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RESUMO

O aproveitamento da &gua de chuva no semiarido tem contribuido com a melhora da condi¢do de vida da
populacéo, evidenciado pela reducéo da prevaléncia das doencas diarreicas. Essa melhora pode ser ainda maior
se forem tomados cuidados com a retirada da agua da cisterna, o que pode ser feito através do uso de bomba.
Entretanto, encontra-se um baixo percentual de utilizacdo desses dispositivos. Este artigo analisou o
desempenho hidraulico de uma bomba manual e o esfor¢o necessario para sua operacdo e concluiu que a bomba
é capaz de retirar agua da cisterna a uma vazao maior que 10,0 L/minuto com um esforco que poderia ser

classificado como leve a moderado.

PALAVRAS-CHAVE: Bomba manual, desempenho hidréaulico, esfor¢o de operacéo, custo energético.

INTRODUCAO

O semiarido brasileiro conta com uma produgdo especifica média de agua de 0,3 L/s.km2, suficiente para
manutencao de uma atividade econdmica regular, ndo fosse a ma distribuicao das chuvas.

Segundo Malvezzi (2007), citado por Neves et al. (2010), o conceito de convivéncia com o semiarido
pressupde a possibilidade de desenvolver culturas adequadas ao meio ambiente e uma vida produtiva do ponto
de vista econdmico, cuja chave passa pela producéo e estocagem dos bens em tempos chuvosos para se viver
adequadamente em tempos sem chuva, sendo a agua o principal bem a ser estocado.

Com esse objetivo e visando garantir o abastecimento regular de agua de qualidade para cinco milhdes de
pessoas em areas rurais do semiarido brasileiro, foi criado o Programa de Formacdo e Mobilizacdo Social para
a Convivéncia com o Semiarido — P1MC, com inicio em 2001(Neves ET AL, 2010). Desde entdo, o PIMC
construiu mais de 300 mil cisternas, beneficiando mais de 1,5 milhdes de pessoas (ASA, 2012).

E de se destacar que a gua de chuva coletada dos telhados é considerada, juntamente com &gua de sistemas
publicos de abastecimento e de pocos e nascentes protegidos, fonte melhorada de &gua (WWAP, 2009). O
Plano Nacional de Recursos Hidricos aponta a &gua de chuva como um recurso a ser usado de forma plena em
substituicdo ou suplementacéo de fontes tradicionais (Gnadlinger, 2007).

A adequabilidade dessa fonte para abastecimento humano pode ser comprovada através de estudos
epidemiologicos como o que foi realizado por Heyworth et al. (2006), em que se conclui que o consumo de
agua de chuva armazenada em cisternas ndo aumenta o risco de gastrenterite com relagcdo ao consumo de agua
do sistema publico em criancas de 4 a 6 anos, huma evidencia do baixo risco representado pelo uso dessa fonte
de agua.

Na zona rural, principalmente na regido semiarida, a agua de chuva é, na grande maioria dos casos, a fonte de
melhor qualidade, sendo, por isso, destinada aos fins mais exigentes, tais como bebida e preparo de alimentos.
Luna (2011), em pesquisa no agreste pernambucano, mostrou que 96% dos usudrios de &gua de chuva usam-na
para beber, cozinhar e escovar dentes, enquanto 35% utilizam para banho e apenas 20% destinam essa agua
para a limpeza da casa.
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O mesmo autor afirma que a cisterna é um fator de prote¢do na ocorréncia de episodios diarreicos, uma vez que
ter cisterna diminui o risco de ocorréncia de episddios diarreicos em 73% em relagéo a ndo ter, comprovando,
dessa forma o imenso beneficio resultante do PIMC.

Contribui para isso o fato de que, em areas com baixa poluicdo atmosférica, caso da maioria das cidades e da
zona rural, a 4gua da chuva tem excelente qualidade fisico-quimica. Gnadlinger (2007), citando estudos
realizados pela Embrapa Semiarido, menciona que 55,3% das cisternas apresentaram qualidade fisico-quimica
dentro dos padrdes propostos pelo Ministério da Saude, ressalvando que esse percentual € distorcido pelo
abastecimento de outras fontes como, por exemplo, carros pipa. A contaminagcdo microbiol6gica na atmosfera é
ainda mais rara segundo Andrade Neto (2004).

Entretanto, a qualidade da agua armazenada ndo depende apenas da qualidade do ar atmosférico. O contato
com a superficie de captacdo antes de entrar na cisterna é o principal fator de deterioracdo da qualidade
microbioldgica da agua de chuva armazenada. Quanto a esse aspecto, é praticamente unanimidade que o desvio
das primeiras aguas constitui uma simples e efetiva barreira sanitaria para assegurar a qualidade da agua de
chuva armazenada em cisternas.

Uma vez armazenada, a qualidade microbiol6gica da dgua na cisterna fica vulneravel ao manuseio inadequado,
com o contato da mdo e de utensilios contaminados, notadamente, aqueles utilizados para a retirada de agua,
como, por exemplo, baldes, latas e cordas (Andrade Neto, 2004).

