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RESUMO

Este trabalho investiga a durabilidade de bombas hidraulicas utilizadas na irrigacdo com
agua residuaria tratada em propriedades rurais do Semiéarido brasileiro. A pesquisa tem como
objetivo principal compreender os impactos técnicos e operacionais decorrentes do uso de
efluentes no desempenho das bombas, especialmente em contextos de agricultura familiar com
infraestrutura limitada. A metodologia adotada incluiu revisdo bibliografica, selecdo de estudo
de caso, entrevistas semiestruturadas e observagdes técnicas em campo. Os resultados esperados
envolvem a identificacdo de fatores criticos que afetam a durabilidade dos equipamentos, como
abrasividade, corrosdo, entupimentos e consumo energético elevado, propondo solucfes de
baixo custo e adaptadas a realidade rural. A contribuicdo da pesquisa esta no fornecimento de
dados técnicos que auxiliem na escolha de materiais, manutencdo preventiva e
dimensionamento adequado de bombas, fortalecendo a resiliéncia hidrica da agricultura

familiar.

Palavras-chave: irrigacdo, bombas hidraulicas, aguas residuérias, durabilidade,

agricultura familiar.



ABSTRACT

This work investigates the durability of hydraulic pumps used in irrigation with treated
wastewater in rural areas of the Brazilian Semi-arid region. The main goal is to understand the
technical and operational impacts of using effluents on pump performance, particularly in
smallholder agriculture with limited infrastructure. The methodology included literature
review, case study selection, semi-structured interviews, and technical field observations.
Expected results include the identification of critical factors affecting equipment durability such
as abrasiveness, corrosion, clogging, and high energy consumption, proposing low-cost and
rural-adapted solutions. The analysis also aims to support public policies related to efficient
water use and sustainable irrigation in the Semi-arid region. The research contributes technical
data to assist in material selection, preventive maintenance, and proper pump sizing, enhancing

the water resilience of smallholder farming.

Keywords: irrigation, hydraulic pumps, wastewater, durability, smallholder agriculture.
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1 INTRODUCAO

A agricultura familiar tem um papel essencial na segurancga alimentar e na economia do
Brasil. Segundo o IBGE (2017), mais de 77% dos estabelecimentos rurais sdo classificados
nessa categoria, sendo responsaveis por cerca de 70% dos alimentos consumidos internamente.
Alem da producdo de alimentos, esse modelo preserva tradi¢Ges, fortalece comunidades e

incentiva praticas sustentveis no uso dos recursos naturais.

Entretanto, agricultores familiares enfrentam desafios constantes, especialmente na
disponibilidade de dgua para irrigacdo, algo ainda mais critico em regides de escassez hidrica,
como o Semidarido brasileiro. Com as mudancas climaticas e o uso inadequado dos recursos
hidricos, solucdes alternativas vém ganhando espago, como o reuso de &guas residudrias
tratadas. De acordo com estudos (SILVA, 2014; FAO, 2020), essa pratica permite a preservagado
da agua potavel e melhora a fertilidade do solo devido aos nutrientes presentes no esgoto tratado
(VON SPERLING, 2005; BRASIL, 2014).

No Semiarido, projetos como o Sistema Bioagua Familiar e o Projeto REAQUA
mostram que é possivel tratar e reutilizar efluentes domésticos na irrigacdo, garantindo
seguranca hidrica e alimentar para as familias agricultoras (CEPAL, 2020; MORAES et al.,
2023; MOURA et al., 2023). No entanto, para que esses sistemas funcionem de forma eficiente,
é necessario investimento em infraestrutura adequada. As bombas hidraulicas, fundamentais
para a irrigacdo, enfrentam desafios técnicos ao lidar com efluentes, pois estes fluidos
apresentam maior quantidade de particulas em suspensdo, matéria organica e substancias
gordurosas que podem afetar os equipamentos (TONETTI etal., 2018; GRANATA et al., 2016;
ALMEIDA et al., 2018).

A abrasividade e viscosidade da agua de redso podem acelerar o desgaste de
componentes como rotores e vedantes, tornando a manutencéo mais frequente e aumentando 0s
custos operacionais (GOMES et al., 2017; PEREIRA et al., 2017). Além disso, problemas como
entupimentos, corrosdo de partes metélicas e a formacdo de biofilmes podem comprometer a
distribuicdo da agua e reduzir a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo (PIGNATA et al., 2017,
BATCHABANI; FUAMBA, 2012).
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A escolha de materiais adequados e o correto dimensionamento da rede hidraulica sao
fundamentais para a durabilidade das bombas. No entanto, em areas rurais com infraestrutura
precéria, esses cuidados nem sempre sdo adotados, 0 que pode comprometer a longevidade dos
equipamentos e a viabilidade dos sistemas (SANTIAGO et al., 2015; AMALFITANO et al.,
2017). Além disso, a falta de regulamentacdes especificas para o reuso agricola em pequena
escala e a escassez de estudos sobre o desempenho real dos equipamentos dificultam a expanséo

dessas solucdes.

Outro fator critico € a energia necessaria para manter os sistemas funcionando. Bombas
mal dimensionadas ou ineficientes podem elevar os custos operacionais e reduzir sua vida Util
(CHOWDHURY et al., 2020; JONES, 2016). Como alternativa, pesquisadores vém
desenvolvendo estratégias para otimizar o uso da energia, como sistemas hibridos com energia
solar e materiais mais resistentes a abrasdo (MORAN, 2016; KUREK; OSTFELD, 2013).

Com milhdes de brasileiros ainda sem acesso ao saneamento basico (IBGE, 2017), é
fundamental desenvolver tecnologias acessiveis e eficientes para garantir a sustentabilidade da
agricultura familiar. Bombas hidraulicas duraveis e bem projetadas sdo essenciais para a
viabilidade desses sistemas de irrigacdo. Por isso, compreender o comportamento desses
equipamentos em uso com aguas residuarias tratadas torna-se essencial para melhorar seu
desempenho, reduzir falhas e propor alternativas mais eficientes, tanto em termos de materiais

quanto de consumo energetico.

Neste contexto, o presente trabalho busca contribuir com o avango de solugdes técnicas
voltadas a irrigacdo sustentavel, fornecendo subsidios para decisdes de engenharia, inovacées

tecnoldgicas voltadas ao fortalecimento da agricultura familiar no Semiarido brasileiro.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo investiga a durabilidade e o desempenho das bombas hidraulicas na
irrigacdo com &gua de reuso, analisando seus impactos e propondo solu¢Ges para aumentar sua

vida util e eficiéncia.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O foco € identificar os desafios das bombas ao operar no sistema de irrigagdo com agua
de reuso proveniente de unidades de saneamento rural, avaliando seu funcionamento e

alternativas para melhorar a eficiéncia, como materiais mais resistentes e novas tecnologias.

I.  Identificar os desafios enfrentados pelas bombas hidraulicas ao operar com &aguas
residuarias tratadas no Semiarido brasileiro;
Il.  Awvaliar o funcionamento das bombas em sistemas de irrigacao;
I1l.  Explorar alternativas para melhorar a eficiéncia dos equipamentos, como 0 uso de
materiais mais resistentes;
IV.  Analisar a importancia da capacitacdo técnica dos operadores para 0 uso € manutengdo

adequada de sistemas de irrigacdo com agua de reuso.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escassez de 4gua no Semidrido torna o reuso de aguas residuérias uma solucéo viavel
para a irrigacdo. No entanto, as bombas hidraulicas enfrentam desgaste acelerado devido as
particulas e substancias presentes na agua. A falta de estudos detalhados e regulamentacdes

especificas dificulta a implementacédo de sistemas eficientes.

Devido as falhas das bombas, os impactos sdo significativos: reducdo da produtividade,
perda de cultivos e inseguranca alimentar. A limitacdo de acesso a agua compromete a

alimentacéo escolar, agravando o custo economico e a apredizagem dos alunos.

