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RESUMO

Ao longo dos tempos a escassez hidrica tem se agravado tanto pela distribuicao irregular, pelo
o aumento populacional, expansdo da industria e agropecuaria, sendo a ultima a principal
usuaria de recursos hidricos, representando cerca de 70% do consumo mundial. Para diminuir
o desperdicio do recurso no setor agricola € necessario buscar formas de aumentar a eficiéncia
da irrigagao. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia hidraulica
de uma rede existente de irrigagdo por gotejamento de pequeno porte no municipio de Pedro 11
— PI e sua modelagem computacional através simulador hidraulico. Consistindo em um
levantamento de dados em campo e utilizacdo de dados de entrada, como topografia,
comprimento e constituicdo dos tubos e gotejadores, no software EPANET. A partir dos
resultados, a rede foi considerada excelente no critério de eficiéncia em emissdo ¢ o método de
coleta de vazdes de Keller e Karmelli (1975) sugerido para redes de pequeno porte. Além disso,
foi concluido que os efeitos causados pelos gotejadores podem ser representados pela

rugosidade em simulacdo hidraulica no EPANET.

Palavras-chave: Escassez; Recursos hidricos; Eficiéncia; EPANET; Rugosidade equivalente.



ABSTRACT

Over time, water scarcity was exacerbated by irregular distribution, population
growth, expansion of industry and agriculture, the latter being the main user of water resources,
representing about 70% of world consumption. To reduce the waste of resources in the
agricultural sector, it is necessary to look for ways to increase the efficiency of irrigation. Thus,
the present work aims to analyze the hydraulic efficiency of a small drip irrigation network
existing in the municipality of Pedro II - PI and its computational modeling through a hydraulic
simulator. Consisting of a survey of data in the field and use of input data, such as topography,
length and constitution of pipes and drippers, in the EPANET software. From the results, the
network was considered excellent in the emission efficiency criterion and the flow collection
method of Keller and Karmelli (1975) suggested for small networks. Furthermore, it was
concluded that the effects caused by the drippers can be represented by the roughness in the
hydraulic simulation in EPANET. Furthermore, it was concluded that the effects caused by the
drippers can be represented by the roughness in the hydraulic simulation in EPANET.

Keywords: Scarcity; Water resources; Efficiency; EPANET; Equivalent roughness.
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1 INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos esta se agravando com o passar dos tempos. AONU
(Organizacao das Nagdes Unidas) estima que um bilhdo de pessoas tem o abastecimento de
agua insuficiente. Isso pode ser explicado por dois fatores principais: a distribui¢do irregular
das precipitacdes nos continentes € ao aumento populacional, expansdo da industria e
agropecuaria; sendo a ultima a principal usudria de recursos hidricos, representando cerca de
70% do consumo mundial (FAO, 2018).

De acordo com a ANA (2015), o Brasil possui uma area irrigada de 6,95 milhdes
de hectares, com potencial de expansdo de 10,09 milhdes de hectares até 2030, correspondendo
a um aumento de 47%. Atualmente o consumo da irrigagdo € de 745 m?/s, representando 67%
da vazao total consumida no pais. Esse alto consumo se configura, principalmente, devido a
baixa eficiéncia dos sistemas de irrigacdo utilizados, os quais podem apresentar até 34% de
perda. Esse desperdicio resulta significativamente de falhas nos sistemas de conducao de agua
e da ma distribuicao das infraestruturas hidraulicas (IICA, 2008).

Moura et al. (2007) estimam que o Nordeste Brasileiro (NEB) apresenta
precipitagdes médias anuais inferiores a 750 mm e evaporacao média superior a 2000 mm/ano,
o que representa um evidente déficit hidrico climatologico médio para regido. O NEB também
se apresenta como a regido com menor disponibilidade de agua, equivalente a cerca de 3% do
total de 4gua existente no pais (Brito ef al., 2007). Diante dessas condigoes, ¢ indispensavel a
utilizagdo da irrigagdo na agricultura por meio do uso de sistemas que evitem perdas a partir da
otimizagdo dos calculos da quantidade de agua necessaria para a manutencao da produtividade
das culturas e a maximizagdo da eficiéncia do sistema de irrigagdo, ou seja, utilizem menos
recursos hidricos para irrigar uma maior area.

Segundo a ANA (2017) a area irrigada no NEB ¢ de 1,17 milhdes de hectares, sendo
21,1% por pivos centrais, 28,6% para cana-de-agucar irrigada, 3,9% de arroz por inundagao e
46,5% de outras culturas e sistemas. Esta Gltima parcela ¢ representada pelos sistemas de
aspersao convencional, de microaspersao e pelos sistemas localizados de irrigagao.