Nesse sentido, a retirada da &gua através de tubula¢cdo com o uso de bombas constitui importante barreira
sanitaria, sendo recomendada por oficina realizada pela ABCMAC (Andrade Neto, 2004; Gnadlinger, 2007).
Tal recomendacéo é sustentada, também, na quarta edigdo do guia para a qualidade da agua potavel (Guidelines
for drinking-water quality) da Organizacdo Mundial da Salde, onde consta que, entre outras medidas para
redugdo do risco sanitario da agua de chuva, deve-se cuidar para a higiene da retirada da agua da cisterna,
sugerindo que isso seja feito através de bomba (WHO, 2012).

Conclui-se, pois que o uso desses equipamentos é de fundamental importancia para a ampliacdo dos beneficios
a salde decorrentes do aproveitamento da dgua de chuva.

Entretanto, diversos pesquisadores tém encontrado baixos percentuais de uso das bombas manuais entregues
com as cisternas, com preferéncia para a retirada com o uso de baldes. Luna (2011), por exemplo, no estudo ja
citado, detectou que apenas 18% dos moradores utilizavam a bomba manual para a retirada de agua, contra
81% que o faziam com baldes. Entretanto, a quebra ou defeito da bomba foi a justificativa para apenas 46%
daqueles que utilizavam o balde.

Desse modo, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho hidraulico de uma bomba manual utilizada em
sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva no programa PIMC.

MATERIAIS E METODOS

A bomba foi instalada em uma cisterna de 16 mil litros do modelo padrédo utilizado pelo PLMC, construida no
campus da Universidade Estadual de Feira de Santana, cujas dimens@es sédo: diametro 3,46 m, altura total 2,40
m e altura atil: 2,00 m.

Os testes foram realizados em cinco profundidades (alturas da lamina da agua) na cisterna, conforme mostrado
na Tabela 01.

Tabela 1 - Profundidade de 4gua na cisterna

Profundidade da 4gua na cisterna (m)
P1 P2 P3 P4 P5

028 050 09 131 1,91
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Para cada altura, foram realizados dez ensaios com operadores diferentes, recrutados entre os estudantes e
funcionarios do curso de engenharia civil. As caracteristicas dos operadores sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos operadores

Idade Peso Altura
Minimo 19 52,0 1,6
Médio 28 73,0 1,7
Maximo 50 90,0 19

A cada operador era sugerido que mantivesse uma cadéncia de 60 batidas por minuto e um deslocamento do
émbolo de 30 cm, indicado por uma marca de tinta.

Os resultados foram comparados a especificacdo para bombas manuais proposto em Whitehead (2001) e
adaptado para as condi¢des avaliadas:

e Vazido> 10,0 L/minuto a uma altura de 2,5 m
e Capacidade de retirar agua com profundidade inferior a 0,30 m.

Para cada ensaio foi anotado o tempo necessario para encher um recipiente de 10,0 L, o nimero de batidas e a
frequéncia cardiaca do operador antes e depois do teste, utilizando-se um frequencimetro (modelo FT2 da
marca Polar) preso ao térax com cinta elastica.

RESULTADOS

A Tabela 03, com o sumario dos resultados, traz os valores médios dos parametros avaliados. Observa-se nos
dados mostrados que, mesmo para a menor profundidade, correspondendo ao maior desnivel geométrico a
vazao bombeada foi de 14,0 L/minuto, superior a meta estabelecida de 10,0 L/minuto, e a frequéncia cardiaca
teve uma elevagdo maxima de 17,4%. Em todos os testes realizados, a vazdo obtida ficou acima de 10,0
L/minuto, conforme pode se observar no grafico da Figura 1.

Tabela 3 - Sumario de resultados

Vazdo Cadéncia Freq. Cardiaca Poténcia Energig*

Altura de Desv Desv Desv requerida
agua (M Média |, Media o Média .~ Média DesvPad yyp
1,71 19,12 3,07 4165 901 133% 8,6% 2,6 0,4 0,2
1,31 1685 306 40,15 896 97% 109% 55 1,0 04
090 1726 302 4415 1041 96% 174% 9,0 1,6 0,7
0,51 1846 3,78 448 910 79% 73% 130 2,7 0,9
028 1409 326 3694 780 98% 73% 115 2,7 11

* Para atendimento da demanda de uma familia de quatro pessoas

O comportamento da vazao nao apresentou uma correlacdo com a profundidade da agua na cisterna. Na analise
de regressdo, o valor para R? ajustado foi de apenas 8,9%, confirmando a fraca correlagdo entre esses
parametros. Entretanto, constata-se a eficacia da bomba mesmo para a menor profundidade testada (0,28m).
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Figura 1 - Histograma de vazdes

Quando se analisou 0 comportamento da vazdo em fungdo da cadéncia (nimero de ciclos) ficou evidente uma
forte correlagdo, conforme se observa no grafico da Figura 2. A analise de regressio mostrou um valor para R?
ajustado igual a 71,1%.
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Figura 2 - Vazéo versus cadéncia

Com as vazdes obtidas, o tempo maximo despendido para o bombeamento de agua para atender uma quota
diaria para uma pessoa igual a 20 L seria inferior a dois minutos. Ainda que a tarefa de retirar a &gua da cisterna
fosse atribuida a uma Gnica pessoa, o atendimento as necessidades de uma familia de quatro pessoas consumiria
menos de 10 minutos, o que pode se considerar adequado.