Diante desse cenario, esta pesquisa visa fornecer informacges técnicas e praticas que
auxiliem na escolha e uso de bombas hidraulicas mais duraveis e eficientes, contribuindo para
decisdes mais acertadas por parte dos operadores, alunos e gestdo. O estudo também busca
fortalecer a seguranca hidrica e alimentar das Escolas Familia Agricola da Rede AECOFABA,
por meio de solugdes acessiveis e sustentaveis que viabilizem a continuidade da produgéo

agricola mesmo em condic¢es adversas de disponibilidade hidrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente escassez de recursos hidricos tem estimulado a adocdo de praticas
alternativas na agricultura, entre as quais se destaca o reuso de aguas residuarias tratadas para
fins de irrigacdo. Essa abordagem tem sido amplamente discutida na literatura cientifica, que
ressalta seus beneficios econdmicos, ambientais e agronémicos. De acordo com Jaramillo e
Restrepo (2017), o reuso de aguas residuais pode reduzir significativamente a pressao sobre
fontes convencionais de agua doce e, a0 mesmo tempo, contribuir para o controle da polui¢do
hidrica. Além disso, essa pratica permite o aproveitamento de nutrientes presentes no efluente,

0 que se traduz em economia com fertilizantes e incremento da produtividade agricola.

Nesse contexto, estudos como o de Javarez Junior et al. (2010) mostraram a viabilidade
do uso de efluentes provenientes de sistemas modulares de tratamento, compostos por reatores
anaerdbios do tipo UASB e filtros anaerobios, para irrigacdo da cultura do milho. Os resultados
indicaram ganhos de produtividade de até 6593 kg/ha durante a safrinha, além de significativa
reducdo nos custos operacionais. Esses sistemas demonstraram boa eficiéncia de remocéao de
carga organica, mesmo operando com baixo custo energético, 0 que os torna adequados para
pequenas comunidades rurais. No entanto, tais sistemas ainda apresentam desafios relacionados
a estabilidade da qualidade do efluente ao longo do tempo e ao risco sanitario, principalmente

em cultivos cujas partes comestiveis estdo em contato direto com a 4gua aplicada.

A Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica do Sistema Integrado de
Tratamento e Reuso Agricola de Esgoto (SITRAE), utilizado no experimento com irrigacédo da
cultura do milho. O sistema é composto por diferentes unidades de tratamento: um reator
anaerobio do tipo UASB, um reator anaerobio compartimentado (RAC) e filtros anaerdbios.

Ap0s o tratamento, o efluente é direcionado para distribuicdo controlada no solo cultivado.

Essa configuragcdo modular, feita com materiais de baixo custo como PVC e fibra de
vidro, permite que a operacdo em condigdes reais de campo, considerando as variagdes de vazao

e facilitando sua adogdo por pequenas propriedades rurais.
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Figura 1- Representacéo esquemética das unidades do sistema SITRAE, com reatores anaerébios, filtros e

distribuicdo do efluente tratado no solo cultivado com milho.

Biogas 1

Afluente

—

Reator UASE Reator Snaerdbico Corapartiraentado
(RAC)

Afluente

Filtro Anaerdbico Distn’buiqgg no solo cultrvado com railho
Fonte: Adaptado de JAVAREZ JUNIOR, A. et al. (2010).

A qualidade do efluente é um fator determinante para a eficiéncia e longevidade dos
sistemas hidraulicos utilizados na irrigacdo. Parametros como condutividade elétrica, pH, carga
de solidos em suspensdo, turbidez e presenca de nutrientes como nitrogénio e fdsforo
influenciam diretamente a operacdo de bombas hidraulicas. Mancuso e Santos (2003) apontam
que aguas com elevada concentracdo de solidos em suspensdo tendem a causar abrasdo e
obstrucdo de componentes mecanicos, comprometendo a durabilidade das bombas. Esse fator
é particularmente relevante quando se consideram os efeitos cumulativos da operagdo continua

em ambientes rurais, muitas vezes desprovidos de manutencgdo técnica especializada.

Neste cenario, as bombas hidraulicas desempenham papel fundamental, pois sdo 0s
principais equipamentos responsaveis por garantir o transporte continuo e pressurizado da dgua
de reuso desde os pontos de tratamento até os sistemas de irrigacdo (ZUIDEMA et al., 2020).
A operacdo desses equipamentos esta diretamente condicionada as caracteristicas fisico-
quimicas do efluente, como a presenca de solidos suspensos, sais dissolvidos e variacdes de
pH, que podem causar desde incrustacBes e corrosao em componentes metalicos até aumento
da perda de carga em tubulagc6es (PISTOCCHI et al., 2018).

De acordo com Barreto e Campos (2009), sistemas operando com agua residuéria

apresentaram aumento de até 30,77% nas perdas de carga em adutoras e até 22,02% em
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mangueiras, quando comparados a opera¢do com agua limpa, implicando maior exigéncia de
poténcia das bombas e consequente desgaste dos seus componentes. Além disso, 0
dimensionamento e escolha adequada das bombas sdo decisivos para assegurar a eficiéncia
energética e operacional do sistema como um todo. A correta compatibilizagdo entre a pressdo
exigida pelos emissores e a capacidade das bombas evita tanto o subdimensionamento, que
pode comprometer a uniformidade da irrigacdo, quanto o superdimensionamento, que resulta
em consumo energeético excessivo e reducdo da vida atil dos equipamentos (BELAUD et al.,
2020).

A influéncia da qualidade da agua sobre a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo por
gotejamento foi estudada por Al-Mefleh et al. (2021), os quais analisaram o desempenho de
emissores sob diferentes presses operacionais com uso de aguas residudrias tratadas.
Observou-se que, embora a vazdo média tenha se mantido relativamente estavel em diferentes
faixas de pressdo, a tendéncia ao entupimento aumentava com o tempo de operagéo,
especialmente quando a pressao era inferior a 0,5 bar. Esse resultado evidencia a importancia
da pressdao adequada na operacdo dos emissores, pois pressdes insuficientes favorecem a
sedimentacéo de particulas e, consequentemente, exigem que as bombas operem em faixas mais

elevadas, 0 que pode gerar sobrecarga e desgaste precoce.

A durabilidade dos equipamentos hidraulicos também esta associada a escolha do
método de irrigacdo, conforme analisado por Vasconcelos e Barbosa (2016), em estudo sobre
a adequacao de técnicas de irrigacdo com uso de dgua de reuso em plantacGes de eucalipto. Os
autores realizaram uma analise comparativa de diversos métodos de irrigacdo, considerando
critérios técnicos e operacionais como propensao ao entupimento, necessidade de méo de obra,
custos de manutencéo e eficiéncia na aplicacdo da agua. Constatou-se que o sistema de micro
aspersdo apresentou o melhor desempenho geral, sendo mais resistente a obstrugdes, adequado
a diferentes topografias e menos exigente em termos de pressdo, o que contribui para a

preservacao das bombas e menor necessidade de intervencao técnica.
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Figura 2- llustracdo esquematica dos impactos do reuso de aguas residuais na agricultura. (a) Impactos
ambientais associados & irrigacdo com é&guas residuais tratadas; (b) Riscos & salide publica decorrentes do uso de
aguas residuais tratadas na irrigagdo de culturas; (c) Impactos econémicos da irrigacdo com aguas residuais
tratadas.

(a)
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Fonte: Elaborada com base em informagfes de JARAMILLO e RESTREPO (2017); OFORI et al.
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Adicionalmente, estudos internacionais, como o de Ofori et al. (2021), destacam que a
aplicacdo de aguas residuarias tratadas pode afetar a estrutura do solo, provocar salinizagéo e
alterar a microbiota local. Esses fatores, ao impactarem a condutividade hidraulica do solo,
também influenciam a carga de trabalho das bombas hidraulicas, exigindo ajustes operacionais
e, por vezes, substituicdes mais frequentes dos equipamentos. A presenca de contaminantes
emergentes, como micro plasticos e residuos farmacéuticos, também representa uma
preocupacao crescente em relacdo ao acumulo de incrustagcdes em partes moveis das bombas,

o0 que reforca a necessidade de manutencdo preditiva e uso de materiais resistentes a corrosdo.