Entre os métodos citados, os sistemas localizados de irrigagdo sdo os que
apresentam maior eficiéncia em comparacao aos demais, pois como a agua ¢ aplicada de forma
pontual, no caule ou em uma pequena altura no entorno da planta, a possibilidade de perdas por
evaporacao, percolacdo profunda, escoamento superficial e agao do vento ¢ bastante reduzida

(CASTIBLANCO, 2013).
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No entanto, nem sempre o critério de economia dos recursos hidricos ¢ levado a
pauta na implantacdo da irrigagdo, tanto no que tange a escolha do sistema, quanto no que se
refere a reducdo das perdas. Para Coelho et al. (2005) se a eficiéncia da irrigagdo em regides
com clima semiarido ou arido, como ¢ o caso do NEB, obtivesse uma melhora de 1% na
eficiéncia, seria possivel uma economia em torno de 200 mil litros de agua, por agricultor, por
hectare ao ano.

Assim, para diminuir o desperdicio do recurso no setor agricola ¢ necessario buscar
formas de aumentar a eficiéncia da irrigagdo. Um dos critérios de melhoria ¢ o
dimensionamento da rede, considerado no momento da concepgdo do projeto e com potencial
de planejamento de um sistema que otimize a utilizagao da agua, resultando na implantagdo de
uma irrigacdo que promova ao produtor rural maior produtividade, redu¢do de custos e
diminui¢do do risco do investimento diante da maior disponibilidade hidrica, gerada pela

economia do recurso.

1.1 Problema

O dimensionamento da rede de irrigacdo por gotejamento € um processo
considerado complexo devido a metodologia de célculo particular (GUIMARAES, 1993).
Segundo Provenzano e Pumo (2004), isso ocorre porque existem varios fatores que afetam esse
tipo de irrigacdo, destacando-se a variagdo ndo linear da carga hidraulica, a possivel
complexidade da topografia, as perdas de carga ndo convencionais causadas pelos diferentes
tipos de elementos gotejadores, os entupimentos frequentes destes elementos gotejadores por
sedimentos de diferentes granulometrias, a manutengao da pressao operacional uniforme, entre
outras.

Desse modo, essa pesquisa consiste na analise da uniformidade de um sistema de
irrigacao existente no municipio de Pedro II — PI e na modelagem computacional deste sistema,
visando contornar a complexidade do dimensionamento do sistema hidraulico de irrigagdo, o
que estimula a implantacdo de projetos de forma empirica e com reduzida eficiéncia,
especialmente em pequenas propriedades rurais.

As ferramentas computacionais sdo utilizadas no dimensionamento do sistema a
partir da simulagdo hidraulica de diversas configura¢des de rede e cenarios em busca de um
resultado 6timo. Nesse sentido, o Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da
Universidade Federal do Cearda (DEHA) desenvolveu o Sistema UFC, que possibilita a

constru¢ao do modelo computacional de redes pressurizadas de 4gua através do modulo UFC2,
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que conta com a possibilidade de inser¢ao dos gotejadores e aspersores para sistemas de
irrigagdo (COSTA e CASTRO, 2006). O UFC2 tem o objetivo de facilitar a construgdo da rede
que posteriormente serd exportada para o software EPANET, que consiste em um simulador
hidraulico que possibilita a verificagdo do funcionamento da rede, analise de falhas e otimizagao

do sistema através da geragdo de dados de pressdo, vazao, perdas de cargas, etc.

1.2 Justificativa

O municipio de Pedro 11, situado no Estado do Piaui, pertence a uma regido do pais
que sofre com os baixos indices de precipitagdo do semiarido nordestino. Desse modo, a
producdo agricola depende fortemente do fornecimento artificial de agua através de irrigacao,
a qual deve ser utilizada com parcimonia e eficiéncia diante da escassez do recurso. No entanto,
a maioria dos projetos de irrigagdo de pequeno porte ndo possuem um dimensionamento 6timo,
principalmente devido a falta de projeto realizado por especialistas e da conscientizagdo da
necessidade de um sistema mais eficiente na constru¢do deste, fazendo com que o produtor
utilize apenas a propria experiéncia para elaboragdo e implantacao do sistema (SOUZA et al.,
2009). A baixa procura por profissionais que possam realizar um projeto atendendo a critérios
técnicos e ambientais, pode ser explicada, em parte, pela facilidade que métodos tradicionais
de dimensionamento promovem cumprindo o objetivo de irrigar, em um menor tempo € com
menos recursos alocados no planejamento e execucao.
Nesse sentido, analisar a eficiéncia hidraulica dos sistemas de irrigagdo por gotejamento
através de métodos computacionais simplificados pode resultar na melhor utilizacdo dos

recursos hidricos, especialmente em regides de pequenas propriedades e com escassez de agua.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho ¢ analisar a eficiéncia hidraulica de uma rede
existente de irrigagdo por gotejamento de pequeno porte e sua modelagem computacional
através simuladores hidraulicos.
1.3.2 Objetivo especifico

