela 02 – Resultados das medições de vazão dos carneiros hidráulicos em Litros.dia-¹

Observação: A) PVC Marrom (T1); B) PVC Branco (T2); C) PVC Azul; D) Aço Galvanizado (T4); E) 
Detalhes da medição direta da vazão recalcada.

Fonte: Autora (2021).

Na Tabela 02, observa-se os valores de vazão em Litros.dia-¹ obtidos durante o 
experimento.

Repetições PVC 
Marrom (T1) 

PVC Branco 
(T2) 

PVC Azul 
(T3) 

Aço 
Galvanizado 

(T4) 
1 7847,41 9270,39 10384,62 6641,05 
2 7811,93 8437,50 9442,62 6162,62 
3 7194,00 8520,71 11803,28 5748,50 
4 7632,51 9642,86 10510,95 9578,71 
5 8120,30 9350,65 10950,57 9381,11 
6 8059,70 9696,97 10909,09 9484,08 
7 7605,63 9181,72 10978,40 9391,30 
8 7565,67 8545,99 12413,79 10334,93 
9 8736,10 9181,72 11803,28 8962,66 
10 8657,31 10614,25 11644,20 9874,29 
11 9840,5 9270,39 11250,00 9751,69 
12 8962,66 10023,20 10152,76 9504,95 
13 8339,77 9370,93 10011,59 9452,95 
14 8753,80 8614,16 10964,47 9686,10 
15 8888,89 9350,65 10922,88 9162,25 
16 8971,96 9976,91 10867,92 9664,43 
17 9028,21 9162,25 9729,73 9536,42 
18 8962,66 10058,21 10978,40 9632,11 
19 8537,55 10011,59 10261,28 9181,72 
20 9632,11 9840,55 10895,33 9230,77 

 
Tabela 02 – Resultados das medições de vazão dos carneiros hidráulicos em Litros.dia-¹

Fonte: Autora (2021).

Na Tabela 03 apresenta-se o resumo do cenário hidráulico com as respectivas 
médias de vazão (L.dia-¹) obtidas em cada tratamento. 
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Tratamentos 
Comprimento 
de Recalque 

(m) 

Altura 
Manométrica 

(m) 

Carga 
Hidráulica 

(m) 

Vazão  
(L.dia-1) 

PVC Marrom 
(T1) 8 2,03 0,69 8457,44 

PVC Branco 
(T2) 8 2,03 0,69 9406,88 

PVC Azul 
(T3) 8 2,03 0,69 10843,76 

Aço 
Galvanizado 

(T4) 
8 2,03 0,69 9018,13 

 
Tabela 03 – Cenário hidráulico com as respectivas médias de vazão em Litros.dia-¹ de cada tratamento.

Fonte: Autora (2021).

Em relação à média das vazões obtidas pelos carneiros hidráulicos durante os 
testes de medição direta (Tabela 03), o Carneiro hidráulico que ofereceu a maior média de 
vazão em Litros por dia foi o construído com PVC azul (T3), seguido pelo carneiro com PVC 
Branco (T2) e pelo carneiro construído com Aço Galvanizado (T4). Já o carneiro construído 
com o PVC Marrom (T1) foi o que obteve a menor média de vazão. Quando analisamos os 
resultados da vazão média e juntamos com os dados da relação de custo de construção, 
observamos que embora o carneiro construído com PVC marrom tenha tido o menor preço 
em sua construção, ele foi o que apresentou a pior média de vazão.  Já o carneiro de 
PVC Azul, apresentou o segundo menor valor de construção e apresentou o melhor valor 
de vazão média medido. Neste caso, pode-se considerar que o Carneiro hidráulico que 
apresentou a melhor relação custo-benefício foi o carneiro hidráulico construído com PVC 
Azul.

Após a realização da análise de variância (ANOVA) para avaliar se os diferentes 
tipos de materiais influenciam na eficiência do recalque de água, visando testar as hipóteses 
nula e alternativa onde: na hipótese nula os diferentes materiais de construção do carneiro 
diferem entre si e, na hipótese alternativa os diferentes materiais de construção do carneiro 
não diferem estatisticamente entre si, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 04.

Fonte de 
Variação SQ GL QM F Valor-P F 

crítico 

Entre grupos 62295859,65 3 20765286,55 27,78 3,11E-12 2,72 

Dentro dos 
grupos 56801825,10 76 747392,44    

       

Total 119097684,75 79     

 Tabela 04 – Resultado da Análise de Variância (ANOVA).

Fonte: Autora (2021).
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Ao analisar os resultados obtidos na análise de variância (Tabela 04), verifica-se 
que o valor de F calculado (27,78) é maior que o valor F crítico (2,72) assim como, o valor 
de P calculado (3,11E-12) é menor que o valor de P crítico (0,05), deste modo opta-se 
por rejeitar a hipótese nula, aceitando deste modo a hipótese alternativa os diferentes 
materiais de construção do carneiro não diferem estatisticamente entre si. Deste modo, 
independente do tipo de material que seja utilizado na construção do carneiro hidráulico, 
o recalque de água será bastante eficiente e, um fator que pode ser determinante para a 
escolha do melhor material é a relação de custo-benefício.

4 | 	CONCLUSÃO 
Conclui-se que, independentemente do tipo de material que seja utilizado na 

construção do carneiro hidráulico, o recalque de água será bastante eficiente e, um fator que 
pode ser determinante para a escolha do melhor material é a relação de custo-benefício, 
pois todos os quatro tratamentos obtiveram excelentes resultados vazão média recalcada 
em Litros por dia para o cenário em que foram testados.
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