Por fim, do ponto de vista econdémico, o reuso de aguas residudrias apresenta vantagens

relevantes. Além da reducdo de custos com fertilizantes, como apontado por Jaramillo e
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Restrepo (2017), o uso de efluentes permite a ampliagdo da &rea irrigada mesmo em regides
com baixa disponibilidade hidrica, aumentando a resiliéncia dos sistemas agricolas. No entanto,
essas vantagens so se concretizam plenamente quando ha compatibilidade entre a qualidade da
agua e os componentes hidraulicos utilizados, o que inclui o dimensionamento correto das

bombas, o uso de filtros eficientes e a adocao de préticas regulares de manutencao.

Conclui-se, portanto, que a durabilidade e eficiéncia das bombas hidraulicas em
sistemas de irrigacdo que utilizam aguas residuarias tratadas estdo intrinsecamente ligadas a
qualidade do efluente, & escolha apropriada do sistema de irrigacéo e as condi¢fes operacionais,
especialmente de pressdo. Embora o reuso represente uma solucdo promissora para a
sustentabilidade hidrica e agricola, sua implementacao exige planejamento técnico detalhado,
avaliacdo periddica da qualidade da agua e adequacdo dos sistemas hidraulicos as
particularidades do ambiente rural. O equilibrio entre eficiéncia energética, longevidade dos
equipamentos e seguranca ambiental é fundamental para o sucesso dessas iniciativas a longo

prazo.

2.1 A agricultura familiar no semiarido brasileiro

A agricultura familiar no Semiarido brasileiro desempenha papel estratégico na
seguranca alimentar e na sustentabilidade rural, embora enfrente grandes desafios ambientais,
climaticos e socioecondmicos. A regido semiarida, que se estende por nove estados do Nordeste
e parte do norte de Minas Gerais, abriga cerca de 26 milhdes de habitantes e apresenta baixos
indices pluviométricos (entre 400 e 800 mm anuais), com distribuigdo irregular (Santos et al.,
2023).

Segundo Nunes, Cruz e Silva (2020), mais de 80% dos estabelecimentos agropecuarios
da regido pertencem a agricultura familiar, a qual, apesar de sua importancia para o
abastecimento local, opera com baixa mecanizacdo, limitada capacidade de investimento e
acesso restrito a assisténcia técnica. Essa condicdo estrutural limita a adocdo de tecnologias

voltadas ao uso eficiente da agua, como irrigacdo localizada ou reuso de efluentes tratados.

Além disso, a predominancia de pequenas propriedades € um fator restritivo para o uso
de tecnologias de armazenamento e distribuicdo hidrica. Cerca de 63,4% dos estabelecimentos

da agricultura familiar no Semiarido possuem até 10 hectares, o que compromete o0 uso de
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técnicas modernas de irrigacdo e exige solucdes de baixo custo e simples manutencdo (Nunes,
Cruz e Silva, 2020). O acesso a assisténcia técnica e extensdo rural também é extremamente
limitado: apenas 18,2% dos agricultores familiares declararam ter recebido algum tipo de

orientacdo técnica segundo o Censo Agropecuério de 2017 (IBGE, 2020).

Baiardi (2017) destaca que a construcao historica da agricultura familiar no Brasil,
marcada por processos de marginalizacdo e politicas agricolas voltadas prioritariamente ao
agronegdcio, agravou as dificuldades de estruturacdo produtiva no Semiarido. Como resposta,
politicas plblicas como o Programa "Agua para Todos" e a construcao de cisternas tém buscado
ampliar o acesso a agua para producdo e consumo humano, representando avangos

significativos para a convivéncia com a seca (Santos et al., 2023).

Outro ponto relevante é a articulacdo social e o cooperativismo. Experiéncias de
organizacdo coletiva tém demonstrado que o acesso a mercados institucionais, crédito e
tecnologias apropriadas é fortalecido quando agricultores se unem em associacdes ou
cooperativas (Nunes, Cruz e Silva, 2020). Ainda assim, as politicas publicas precisam ser
regionalizadas e integradas, considerando os saberes tradicionais locais e os desafios ambientais

especificos da regido.

Portanto, a agricultura familiar no Semiarido, apesar de sua importancia para o
desenvolvimento rural sustentavel, exige maior apoio técnico, investimentos em tecnologias

acessiveis que considerem suas especificidades territoriais, climaticas e socioeconémicas.

2.2 Semiérido brasileiro

O Semiérido brasileiro ocupa uma éarea de aproximadamente 12% do territrio nacional,
abrangendo todos os nove estados do Nordeste e parte do norte de Minas Gerais, e é
caracterizado por ser a regido semiarida mais habitada e chuvosa do planeta (INSA, 2025; Brasil
Escola, 2024). As chuvas, que variam entre 200 e 800 mm por ano, concentram-se
principalmente entre novembro e abril, enquanto o restante do ano é dominado por episddios
prolongados de estiagem (ASA Brasil, 2025; Moura et al., 2019). Esta distribuig&o irregular de
precipitacdo, aliada a altas taxas de evapotranspiracdo—que podem alcancar até 3.000 mm

anuais (ASA Brasil, 2025), gera um severo déficit hidrico, tornando a reten¢do e 0 manejo da
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agua cruciais para a sobrevivéncia da populagéo local.

A geologia da regido, com solos rasos sobre embasamento cristalino, promove baixa
infiltracdo e alta perda por escoamento superficial (FunDAJ, 2025), enquanto a presenca de rios
intermitentes evidencia a fragilidade da rede hidrica (IBGE, 2025). Essas condi¢cGes ampliam a
vulnerabilidade ao risco de seca, sendo que, em estados como a Bahia, mais de 70% do territdrio
compde o chamado “Poligono das Secas", com expansdo do processo de desertificacdo em 68%

das areas (SAO JOSE, R. V. DE et al. 2023).

Além disso, a evapotranspiracdo e as altas temperaturas médias anuais, proximas de 26
°C, intensificam a perda de umidade do solo e demandam estratégias sustentaveis de convivio
com a seca, como cisternas, acudes, sistemas simplificados de irrigacdo e mobilizacédo
comunitaria (ASA Brasil, 2025; FunDAJ, 2025). O bioma predominante, a Caatinga, adaptado
a aridez, permanece com cobertura vulnerdvel a intervencdo humana, com perda da

biodiversidade e altera¢do no equilibrio ambiental.

Em resumo, o Semiarido brasileiro apresenta uma combinacao Unica de desafios: clima
arido, solos desfavoraveis, escassez e irregularidade hidrica, além de vulnerabilidade social.
Essas condicOes exigem adocdo de politicas estruturadas, associagdo comunitaria e tecnologias
adaptadas, que garantam acesso confiavel a agua, promovendo a sustentabilidade e a

convivéncia com a seca, sem comprometer cultural e ecologicamente a estabilidade da regido.

2.3 Bombas hidraulicas

As bombas hidraulicas constituem o coracdo de qualquer sistema de irrigacao, sendo
responsaveis por gerar a pressao necessaria ao transporte da agua até a cultura. A selecdo de
um tipo de bomba adequada depende do contexto de uso, da fonte de agua disponivel e da

energia disponivel.

2.3.1 Tipos de bombas hidraulicas

Bombas centrifugas sdo as mais utilizadas na agricultura (Lais, 2025). As bombas

centrifugas operam com base no principio da forca centrifuga.
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Figura 3- Corte da bomba centrifuga

Rotor

Voluta Carcaca

Fonte: VALLAIR (2025)

Quando o fluido entra na bomba através do olho do rotor, ele é acelerado pela rotacéo
do rotor e lancado radialmente para fora em direcdo a periferia da camara da bomba. Aqui
acontece a transformacdo de energia mecanica, fornecida pelo motor ao eixo do rotor, em
energia cinética. Sdo adequadas para grandes volumes e sistemas de gotejamento ou aspersao

(Hidralpress, 2025). Essas bombas apresentam variantes, como:

e Monobloco: motor e bomba integrados, ideais para pequenas propriedades por sua

simplicidade (Bombasapi,2025).