Tem-se os seguintes objetivos especificos:

»  Verificar eficiéncia de diferentes metodologias de coleta de dados de vazao

na rede existente;
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»  Analisar a uniformidade da vazdo aplicada a série de gotejadores da rede
existente através de diferentes indices;

»  Modelar a rede existente no simulador hidraulico EPANET;

»  Avaliar os resultados da perda de carga modelada a partir da determinagao da

rugosidade equivalente nas linhas laterais.

1.4 Roteiro tematico

O presente trabalho esta dividido em cinco se¢des. Sendo a primeira se¢do uma
breve contextualizagdo do tema, defini¢ao do problema estudado, objetivos e justificativa. Logo
apos, a secao dois, aborda o referencial teorico que sera base de sustentagdo para analise da
tematica. Em seguida a metodologia de pesquisa, que aborda como sera o procedimento de
obtencdo de dados em campo e andlise da rede de irrigacao.

A quarta se¢do expde os resultados encontrados e as discussdes cabiveis aos
mesmos, desde os resultados de campo aos resultados computacionais. Na quinta e tltima se¢ao

¢ exposto as conclusdes obtidas através dos resultados deste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de irrigacio localizada por gotejamento

O aumento do custo da terra, combinado com o grande capital necessario para o
desenvolvimento agricola, ndo permite mais que o rendimento da producdo dependa de um
regime pluviométrico. Portanto, a irrigacao por localizada por gotejamento ¢ uma tendéncia
emergente no ambiente do agronegdcio, que além de reduzir o risco, oferece outras vantagens
significativas aos produtores (PEREIRA, 2015).

No Brasil, a produtividade com o uso da irrigacao localizada continua crescendo,
pois essa técnica reduz as perdas no plantio agricola e aumenta a qualidade dos produtos
oferecendo uma maior valorizacdo. Dessa forma, os investimentos em tecnologia dos
produtores agricolas tém obtido resultados notdveis na redu¢do de perdas, na melhoria da
qualidade dos produtos colhidos e na obten¢do de safras fora de época. Como resultado, um
aumento relativo no lucro por area cultivada pode ser visto (ZOCOLER, 2015).

Para Silva et al. (2015) a irrigacdo ¢ um método artificial de uso da agua na
agricultura, cujo principal objetivo ¢ controlar a quantidade de 4gua na area de cultivo, com o
objetivo de reduzir as perdas na colheita. Segundo esses autores a irrigagdo foi uma das
primeiras mudancas que o homem implementou no meio ambiente, pois seu manejo foi a base
sobre a qual as tribos foram construidas. Portanto, o sistema de irrigagdo originou-se de
civilizagdes antigas, como os egipcios que se estabeleceram préximo ao Nilo, por sua vez era
uma rica fonte de 4dgua, e os chineses ao redor do Nilo na China.

Os métodos mais comumente utilizados em irrigagdo agricola sdo: por aspersao,
por superficie e irrigagdo localizada. O primeiro consiste na utilizacdo de aspersores para
simular o fendmeno da chuva, empregado principalmente em cultivos de graos, cana-de-agucar
e pastos, tal sistema demanda menor mao-de-obra para implantagdo e permite o uso de
fertilizantes misturados na agua e de maquinas pesadas na area irrigada; por outro lado, a agao
do vento influencia na eficiéncia da irrigagdo. O segundo tipo consiste na aplicacao de agua
diretamente sobre o solo, empregada com frequéncia em cultivos de arroz, o método tem
reduzido custo de implantag@o e alto consumo hidrico. Por fim, o tipo de irrigagdo localizada
compreende aquela na qual a aplicacdo de dgua ocorre diretamente na raiz da planta, sendo
utilizada em cultivos de hortaligas e fruteiras (SENAR, 2019). As principais vantagens desse

sistema, citadas por Biscaro (2014, p.12), compreendem:
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[...] economia de mao de obra; possibilidade de utilizag¢ao ininterrupta do equipamento;
distribuigdo mais uniforme de agua e produtos quimicos; adaptacdo a qualquer
gradiente de declive do solo; apresentacao de poucas perdas por percolacdo, evaporacdo
e deriva (vento); possibilidade de economia na aplicacdo de agua ¢ fertilizantes, de
energia elétrica ou combustivel (motobombas); ndo ha estimulo ao crescimento
exagerado de plantas daninhas; e apresentagdo de elevada eficiéncia na aplicagdo de
agua (85% a 95%).