A operacdo da bomba, aparentemente, ndo representou um esfor¢o sobrenormal conforme se pode inferir a
partir da analise da elevacdo da frequéncia cardiaca antes e depois do teste, cujos resultados sdo mostrados no
grafico da Figura 3. Ali, observa-se que a elevagdo da frequéncia cardiaca em 75% dos ensaios foi inferior a
14%.
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Figura 3 - Aumento da frequéncia cardiaca para as
diversas profundidades

O American College of Sports Medicine (1998) propde a classificagdo para a intensidade de treinamentos
fisicos mostrado na Tabela 4, relacionando-a a frequéncia cardiaca maxima, FCmax, cuja expressdo, conforme
FOX 111 (1971), é mostrada na Equacéo 1.

FCmax = 220 — idade Equacgéol

Tabela 4 - Zonas de treinamento

Intensidade 9% FCmax
Muito leve <35%

Leve 35% - 54%
Moderado  55% - 69%
Dificil 70% - 89%
Muito dificil ~ >90%
Méaximo 100%

O esforco despendido em 75% dos testes resultou em frequéncias cardiacas abaixo 0,54 de FCmax, o que
configura um esforco muito leve ou leve e, nos 25% restantes, ndo ultrapassou 0,69 de FCmax, limite para a
classificacdo como de intensidade moderada. Conclui-se, pois, que a despeito de possiveis restricdes
ergondmicas, 0 esforco para a operagdo da bomba é aceitavel, ao menos nas faixas de idade testadas.

O gréfico da Figura 4 mostra a poténcia necessaria para operar a bomba sob as diversas condi¢Oes testadas.
Para o calculo da poténcia admitiu-se um rendimento do sistema igual a 35%. A expressdo a seguir foi
utilizada:

V.p.g.H
p=-F9=

Equacéo 2
il

Onde, V=volume de agua elevado, p=peso especifico da agua, g=aceleracdo da gravidade, H=altura de
elevagdo, n=rendimento da bomba.
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Figura 4 - Poténcia requerida versus profundidade
da agua na cisterna

Na condi¢do mais desfavoravel, a poténcia requerida foi inferior a 25 W. A Tabela 5 mostra a poténcia que se
pode esperar de individuos de 20 a 60 anos por periodos de 5 minutos a 3 horas (Fraenkel, 1986). Constata-se
que a poténcia requerida, mesmo na condicdo mais desfavoravel, é compativel com a capacidade humana.

Tabela 5 - Capacidade de poténcia de seres humanos

Idade Poténcia por duragéo do esforco
(anos)

5min 10min 15min  30min 60 min 180 min
20 220 210 200 180 160 90
35 210 200 180 160 135 75
60 180 160 150 130 110 60

Conforme mostrado na Tabela 1, a energia consumida para a retirada de agua da cisterna variou de 0,2 a 1,0
Wh. Considerando-se a capacidade humana de realizar trabalho em torno de 250 Wh/dia, esses valores
representam de 0,08 a 0,4% da capacidade humana diaria.

O custo da energia somatica, ao contrario do que normalmente se pensa, nao é baixo (Fraenkel, 1986). O ser
humano é pouco eficiente na transformacéo da energia ingerida em trabalho muscular, em torno de 10%. Se
considerarmos que a energia é obtida da ingestdo do feijdo, custando atualmente R$ 6,00 por quilo e com um
teor caldrico de 3500 kCal por quilo, a energia muscular sairia por R$ 14,70 por kWh, bem superior ao custo
da energia elétrica, cuja tarifa para a zona rural é de R$ 0,38 por kWh.

CONCLUSOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
A bomba manual testada atendeu, sob todas as condigdes de teste, a especificacdo de capacidade de

bombeamento de 10,0 L/min, com tempo maximo necessario para o atendimento as necessidades de agua de
um individuo inferior a dois minutos.

Observou-se forte correlagdo entre a vazdo e a cadéncia, ndo se verificando o mesmo em relagdo a
profundidade da &gua na cisterna.
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A operacgdo da bomba mostrou-se adequada a capacidade humana em termos de capacidade de poténcia e o
esforco despendido, avaliado pela frequéncia cardiaca, foi de leve a moderado. Entretanto, o custo energético
para operacdo da bomba manual € maior que o de energia elétrica.
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