Figura 4- Bomba Monoestégio

Fonte: BOMBASEDAPI. (2025)
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o Multietapa: com multiplos rotores em serie, atingem maiores pressoes, indicadas para

terrenos acidentados (Bombasapi, 2025).

Figura 5- Bomba Multiestagio

2

Fonte: BOMBASEDAPI (2025)

o Submersivel: instaladas debaixo d’agua em pocos ou reservatorios, eficientes em

profundidades elevadas e com menor ruido (Astech, 2025).

Figura 6- Bomba Submersivel

Fonte: ASTECH Bombas (2025)

Principalmente no Semiarido, a bomba centrifuga submersivel é frequentemente
empregada pela facilidade de acesso a aquiferos profundos, estabilidade operacional e maior

durabilidade, com menor exposicdo ao ambiente externo (MPI Technology, 2024; Astech,
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2025).

e Submersa tipo Caneta: A bomba caneta é projetada para operar totalmente submersa,
utilizando um motor elétrico acoplado que transfere movimento a um conjunto de

rotores responsaveis pela elevacdo da agua.

Figura 7 - Bomba Submersa Tipo Caneta

Fonte: Intech Machine (2025)
Quando acionado, 0 motor gira esses rotores em alta velocidade, gerando a presséo

necessaria para impulsionar a 4gua do fundo do poco até a superficie de forma continua e
eficiente. Essa configuragdo garante alto desempenho mesmo em grandes profundidades,
tornando a bomba adequada para captacdo em pocos tubulares profundos. (Blog Anauger,
2025)

e Periférica

As bombas periféricas sdo maquinas rotodindmicas capazes de gerar altas alturas
manomeétricas com baixas vazes, utilizando um Unico rotor. Essas bombas apresentam um
design compacto e a capacidade de operar com uma baixa perda de pressdo nominal (NPSH).
(Carlos Camargo, 2018)

Nas bombas periféricas, o impulsor é formado por uma dupla fileira de pas espacadas
ao redor de sua periferia, que é alojada em uma voluta com um canal caracteristico que facilita

o fluxo em direcéo a descarga.
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Figura 8- Partes da carcaca e do rotor de uma bomba periférica: A. Succédo, B. Descarga, C. Canal, D. Palhetas.

Fonte: (Carlos Camargo, 2018)

O fluido circula internamente através da carcaca que conecta a porta de succao a porta

de descarga.

Figura 9- A pressdo produzida em uma bomba periférica aumenta continuamente da sucgao a descarga: A.

Succdo, B. Descarga. P. Pressdo, onde P4>P3>P2>P1

Fonte: (Carlos Camargo, 2018)

A medida que o impulsor gira, ele atinge o fluido com as pas; devido a essa transferéncia

de energia, o fluido pode sair pela porta de descarga.
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2.3.2 Componentes principais

Independentemente do tipo, todas as bombas hidraulicas compartilham elementos

essenciais:

o Motor (elétrico, a diesel ou solar): converte energia em movimento;

o Rotor (impelidor): cria a forca centrifuga e direciona o fluxo (Hidralpress, 2025);
o Carcaca: conduz o fluido e protege o rotor;

o Selos mecanicos e vedagdes: impedem vazamentos entre eixos e carcaca,;

« Eixo: transmite movimento do motor ao rotor;

o Tubulacgbes de succdo e recalque: conduzem a agua até a bomba e depois para o sistema

de irrigacao;

A presenca de solidos suspensos ou elevada salinidade pode causar abrasdo no rotor e
desgaste dos selos, reduzindo a vida Gtil do equipamento (Hidralpress, 2025). Ja os sistemas
submersos oferecem maior protecao, protegendo componentes criticos da exposi¢ao ao sol,

poeira e calor (Astech, 2025).

2.4 Dimensionamento

O dimensionamento adequado do conjunto motobomba € essencial para garantir a
eficiéncia hidraulica e energética de sistemas de irrigacdo em propriedades rurais. O trabalho
de Nogueira (2022) apresenta um estudo de caso onde, a partir de um pogo semiartesiano e
mina de &gua em uma propriedade rural, foi realizado o dimensionamento completo do sistema
de bombeamento. O autor usa calculos de vazéo, altura manomeétrica e analise comparativa dos
componentes para selecionar a bomba mais adequada ao contexto, resultando em maior

eficiéncia e qualidade de vida local (Nogueira, 2022).

Em estudo conduzido em Minas Gerais por Souza et al. (2021), a metodologia de
dimensionamento envolveu o calculo da vazdo necessaria para irrigar uma area de cultivo
(aproximadamente 40 m3/h), além da determinacédo da altura manométrica total, considerando

desnivel (35m) e perdas de carga (<228 m de tubulacdo), resultando em aproximadamente
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70 mca (Souza et al., 2021).

As equacdes classicas sdo amplamente utilizadas, como as recomendadas por Bernardo
et al. (2005), que definem a altura manometrica (MCA) como a soma da altura de sucgéo,

recalque e perdas de carga, além da poténcia da bomba por meio da equacéo 1:

Q-Hy

RMB — 7518 MM

A essas estimativas soma-se um fator de seguranca entre 10-30%, conforme a faixa de

poténcia da bomba (Bernardo et al., 2005; Fonte: Livro Sistemas de Irrigagéo).

O célculo da vazao pode ser realizado por meio da equacdo empirica:

Q(m3/h) = 10 X A(ha) x Li(mm/dia)/H(h/did)

como aplicado por Oliveira Filho et al. (2010), onde A é a éarea irrigada, Li é a lamina de

irrigacdo e H as horas diarias de bombeamento.

Na prética, apos obter vazdo e MCA, recomenda-se consultar curvas dos fabricantes e
escolher um modelo que opere préximo ao ponto de melhor eficiéncia (BEH), garantindo
rendimento acima de 60-70% (Souza et al., 2021). O uso de ferramentas como o0 programa
AGRIBOMBAS facilita a escolha do rotor e motor ideais para cada caso (Oliveira Filho et al.,
2010).

O dimensionamento hidraulico ainda deve contemplar os componentes de tubulacéo,
valvulas e conexdes que influenciam diretamente nas perdas de carga e, consequentemente, na
altura e poténcia exigidas ao sistema (Freires do Carmo et al., 2016). A correta definicdo do
didametro dos tubos primarios e secundarios, conforme equacgdes de Bresse, evita quedas de

pressao que podem prejudicar uniformidade e consumo energético (Souza et al., 2021).

Conclui-se que um bom dimensionamento do sistema de bombeamento integra calculos
precisos de vazao e pressao, analise das perdas de carga, escolha de bombas eficientes com
seguranca técnica, além de consulta as curvas caracteristicas dos componentes. Esse processo

assegura economia de energia e maior durabilidade do sistema, conforme evidenciado nos
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estudos apresentados.

2.5 Manutengéo

A manutencdo regular dos sistemas de irrigacdo é essencial para garantir eficiéncia
operacional, prolongar a vida atil dos equipamentos e evitar problemas que possam
comprometer a producdo agricola. Um estudo da Universidade da Florida salientou que o
acumulo de sedimentos, algas e microrganismos nos filtros e emissores é uma das principais
causas de obstrucdes, compromete a distribuicdo da &gua e pode danificar pecas do sistema se

ndo houver manutencdo adequada (Kadyampakeni & Schumann, 2020).

A Figura 10 ilustra o detalhe de emissores utilizados em sistemas de irrigacao
localizada, como o0 gotejamento, evidenciando dispositivos anti-inseto e membranas
autocompensantes, que ajudam a manter a uniformidade da irrigagdo e minimizar

entupimentos.