Ainda segundo o autor, as desvantagens do método incluem o elevado custo inicial
e a necessidade de manutencdo mais rigorosa, especialmente diante da possibilidade de
entupimentos.

Segundo Batista (2001) os sistemas de irrigagdo localizada mais utilizados de forma
comercial no Brasil sdo o gotejamento e a microaspersao. Ambos os métodos utilizam
mangueiras de polietileno para distribuir a 4gua, diferindo na vazao de emissao do recurso, que
¢ menor no primeiro caso. Para Guimaraes (1993), a irrigagao por gotejamento € uma técnica
que entrega agua de forma pontual, garantindo uma distribui¢do uniforme na superficie do solo
proxima a planta, pois umedece apenas o bulbo de alcance das raizes, o que diminui as perdas

por evaporagdo se comparadas aos outros sistemas.

2.2 O sistema de gotejamento e seus componentes

Nesse sistema a agua ¢ aplicada em baixa intensidade e alta frequéncia nas raizes
das plantas, entregue através de tubulagdes até ser aplicada por um transmissor. E usado para
culturas perenes (culturas que ndo precisam ser replantadas ao final do ciclo de producdo) e
frutiferas. Tendo uma eficacia de em média 90% (BRITO; FONSECA, 2016).

Arede de irrigacdo por gotejamento normalmente ¢ dividida em cabecal de controle
e rede de distribuigdo (Figura 1). O cabegal de controle recebe agua da tubulacao de adugao que
esta conectada a uma estacao de bombeamento ou elevatdria, onde acontece a filtragem e adigao
de fertilizantes. Os tipos de filtros mais utilizados s3o os de areia, de tela ou de discos; sendo a
escolha deste dependente do grau de limpeza desejado, da vazao requerida pelo sistema e o do
tipo de gotejador utilizado. Nesse trecho também pode ocorrer a adicao de fertilizantes a dgua
através de equipamentos como bomba de injecdo dosificadora ou injetor Venturi (Gomes,

1999).



21

Figura 1: Esquema de sistema de irrigacao por gotejadores
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Fonte: Adaptado de Gomes (1999).

Ja a rede de distribuicdo ¢ composta pela tubulagcdo de derivagdo, linhas laterais e
gotejadores. A tubulagdo de derivagdo recebe a dgua do cabecal de controle e distribui para as
linhas laterais, o material usado nesses tubos pode ser polietileno ou PVC (Policloreto de
Vinila), com didmetro nominal (DN) variando de 35 até 150 (CASTIBLANCO, 2013).

O material mais comumente empregado nas linhas laterais sao os tubos de
polietileno de pequenos didmetros, onde sdo instalados os dispositivos que aplicam a dgua nas
plantas, chamados gotejadores. Eles podem estar integrados as paredes internas, denominados
emissores in-line (Figura 2), ou instalados nos tubos através de perfuragdo, caso em que se

denomina on-line (Figura 3) (CASTIBLANCO, 2013).

Figura 2: Localizagdo do emissor in-line
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Fonte: Gomes (1999).
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Figura 3: Localiza¢dao do emissor on-line
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Fonte: Gomes (1999).

Os gotejadores in-line na maioria das vezes sao dispositivos autocompensantes,

que garantem melhor uniformidade na aplicagao de agua (DALRI et al, 2015).

2.3 Analise da eficiéncia hidraulica

A seca iniciada em 2012 impulsionou a necessidade de conservacdo da agua, em
virtude do recurso ja ser limitado, e demandou a definicdo de um programa que propiciasse a
ampliagdo da eficiéncia do uso da dgua na irrigacao.

Em escala de campo ou fazenda, a eficiéncia de irrigagdo € a razao entre o volume
de agua de irrigagao usada de forma benéfica (predominantemente para evapotranspiragao da
cultura e para a remog¢do de sais para manter a produtividade do solo) e o volume total de
irrigacdo (PEREIRA e MARQUES, 2017).