Figura 10- Emissores com protecdo anti-inseto e membrana autocompensante. Fonte: Vasconcelos & Barbosa
(2016).

'8

Fonte: VASCONCELOS & BARBOSA (2025)

Para prevenir tais problemas, recomenda-se o uso de filtros de tela, disco ou areia
instalados no ponto de aspiracdo da bomba, com limpeza rotineira feita sempre que houver

diferenca de pressdo acima de 5-7 psi entre antes e depois do filtro.



29

Além disso, tratamentos periodicos como acidificacdo para controle de carbonatos e
cloracdo para eliminar organismos bioldgicos sao fundamentais para manter a funcionalidade

do sistema (Kadyampakeni & Schumann, 2020).

Além dessas medidas operacionais, € importante compreender os fundamentos técnicos
da manutencdo e as classificacdes adotadas na literatura especializada, sobretudo em sistemas

hidraulicos aplicados a irrigacao.

A manutencdo é uma atividade essencial para garantir o funcionamento continuo,
seguro e eficiente de sistemas hidraulicos, como bombas utilizadas em processos industriais,
agricolas e de abastecimento. Ela pode ser entendida como um conjunto de préaticas técnicas
aplicadas ao longo do ciclo de vida do equipamento com o objetivo de restaurar ou preservar
sua funcionalidade, minimizando falhas e paradas ndo planejadas. Com o avanco das
tecnologias, as estratégias de manutencdo vém se diversificando e se especializando para

atender diferentes contextos operacionais (KUMAR et al., 2023).

A manutencdo corretiva € aquela realizada apds a ocorréncia de uma falha, sendo
considerada reativa. Ela pode ser imediata, quando feita em carater emergencial, ou planejada,
quando se consegue antecipar a falha e programar a intervencdo. Embora seja inevitavel em
alguns casos, a corretiva ndo planejada pode causar interrupcdes criticas e altos custos
operacionais. Em contrapartida, a manutencao preventiva, realizada com base em intervalos de
tempo ou uso, visa evitar a ocorréncia de falhas por meio de inspecdes, limpezas, ajustes e

trocas de componentes antes que apresentem defeitos (KUMAR et al., 2023).

Com a introducéo de sensores e métodos de analise de dados, a manutencéo preditiva
passou a ganhar espaco. Ela se baseia no monitoramento de condicdes reais de operacdo, como
por exemplo a vibracdo, temperatura, pressao e desgaste, para prever falhas e realizar
intervencgdes apenas quando necessario. Em sistemas hidraulicos, essa abordagem tem sido
potencializada por tecnologias como gémeos digitais (digital twin) e aprendizado de maquina,
gue permitem simular o comportamento dos componentes e antecipar problemas com alta
precisdo (WANG et al., 2022).

Além dessas, ha também a manutencdo detectiva, focada na identificagdo de falhas
ocultas que ndo produzem sintomas aparentes. Esse tipo de manutengédo é fundamental em

sistemas de seguranca e controle, como valvulas de alivio e sensores de alarme, que devem
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estar sempre funcionais, mesmo que ndo sejam ativados com frequéncia. Algumas técnicas,
como ensaios ndo destrutivos, testes funcionais e simulacdes de falhas sdo comumente
empregadas nesse contexto (SRIVYAS et al., 2018).

Nos Ultimos anos, o uso de sistemas de monitoramento continuo e anélise de condi¢éo
tem sido cada vez mais comum em bombas hidraulicas. Métodos como a anélise de vibracéo,
inspecdes de desempenho hidraulico e controle da qualidade do fluido tém mostrado grande
eficacia na deteccéo precoce de falhas e no prolongamento da vida util dos equipamentos. Essa
integracdo entre diagnostico e manutencdo tem sido apontada como fundamental para
estratégias eficientes de confiabilidade operacional (BEEBE, 2004; YANG et al., 2022).

A tecnologia IoT (Internet das Coisas) tem sido aplicada em sistemas de irrigacdo por
gotejamento, permitindo a manutencdo preditiva e preventiva. Chaubey e Jani (2023)
apresentaram um sistema inteligente que monitora parametros como umidade do solo, pressao
e vazdo em tempo real, acionando alertas quando observadas quedas de desempenho ou riscos
de obstrucdo. Com isso, a manutencdo torna-se proativa, evitando falhas e assegurando o

adequado funcionamento da bomba hidraulica.

No caso de uso de aguas residudrias ou agua salina, a manutencao se torna ainda mais
critica. Cossich et al. (2024) demonstraram que bombas centrifugas e diafragma operando com
agua salinizada requerem substituicbes de componentes internos em 1 a 2 anos devido a
corrosdo e obstrugbes por precipitados minerais. Esse tipo de manutencdo, quando

negligenciado, pode elevar o consumo de energia e reduzir drasticamente a eficiéncia da bomba.

Portanto, a manutencéo eficaz em sistemas de irrigacéo envolve trés niveis essenciais:

l. Manutencdo de filtros e emissores, com inspecdes regulares de pressdo e
limpeza (Kadyampakeni & Schumann, 2020);
Il. Manutengdo preditiva com 10T, que permite detectar falhas antes que se
agravem (Chaubey & Jani, 2023);
1. Manutencdo especifica para dguas de baixa qualidade, que inclui tratamento
quimico e revisdo peridédica de componentes afetados por corrosdo e

incrustacdes (Cossich et al., 2024).

A combinac&o dessas abordagens resulta em sistemas de bombeamento mais confiaveis,
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econdmicos e com vida Util prolongada, o que € crucial para a sustentabilidade da agricultura

familiar no Semiarido.

Portanto, neste trabalho, serd adotada uma abordagem preventiva de manutengdo, com
foco em ac¢des programadas como inspecdes e limpezas periddicas. Essa escolha visa aumentar
a durabilidade dos equipamentos, evitar falhas inesperadas e garantir maior eficiéncia no uso

de sistemas hidraulicos em irrigacdo com &guas residuarias.

2.6 Manutencdo em bombas hidraulicas

A manutencdo das bombas hidraulicas é essencial para garantir a confiabilidade do
sistema, reduzir tempo de inatividade e prolongar a vida Gtil dos equipamentos. Com o avanco
de tecnologias, especialmente o uso de 10T e manutencéo preditiva, tem sido possivel melhorar
significativamente a eficiéncia operacional desses sistemas (KUMAR et al., 2023; YANG et
al., 2022; DE SOUZA et al., 2022; CHAUBEY:; JANI, 2023).

Estudos recentes destacam que a combinacdo de bombas fotovoltaicas com sistemas 10T
permite monitorar variaveis criticas como pressdo, vazdo, temperatura e vibracdo,
possibilitando a identificagéo precoce de falhas e planejamento de manutengdo. Por exemplo,
a integracdo de painéis solares com sensores em tempo real demonstrou melhorias na gestdo

e reducdo de falhas por desgaste ou entupimento (Xiao et al., 2025).

Além disso, solucdes preditivas baseadas em machine learning tém sido eficazes na
manutencdo de bombas em redes de saneamento. A empresa SpiralData desenvolveu
algoritmos com mais de 95% de precisdo para prever falhas em estacdes de bombeamento,

permitindo intervencgdes antes que ocorram paradas inesperadas (SPIRALDATA, s.d.).

Também ha avancos no uso de sensores embarcados em bombas para diagnostico local.
Equipamentos com monitoramento direto (on-device intelligence) conseguem identificar
aceleracdo de vibracao, sobreaquecimento ou desbalanceamento, emitindo alertas que facilitam

a manutencdo preventiva (Zhang et al., 2023).

Por fim, modelos pioneiros utilizam machine learning para estimar a performance de

bombas de pocgo, analisando dados de altitude manomeétrica e eficiéncia geral. Tais abordagens
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ajudam a antecipar deterioracéo e evitar falhas mecénicas, especialmente validas para sistemas

em zonas remotas, como o Semiarido (Wang et al., 2024).

Essas tecnologias aproximam-se do conceito de Industry 4.0 para irrigacdo, onde
sensores inteligentes, 10T, cloud e inteligéncia artificial interagem para transformar bombas
hidraulicas em sistemas autbnomos e resilientes, reduzindo falhas, custos e custos energéticos
(DE SOUZA et al., 2022).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrito o método proposto nesta pesquisa, 0 qual sera
implementado por meio de um estudo de campo em Escolas Familias Agricolas, localizadas
na Bahia, onde se faz uso de agua proveniente de sistemas de saneamento rural para
irrigacdo. A pesquisa adota uma abordagem qualitativa com delineamento exploratorio, com
0 objetivo de descrever os dados obtidos por meio de revisdo bibliografica, entrevistas
semiestruturadas e visitas técnicas aos sistemas de irrigagdo em operagdo com levantamento
de dados operacionais de vazdo, além da anélise de registros de manutencdo, frequéncia de

falhas e uso de analises estatisticas descritivas e inferenciais quando necessario.

3.1 12 ETAPA: REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Inicialmente, para fundamentar a pesquisa, foi realizada umareviséo bibliografica sobre
bombas hidraulicas, reuso de aguas residuarias na agricultura irrigada, e desafios técnicos e
operacionais na condugdo de sistemas de irrigacdo com efluentes. Essa pesquisa bibliogréafica
ocorreu em bases de dados e portais académicos como: Portal de Periodicos da CAPES, Google

Académico, Scientific Electronic Library Online (Scielo), ScienceDirect e SpringerLink.

Para localizar artigos e trabalhos pertinentes ao tema foram utilizadas as seguintes
palavras-chave: bombas hidraulicas, irrigacdo com agua de reuso, eficiéncia energética,
durabilidade de equipamentos, manutencdo preditiva, reuso agricola, saneamento rural,

sistemas de bombeamento e agricultura familiar.
A leitura e andlise desses materiais permitiram identificar metodologias, critérios
técnicos e dados de referéncia que serviram de base para avaliar o desempenho das bombas

hidraulicas em condi¢des de operagdo com agua residuaria tratada, além de subsidiar a analise

dos fatores que influenciam falhas e desgastes nos sistemas.

3.2 22ETAPA: SELECAO DE CASO:

A selecdo do estudo de caso foi realizada a partir de um mapeamento das Escolas
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Familias Agricolas da Rede AECOFABA que utilizam sistemas de irrigacdo com agua de
reuso proveniente de unidades de saneamento rural (como fossas sépticas biodigestoras,

filtros anaerdbios ou sistemas modulares).

Os critérios de escolha consideraram propriedades de pequeno porte ligadas a
agricultura familiar, com historico de uso do reuso agricola e disponibilidade para fornecer
dados técnicos, bem como permitir o acompanhamento de visitas e entrevistas. Esta etapa
foi fundamental para garantir a coleta de informacdes reais sobre a operagao e o desempenho

dos conjuntos motobomba em ambientes rurais e com infraestrutura limitada.

3.3 3*ETAPA: COLETA DE DADOS:

Para a coleta de dados, foram aplicadas entrevistas semiestruturadas, com roteiros
especificos para alunos e gestores responsaveis e operadores dos sistemas de irrigacdo. As

perguntas foram organizadas em trés blocos principais:

I. Caracterizacdo do sistema de irrigacdo e da propriedade rural;

Il. Levantamento do processo operacional, incluindo praticas de manutencéao
e monitoramento das bombas;

I11. Diagndstico da gestdo técnica e percepcao sobre falhas e eficiéncia do sistema.

As entrevistas foram realizadas com visitas técnicas para observagdo direta do
funcionamento dos conjuntos motobomba, incluindo analise visual de componentes (rotores,

vedantes, tubulacdes) e medi¢des pontuais de parametros operacionais de vazao.

3.4 42 ETAPA: REVISAO DE DADOS:

A anélise dos dados coletados foi feita em duas etapas:

I. uma analise descritiva, classificando as informacdes em trés dimensoes:
caracteristicas do equipamento, caracteristicas do fluido (efluente tratado) e

condigdes de operagéo;
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Il.  umaandlise interpretativa, buscando evidenciar pontos criticos relacionados a

desgaste, falhas recorrentes ou interrupgdes no fornecimento de agua.

A partir disso, foram aplicadas ferramentas de andlise inspiradas nos conceitos de
manutencdo preditiva e gestdo de processos, para identificar gargalos e propor melhorias que
possam ser implementadas a baixo custo e de forma compativel com a realidade da agricultura
familiar.

Ao final dessas etapas, compreendemos com mais profundidade os principais fatores
que comprometem a durabilidade das bombas hidraulicas utilizadas na irrigacdo com agua de

reuso, especialmente em contextos de sistema de saneamento rural com reator UASB.

O estudo teve por objetivo identificar problemas recorrentes, como corroséo,
entupimentos, abrasividade e desgaste acelerado das pecas, além de mapear como 0s USUarios

do sistema lidam com a manutencao desses equipamentos no dia a dia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

O estudo de caso realizado nas Escolas Agricolas da Rede AECOFABA, com foco nas
bombas hidraulicas utilizadas para irrigacdo com agua proveniente de sistemas de saneamento
rural, visa analisar a durabilidade dessas bombas, que operam com agua de reuso tratada por
reator UASB. As entrevistas com operadores e alunos das escolas forneceram dados relevantes
sobre o desempenho das bombas e as dificuldades encontradas no processo de irrigacéo

Com base nas respostas coletadas, observou-se que o sistema de irrigagdo por
gotejamento, implantado em 2022, utiliza agua tratada por reator UASB para irrigacdo de
lavouras e pomares, com uma média de 10 a 15 m? de agua reutilizada por dia, dependendo da
unidade escolar. A escolha do modelo das bombas foi pré-definida no projeto e variou entre
bombas centrifugas de 0,5 a 3 cv, com a bomba caneta de 3 cv utilizada para o sistema de

irrigacéo.

Figura 11- Lagoas de Polimento- tratamento solar das aguas residuarias.

Fonte: Autora (2025)
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Figura 12- REATOR UASB

Fonte: Autora (2025)

Em relacdo a durabilidade das bombas, as falhas mais recorrentes foram atribuidas a
entupimentos devido a presenca de matéria organica e cabelo na dgua, além de corrosdo do
rotor e do eixo.

A manutencdo das bombas é feita regularmente, com trocas anuais ou quando ocorrem
falhas de funcionamento. Os alunos responsaveis pelo sistema operam as bombas, apds
receberem treinamento inicial. As bombas sdo monitoradas por timers, e as falhas séo

registradas principalmente durante o verdo, quando o volume de dgua no sistema € maior.

Figura 13- Manutencéo realizada na bomba

Fonte: Autora (2025)
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A instalacdo de caixas de pré-filtragem foi apontada como uma melhoria importante, ja
que ajudou a reduzir a quantidade de entupimentos e a manutencdo das bombas. O aumento da
produtividade agricola, especialmente nas culturas de manga, banana, melancia e abdbora, foi
citado como um beneficio direto do reuso de 4gua, uma vez que a area irrigada aumentou, e 0s

recursos hidricos disponiveis se tornaram mais eficientes.

4.2 DISCUSSAO

Os dados coletados indicam que, apesar das dificuldades encontradas, como o0s
entupimentos frequentes e a necessidade de manutengdo constante, o sistema de irrigacdo tem

sido eficaz no aumento da produtividade agricola e na economia de agua.

As Tabelas 1 e 2 descrevem os dados obtidos da Escola Técnica da Familia Agricola da
Bahia- ETFAB.