A eficiéncia de irrigagdo ¢, geralmente, definida em termos de: 1) performance do
sistema de irrigacdo; 2) uniformidade de aplicagao de dgua; e 3) resposta da cultura a irrigagao.
Essas avaliagdes do desempenho estdo relacionadas entre si € podem variar em escala, indo
desde o desempenho de um Unico emissor ou linha lateral, até uma fazenda, um distrito de
irrigacdo ou uma regiao hidrografica. Podem também variar em termos do tempo, desde uma
unica irrigagdo até todo o ciclo da cultura, uma estacao ou um ano.

Uma das principais vantagens do sistema de irrigacdo por gotejamento € a eficiéncia
na aplicacao de agua, amplamente difundida na literatura. Entretanto, ¢ de suma importancia
que tal eficiéncia seja analisada em cada caso, de acordo com as caracteristicas especificas do
sistema.

Para tal ¢ calculado, por meio da Equacdo 1, o coeficiente de uniformidade de
emissdo (UE), que utiliza como parametro principal as vazdes médias do sistema (SILVA e

SILVA, 2005)



23

UE = % 01)

Em que: UE = uniformidade de emissdo; q,5 = vazado média de 25% dos gotejadores
com menores vazdes; ¢ = média das vazdes, considerando todos os gotejadores.

Outros indices bastantes usados sdo o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC) e o Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE), representados pela Equagao 02 e
Equagdo 03 respectivamente (Silva e Silva, 2005)

(02)

i |Xi — X|
CUC=100%x(1 ———
NxX

Em que: CUC= coeficiente de uniformidade de Christiansen, em percentagem; Xi=

lamina de 4gua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo; X=1amina média aplicada.
S
CUE = 100 x (1 - :)
X

onde, (03)
NIXi— X|?
N

S =

Em que: CUE= coeficiente de uniformidade estatistico, em percentagem; Xi=
lamina de 4gua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo; X= 1amina média aplicada;
S= desvio-padrao dos dados de vazao.

Para determinar os gotejadores a serem amostrados, pode-se usar a metodologia de
Keller e Karmeli (1975, apud Silva e Silva, 2005), que analisa 4 linhas laterais ¢ em cada linha
4 gotejadores, sendo a primeira linha, as situadas a 1/3 e 2/3 do comprimento e ultima, e os
gotejadores seguem a mesma situagdo, o primeiro, os localizados a 1/3 e a2/3 e o tltimo (Figura
4). Entretanto, existe outro método que analisa um niimero maior de gotejadores em cada linha,
o método de Deniculi et al. (1980, apud Silva e Silva, 2005) propde amostragem em 8
gotejadores por linha lateral, sendo o primeiro e os localizados a 1/7,2/7,3/7,4/7,5/7,6/7 e do
ultimo (Figura 5).
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Figura 4: Esquema da metodologia adotada por Keller e Karmeli (1975)
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Figura 5: Esquema da metodologia adotada por Deniculi et a/ (1980)

12?7 9= 90 9-=9-:0oc0°0

Legenda:

Vlee 000000

o Gotejador avaliado

Gotejador nao avaliado

1 le—eo—0—0—0—0—0—0 ’
Linha lateral

Linha de derivacao

1? 900000020
1 36 71 107142178 213248

=t

Fonte: Autor (2021).

De acordo com Silva e Silva (2005), quanto maior o nimero de gotejadores
analisados, mais condizente com a realidade sera a pesquisa. Assim, o presente trabalho utilizou
o método de Deniculi et al. (1980, apud Silva e Silva, 2005) na amostragem das vazdes dos

gotejadores.
2.4 Dimensionamento hidraulico do sistema

O dimensionamento da rede de irrigacdo por gotejamento acontece no sentido
contrario do fluxo d’agua. Primeiramente, faz-se o dimensionamento das linhas laterais; em
seguida, faz-se o da tubulagdao de derivagdo; e, por ultimo, os trechos da tubulagdo de

distribui¢ao (GOMES, 1999).

2.4.1 Perda de carga
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Durante o escoamento do liquido acontece um processo irreversivel de
transformagao de parte da energia do escoamento em calor, essa perda ocorre devido ao atrito
do fluido e as paredes da tubulagdo ou viscosidade do liquido e denomina-se de perda de carga
(PORTO, 2006). A perda de carga pode ser classificada em distribuida e localizada.

Para o calculo da perda de carga distribuida pode-se usar equacdes empiricas,
opg¢des mais praticas, como ¢ o caso da formula de Hazen-Williams, Manning, Scimeni e
Scobey, e a equacao tedrica de Darcy-Weisbach (CASTIBLANCO, 2013). Para a utilizagao da
formula de Hazen-Willians ¢ recomendado que o didmetro da tubulacdo seja superior ou igual
a 4 polegadas (PORTO, 2006).