Tabela 1- Ficha Técnica Da Bomba Da ETFAB

FICHA TECNICA DA BOMBA

Escola Técnica Da Familia Agricola Da Bahia-

Escola:
ETFAB

Tipo de bomba Centrifuga

Marca e modelo Amanco Xkm 60
Poténcia 0,5¢cv

Vazdo nominal 401/ min

Data de instalacdo 04/08/2025
Horas estimadas de operacéo 8 horas por dia
Tipo de pré-filtragem: Cano com tela mosquiteiro
Condicdes observadas (ruidos, vibracao, y

desgaste):

Fonte: Autora (2025)
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A bomba centrifuga Amanco Xkm 60, com poténcia de 0,5cv e vazdo nominal de 40

I/min, foi instalada em 04 de agosto de 2025 na ETFAB. A bomba tem operacéo estimada de 8

horas por dia, utilizando um cano com tela mosquiteiro como pré-filtragem. As condicOes

observadas, como ruidos, vibracdo e desgaste, ndo identificadas, mas a necessidade de

manutencgéo corretiva ao longo do tempo mostra que a bomba sofreu desgaste, especialmente

por entupimentos causados por cabelo.

Tabela 2- Checklist de Manutenc¢do e Falhas Da ETFAB

CHECKLIST DE MANUTENCAO E FALHAS

Data da
manutencgéo
10/02/2025

10/03/2025
07/03/2025

07/04/2025

05/05/2025
02/06/2025

07/07/2025

04/08/2025

08/09/2025

Tipo

(preventiva/corretiva)

Corretiva

Preventiva

Preventiva

Corretiva

Preventiva

Preventiva

Corretiva

Corretiva

Preventiva

Teste
de

vazao

35
30

30
30

28

12

39

Descricdo da
falha

Entupimento

Entupimento

Entupimento

Corrosao do

rotor

Observacoes

adicionais

Entupimento
por cabelo
Limpeza
Limpeza
Entupimento
por cabelo
Limpeza
Limpeza
Entupimento
por cabelo
Troca de
bomba

Limpeza

Fonte: Autora (2025)

A bomba da ETFAB apresentou falhas recorrentes de entupimentos, causados por
cabelo, observados em 10/02, 07/04, e 07/07 de 2025. Além disso, houve a necessidade de troca
da bomba em 04/08/2025, devido a corroséo do rotor. A manutengdo preventiva, com limpeza

regular e troca de bomba, é importante para garantir o funcionamento continuo da bomba. A
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pré-filtragem com tela mosquiteiro nao foi eficaz em prevenir o entupimento, sugerindo que
uma mudanca no sistema de pré-filtragem ou aumento da frequéncia de limpezas pode ser

necessaria para evitar futuras falhas.

As Tabelas 3 e 4 descrevem os dados obtidos da Escola Familia Agricola Mae Jovina —
EFAMJ

Tabela 3- Ficha Técnica da Bomba da EFAMJ

FICHA TECNICA DA BOMBA

Escola: Escola Familia Agricola Mae Jovina- EFAMJ

Tipo de bomba Periférica

Marca e modelo Amanco Xkm 80
Poténcia lcv

Vazéo nominal 601/ min

Data de instalacédo 06/06/2025
Horas estimadas de operacao 4 horas por dia
Tipo de pré-filtragem: Cano com tela mosquiteiro

Condic¢bes observadas (ruidos, vibracéo,

desgaste):

Fonte: Autora (2025)

A bomba periférica Amanco Xkm 80, instalada em 06 de junho de 2025 na EFAMJ,
possui poténcia de 1cv e vazdo nominal de 60 I/min, com uma estimativa de operacdo de 4
horas por dia. A pré-filtragem também utiliza um cano com tela mosquiteiro. Embora as
condicBes de operacdo, como ruidos e vibracdo, ndo tenham sido especificadas, a manutencdo
corretiva indicou falhas que precisam ser avaliadas para entender melhor o impacto do sistema

de pré-filtragem.
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CHECKLIST DE MANUTENCAO E FALHAS

Data da

manutencao

14/02/2025

14/03/2025
11/03/2025

11/04/2025
09/05/2025
06/06/2025

11/07/2025
08/08/2025

12/09/2025

Tipo
(preventiva/corretiva)

Corretiva

Preventiva

Preventiva
Corretiva
Preventiva
Corretiva

Preventiva

Preventiva

Corretiva

Teste de

vazao I/h

50
48

10

40

28

59
59

Descricdo da
falha

Entupimento

Entupimento

Corrosdo do

rotor

Entupimento

Observacoes
adicionais
Entupimento por
cabelo
Limpeza
Limpeza
Entupimento por
cabelo

Limpeza
Troca da bomba

Limpeza
Limpeza
Entupimento por
cabelo

Fonte: Autora (2025)

A bomba da EFAMJ apresentou falhas recorrentes de entupimentos causados por
cabelo, registrados em 14/02, 14/03, 11/04 e 12/09 de 2025. A troca da bomba foi necessaria

em 06/06/2025 devido a corrosdo do rotor. Além disso, as manutengdes preventivas, com

limpezas realizadas periodicamente, mostram a importancia de um acompanhamento constante

para evitar falhas graves. A eficéacia do sistema de pré-filtragem deve ser revista, visto que 0s

entupimentos ainda ocorrem, indicando que o sistema pode ser ineficaz para a quantidade de

residuos.

As Tabelas 5 e 6 descrevem os dados obtidos da Escola Familia Agricola De Caculé -

EFA Caculé.
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Tabela 5- Ficha Técnica da Bomba da EFA Caculé

FICHA TECNICA DA BOMBA

Escola Familia Agricola De Caculé — EFA

Escola:
Caculé
Tipo de bomba Centrifuga
Marca e modelo Ms bombas mc-50
Poténcia 0,5cv
Vaz&o nominal 80 I/ min
Data de instalacédo 20/03/2024
Horas estimadas de operacéo 4 horas por dia
Tipo de pré-filtragem: Caixa de tela e caixa de areia
Condic¢0es observadas (ruidos, vibracéo, y

desgaste):

Fonte: Autora (2025)

A bomba centrifuga Ms Bombas MC-50 foi instalada em 20 de marco de 2024 na EFA
Caculé, com poténcia de 0,5cv e vazdo nominal de 80 I/min, e uma operacao estimada de 4
horas diarias. A pré-filtragem é feita por uma caixa de tela e uma caixa de areia, uma solucédo
que parece estar funcionando adequadamente, visto que ndo foram observadas falhas

significativas.

Tabela 6- Checklist de Manutencéo e Falhas da EFA Caculé

CHECKLIST DE MANUTENCAO E FALHAS

Data da Tipo Teste de Descricéo o
_ _ Observag0es adicionais

manutencgéo (preventiva/corretiva) vazao da falha

10/02/2025 Preventiva 78 Limpeza
10/03/2025 Preventiva 76 Limpeza
07/03/2025 Preventiva 76 Limpeza
07/04/2025 Preventiva 76 Limpeza
05/05/2025 Preventiva 75 Limpeza

02/06/2025 Preventiva 74 Limpeza




43

07/07/2025 Preventiva 73 Limpeza
04/08/2025 Preventiva 74 Limpeza
08/09/2025 Preventiva 73 Limpeza

Fonte: Autora (2025)

Na EFA Caculé, a bomba nao apresentou falhas corretivas durante o ano de 2025, com
todas as manutengdes sendo preventivas, principalmente com limpezas regulares realizadas. O
desempenho consistente da bomba, sem falhas graves, reflete o sucesso do processo de
manutencdo preventiva. A manutenc¢do constante tem contribuido para evitar falhas, e o sistema

de pré-filtragem parece ser eficaz, ja que ndo foram relatados entupimentos ou outras falhas
relacionadas a filtragem.