A Equagdo 04 expressa a formula de Hazen-Williams, essa foi determinada a partir
de ensaios realizados com tubos de diametros superiores a 75Smm e para vazdes superiores a 3

litros por segundos.
1,852

g

Em que: j = perda de carga unitaria (m/m); D = didmetro interno da tubulagdo (m); Q =

j =10,66

D487

vazao (m?/s); C = Coeficiente de atrito ou coeficiente de Hazen-Williams.

A formula empirica de Manning ¢ utilizada pela simplicidade de célculo, nessa ¢
utilizado como varidveis o coeficiente de atrito de Manning, didmetro interno e velocidade. J4
as formulas de Scimeni e Scobey sdo limitadas ao tipo de material que constituem o tubo,
Scimeni se aplica somente a tubulagdes de cimento-amianto e Scobey a tubos de materiais leves
como polietileno, PVC e aluminio.

Como os didmetros das tubulagdes de irrigagdo por gotejamento sdo pequenos, ¢
indicado usar a formula de Darcy-Weishbach, utilizada no presente trabalho, expressada pela
Equagao 05. Nessa formula se analisa todos os parametros basico para se determinar a perda de
carga continua (GOMES, 1999).

f-v?
~D-2 g

J (05)
Em que: j = perda de carga unitaria (m/m); f = coeficiente de atrito; V = velocidade
média de circulacdo da agua pela secao (m/s); D = didmetro interno da tubulag¢do (m); g =
aceleragdo da gravidade (m/s?).
Na linha lateral do sistema de irrigacdo, a vazdo diminui de forma gradativa,

provocando uma perda de carga ndo linear (GOMES, 1999). E possivel trés situagdes de

distribui¢do de perda de carga (hf) ao longo das laterais. Na primeira a pressdo de

funcionamento ¢ garantida em todos os pontos de distribuicao de agua, a segunda acontece uma
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reducdo de 1/4 de hy aplicada ao ultimo gotejador € a terceira situagdo 1/2 de hy na pressdo
aplicada ao ultimo gotejador. Segundo Gomes (1999), para o dimensionamento da linha lateral
se considera a segunda situacdo, pois devido a essa distribuicdo, obtém-se um equilibrio de
pressoes nos gotejadores ao longo da lateral.

De acordo com Gomes (2010), a perda de carga localizada sao perturbagdes bruscas
no escoamento causadas por acessorios inseridos na tubulagdo. Assim, desconsiderar essa perda
de energia dos emissores, resulta no dimensionamento superestimado das linhas laterais. A

perda de carga localizada ¢ expressada pela Equagao 06.
VZ
= K — 06
J=K5s (06)
Em que: j = perda de carga localizada (m); V = velocidade média de escoamento

(m/s); g = aceleragao da gravidade (m/s?).
2.4.2 Velocidade maxima admissivel

A velocidade do fluido dentro da tubulagdo est4 diretamente ligada a vazao, como
mostra a Equagdo 07. Assim, quanto maior for a velocidade menor sera o didmetro da tubulagao
para determinada vazao (GOMES, 1999).

Q=AXV (07)

Em que: Q = vazdo (m?/s); A = area da se¢do transversal da tubulacdo; V =
velocidade média de escoamento (m/s).

Entretanto, quanto maior a velocidade maiores serdo os desgastes na tubulagao,
pressao e perdas de carga, como mostra a Equagao 5. Desse modo, para cada diametro de
tubulagao ¢ adotado uma velocidade maxima.

De acordo com Torres (1998), a velocidade maxima na tubulagdo de sistemas de

irrigacao € de 2m/s, valor usado no presente trabalho.
2.4.3 Pressdo admissivel nas tubulagdes

Para analise de padroes relacionados a pressdes admissiveis nas tubulagoes, os Faria
e Kellner (2019) descrevem que ¢ importante entender a diferenca de pressao admissivel na
subunidade, AH, ¢ proporcional a (ha — hys). Dada pela formula: AH = M (ha — hys), onde, M
igual a 4,3 representa o diametro constante; M igual 2,7 (2 didmetros) e M igual a 2,0 (3

diametros). Os autores recomendam o valor de M igual a 2,5.
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A diferenca de pressdo admissivel se divide entre a lateral e a tercidria (ou
derivagao).
AH=AH; +AH:
Dessa forma, as variagdes de pressdao incluem as perdas de carga, bem como os
desniveis do terreno em que a irrigacao ¢ construida. Com base nisso, Lacerda (2017) comenta
que em terrenos com pouco desnivel deve-se adotar a seguinte formula:

AH; = AH¢=AH
2

Em terrenos com inclinagdes que favorecem as linhas tercidrias, AH pode ser
distribuido de outra forma, permitindo uma maior AHj, e ao contrario se o maior declive estiver
no sentido das laterais.

Por outro lado, a distribuicdo de AH em AH; e AH; pode ser afetada por outros

fatores, como a existéncia de elementos que limitem o comprimento.

2.5 Rugosidade

O dimensionamento hidraulico de um sistema de irrigacdo requer a quantificagao
da perda de carga distribuida ao longo da tubulagdo, pardmetro que depende da vazdo e das
caracteristicas do sistema, ¢ ¢ fundamental para a diminui¢do as perdas dentro da producgdo
agricola. Assim, a rugosidade da superficie interna da tubulagdo ¢ um parametro importante na
estimativa da queda de pressdo. Dessa forma, variagdes nos processos de tubulacdo e fabricagao
relacionadas a falta de dados atualizados de rugosidade podem levar a estimativas incorretas
relacionadas a perda de pressao (ROCHA, et al. 2017).

Nesse contexto, a rugosidade (também conhecida como textura de uma superficie)
¢ entendida como o estado rugoso da superficie, determinado pelo processo de fabricagdo, e
caracterizado por saliéncias e irregularidades na superficie. Se essas divergéncias forem grandes
e de alta frequéncia, a superficie ¢ considerada rugosa se a divergéncia for pequena a superficie
¢ considerada lisa (PIMENTA, et al. 2017).

No caso das tubulagdes, o tempo de uso afeta a queda de pressao devido ao acimulo
de substancias em suspensao (como argilas) presentes no fluido que escoa, por exemplo, devido
a suscetibilidade das tubulagdes metalicas a oxidagdo, ao desenvolvimento de biofilmes
depositando particulas em baixas vazoes ou desgastadas por particulas grossas (por exemplo,
areia) dependendo do material da parede do tubo (ANDRINI; DE SOUZA; SAAD, 2019).

Pimenta et al (2017), ao longo do tempo, diversos métodos foram desenvolvidos
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para medir a textura da superficie através de parametrizagdes especificas, e cada pardmetro se
comporta como uma fun¢ao matematica de acordo com o perfil analisado, através dos chamados
equipamentos rugosimetros. No laudo emitido pelo rugosimetro diversos parametros podem ser
utilizados para expressar a rugosidade da superficie, sendo que o parametro a ser utilizado
depende da finalidade da pega que estd sendo avaliada, bem como da configurag¢do padrdo e do
sistema de medicao utilizado (MELO, 2020).

Para aplicagdes envolvendo escoamento em tubulacdes de sistemas de irrigagdo nao
ha um procedimento definido que permita identificar qual dos parametros deve ser adotado,
sendo normalmente adotadas tabelas para obtencdo da altura das asperezas da superficie interna
dos tubos em fung¢do do tipo de material (ALMEIDA, 2016).

Rocha et al. (2017) discute que o produto de um projeto de sistema hidraulico ¢ a
selecdo do conjunto motobomba, que requer uma estimativa correta da queda de pressao com
base no tamanho da tubulagdo, na velocidade do fluido e no coeficiente de atrito do regime de
vazao, que depende da taxa de fluxo e da rugosidade da superficie do tubo.

Geisenhoff et al. (2017) alerta que sdo necessarias medigdes reais de superficies
para garantir maior confiabilidade aos profissionais envolvidos na formulagdo de projetos de
bombeamento. Além disso, questiona muitas das referéncias publicadas que, embora tteis nos
calculos de queda de pressdo, merecem melhor atencdo em metodologias e areas aplicaveis,
especialmente em termos de implicacdes técnicas € econdmicas, € aponta os valores obtidos no
comércio derivados de testes de rugosidade criados por formulas tedricas ou elementos
artificiais.

A rugosidade, que ¢ dificil de determinar na pratica, deve ser fornecida pelo
fabricante do tubo, mas para a maioria dos tubos comerciais, as informacgdes técnicas sobre iSso
sdo escassas e, além disso, os valores de rugosidade nas bibliografias técnicas variam muito
para o mesmo material. A faixa de valor ¢ ampla, causando duvidas e dificultando a tomada de
decisdes pelos técnicos de projeto (GEISENHOFF et al. 2017).