As Tabelas 7 e 8 descrevem os dados obtidos da Escola Familia Agricola de Jaboticaba
- EFA Jaboticaba

Tabela 7- Ficha Técnica da Bomba da EFA Jaboticaba

FICHA TECNICA DA BOMBA

Escola Familia Agricola de Jaboticaba- EFA

Escola:
JABOTICABA
Tipo de bomba Periférica
Marca e modelo Amanco Xkm 80
Poténcia lcv
Vazdo nominal 601/min
Data de instalacédo 12/01/2024
Horas estimadas de operacéo 6 horas
Tipo de pré-filtragem: Caixa de tela
Condicdes observadas (ruidos, vibracao, y

desgaste):

Fonte: Autora (2025)

A bomba periférica Amanco Xkm 80, instalada na EFA Jaboticaba em 12 de janeiro de
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2024, com poténcia de 1cv e vazdo nominal de 60 I/min, foi projetada para operar por 6 horas
diarias. O sistema de pre-filtragem utilizado € uma caixa de tela, que parece ser adequada, mas

a recorréncia de falhas sugere que uma analise mais detalhada seja feita sobre a eficiéncia dessa

filtragem.
Tabela 8- Checklist de Manutencéo e Falhas da EFA Jaboticaba
CHECKLIST DE MANUTENCAO E FALHAS
Data da ) ) _ Teste de Descricdo da ~ Observagoes

Tipo (preventiva/corretiva) S
manutencdo vazéo falha adicionais
12/02/2025 Preventiva 60 Limpeza
12/03/2025 Preventiva 59 Limpeza
09/03/2025 Preventiva 57 Limpeza
09/04/2025 Preventiva 55 Limpeza
07/05/2025 Preventiva 56 Limpeza
04/06/2025 Preventiva 55 Limpeza
09/07/2025 Preventiva 54 Limpeza
06/08/2025 Preventiva 55 Limpeza
10/09/2025 Preventiva 54 Limpeza

Fonte: Autora (2025)

Na EFA Jaboticaba, os problemas mais frequentes antes da instalacdo da caixa de
passagem com filtro eram o0s entupimentos causados por cabelo. Embora as manutencdes
preventivas tenham sido realizadas regularmente, com testes de vazao e limpezas constantes, a
diminuicdo de recorréncia dos entupimentos indica que o sistema de pré-filtragem se tornou
bastante adequado para o volume de residuos. Uma solugdo para esse problema foi aumentar a
frequéncia de limpeza, a EFA Jaboticaba, assim como a EFA de Caculé diminuiram bastante a
frequéncia de manutencdes de entupimento apds a melhoria do sistema com o uso de caixas
filtrantes, isso mostra que as EFAs que ndo usam esse sistema tém menor durabilidade das
bombas e maior quantidade de manutengdes.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo investigar a durabilidade das bombas hidraulicas
utilizadas na irrigagdo com &guas residuarias tratadas em propriedades rurais das Escolas
Familias Agricolas da Bahia que dispdes desse sistema, especialmente no contexto da
agricultura familiar. A pesquisa analisou os impactos técnicos e operacionais das bombas em
sistemas de irrigacdo que utilizam efluentes tratados, com foco em identificar os principais
fatores que afetam a durabilidade dos equipamentos e propor solucdes para melhorar sua

eficiéncia e longevidade.

Os resultados apontaram que as falhas mais recorrentes nas bombas estdo relacionadas
a entupimentos, corrosao e desgaste acelerado dos componentes, causados principalmente pela
abrasividade e presenca de matéria organica na agua de reuso. A manutencdo preventiva,
embora realizada regularmente, revelou-se insuficiente para evitar falhas frequentes, sugerindo
a necessidade de melhorias no sistema de pré-filtragem e no dimensionamento adequado das
bombas. A implementagdo de caixas de pré-filtragem mais eficazes pode reduzir

consideravelmente os problemas de entupimento e melhorar a eficiéncia do sistema.

Além disso, o estudo indicou que a escolha adequada dos materiais das bombas e a
capacitacdo técnica dos operadores sdo fundamentais para garantir o funcionamento eficiente e
a durabilidade dos equipamentos. A utilizacdo de bombas projetadas para suportar as condi¢des
especificas de operacdo com &guas residuarias e a adogdo de praticas de manutencdo mais
rigorosas S&o essenciais para minimizar 0s custos operacionais e aumentar a viabilidade dos

sistemas de irrigagao.

Os achados desta pesquisa ressaltam a importancia de um dimensionamento correto dos
sistemas hidraulicos e da manutencdo continua. O reuso de &guas residudrias, embora uma
solucdo promissora para enfrentar a escassez hidrica, exige investimentos em infraestrutura
adequada e tecnologias de baixo custo, que garantam o desempenho adequado dos sistemas de

irrigacéo.

A durabilidade das bombas hidraulicas em sistemas de irrigacdo com aguas de reuso
depende da sinergia entre o uso de tecnologias adequadas, praticas de manutencéo eficientes e

o dimensionamento correto dos equipamentos. Esta pesquisa contribui para a melhoria continua
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desses sistemas, fornecendo dados técnicos que podem embasar futuras decisdes de engenharia

e aumentar a resiliéncia hidrica nas comunidades rurais.
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APENDICE A — Entrevista com operadores e gestores do sistema de irrigacio das Escolas
Familias Agricolas da Rede AECOFABA.

Prezados,

Estou realizando um estudo, visando documentar os desafios e oportunidades de melhoria no
uso de bombas hidraulicas para irrigacdo com agua de reuso nas unidades escolares da rede
AECOFABA, que possuem o sistema de saneamento basico rural com reator UASB, a fim de
aumentar a durabilidade dos equipamentos de bombeamento e a eficiéncia do sistema.

Para tanto, gostaria de contar com a sua contribuicdo, respondendo as seguintes questdes:

 H& quanto tempo a escola utiliza sistemas de irrigacdo com agua de reuso?

« Pode fazer um breve histérico do projeto de irrigacdo e como foi implantado?

« Qual tipo de sistema de tratamento de agua residuaria esta sendo utilizado?

* Qual o volume médio de agua tratada e reaproveitada para irrigacdo?

» Como foi feita a escolha dos modelos de bombas hidraulicas?

« Quantas bombas estdo em operacdo atualmente?

* Qual a frequéncia de manutencdo das bombas?

« Como é feito o monitoramento do funcionamento das bombas (pressdo, vazdo, energia)?
« Ha registros de falhas recorrentes nos equipamentos? Quais?

* Quais sdo as maiores dificuldades para manter as bombas funcionando de forma eficiente?
*Existe treinamento técnico para os operadores? Como ¢ feito?

*Hé algum apoio de assisténcia técnica ou de fornecedores?

*Qual o custo médio anual com manutengao de bombas?

*Existe planejamento para substituicao futura desses equipamentos?

*Como ¢ feita a avaliacao da qualidade da dgua de reuso?

+O sistema tem apresentado bons resultados em termos de produtividade agricola?

*Quais seriam as principais melhorias que vocés gostariam de implementar?
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APENDICE B — Entrevista com os alunos que operam o sistema de irrigacdo com &gua de

reuso.

Prezados alunos,
Gostaria de entender melhor a sua experiéncia no uso de bombas hidraulicas para irrigagdo com
agua de reuso, visando identificar pontos de melhoria e contribuir para solugbes mais duraveis

e eficientes. Por favor, ajudem respondendo:

*Vocés ja conheciam o reuso de dgua para irrigacdo antes desse projeto?

*Como foi feita a adaptacdo da propriedade para utilizar 4gua de reuso?

*Qual foi 0 maior beneficio percebido com o reuso?

*Quais foram as maiores dificuldades no uso das bombas hidraulicas?

«Ja tiveram falhas ou paradas inesperadas? Com que frequéncia?

*Quem realiza a manutencao da bomba de irrigacao?

*Vocés receberam treinamento para operar o sistema?

*Conseguem irrigar a lavoura durante todo o ano?

*Houve aumento na produtividade depois da implantagao do reuso?

*A qualidade da 4gua influenciou no desempenho da bomba?

*Qual seria a principal mudanga que gostariam de ver no sistema?

*Existe alguma época do ano em que as falhas das bombas sdo mais frequentes?
*Qual seria, na opinido de vocés, a maior prioridade para melhorar a durabilidade e eficiéncia

da irrigacao?