Com isso, algo que pode ajudar na tomada de decisdes em projetos € a determinacao
dos valores de rugosidade de tubos de polietileno (PEAD), tendo em vista que o polietileno ¢ o
principal material de tubulag@o para as linhas laterais de irrigagdo por gotejamento devido a sua
flexibilidade e resisténcia (CAMPOS et al., 2013). Nessa perspectiva Moghazi (1998)
desenvolveu experimentos de laboratério que foram conduzidos para determinar os valores
adequados do coeficiente de atrito para tubos lisos de polietileno comumente usados em
diferentes diametros. Os valores dos coeficientes comumente recomendados variam de 130 a

140, independentemente do didmetro do tubo. Os resultados desta investigagdo mostraram que
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os coeficientes médios de Hazen-Williams foram 129, 136, 144 e 148 para tubos com diametros
de 13, 16, 19 e 22 mm, respectivamente. Assim, a diferenga entre a perda de atrito medida e a
perda de atrito calculada com base no coeficiente médio de Hazen-Williams ¢ pequena,
variando de 8% a 14% para as faixas de didmetro de tubo de 13 e 22 mm, respectivamente. Para
Campos et al. (2013), o valor da rugosidade do PEAD ¢ por volta de 0,004 1 mm.

Dessa maneira, a qualidade da superficie interna do tubo ¢ diferenciada pela
rugosidade, que representa pequenas irregularidades deixadas na superficie pela ferramenta
durante a produgao, ondulagdes por reflexos de rugosidade sobrepostos, causados por vibragao,
tensdo, deflexdo e causas externas, além de erros de aspecto, como uma medida do desvio de
uma superficie de sua forma cilindrica ideal. Assim, a ondulacdo superficial esta associada a

desvios na escala intermedidria entre rugosidade e erro de aspecto (BOMBADELLI, 2018).

2.6 Simulacio hidraulica

A simulagao hidraulica ¢ uma etapa fundamental para um produtor que queira
implantar a irrigagdo por gotejamento. Assim, com a utilizacdo desse tipo de irrigagdo o
agricultor obtém diversos beneficios, pois o sistema aplica 4gua de forma pontual que
proporciona maior eficiéncia quando comparado com outros métodos (COUTINHO, 2015).

Pesquisas como a de Batista et al. (2017) reatirmam as conclusdes de Coutinho ao
relatarem que a presenga de dgua de forma constante nas raizes das plantas proporciona uma
umidade ideal, evitando que as culturas sofram estresse hidrico e aumentando
significativamente a produtividade.

A irrigacdo no momento certo e com a quantidade certa de dgua pode alcancar
produtividade acima da média para uma cultura cultivada em condicdes ideais de irrigagdo, por
isso o estudo e simulagdo correta dessa etapa ¢ primordial para o sucesso do investimento.

No mercado existe varios programas computacionais que realizam simulagdes
hidraulicas, como o EPANET, Hidrocad, Strumap e Watercad. Entretanto, a maioria desses
softwares tem um prego elevado, dificultando a sua utilizagdo por projetistas que trabalham
com redes de pequeno porte. Assim, para as simula¢des desenvolvidas no presente trabalho
escolheu-se o EPANET, que ¢ gratuito ¢ de dominio publico. Ademais, o Sistema UFC ¢
compativel com esse software.

A partir da simulagdo hidraulica pode-se estimar a melhor forma de
dimensionamento da rede de irrigacdo, através da escolha de didmetros e materiais (COELHO,

20006). Isso ¢ alcangado a partir das ferramentas de calculo que o EPANET, destacando-se
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(ROSSMAN et al., 2000):

e Numero de componentes da rede analisada;

e Utilizacdo das férmulas de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams ou Chezy-
Manning no célculo da perda de carga;

e Consideragdo das perdas de cargas localizadas;

e Modelagem de reservatérios de nivel variavel, por meio de curvas de
volume em fung¢do da altura;

e Modelagem da relagdo pressdo e vazdo efluentes de dispositivos emissores;

e Modelagem dos principais tipos de valvulas.

Dessa forma, o EPANET ¢ um programa de computador que permite a simulagao
estatica e dindmica do comportamento hidraulico e da qualidade da 4gua em redes de
distribuicdo pressurizadas. A rede é composta por tubulagdes, bombas, valvulas, reservatdrios
de nivel fixo e/ou reservatorios de nivel varidvel (MESQUITA et al., 2016).

Mesquita et al. (2015) explica que o EPANET permite que valores de vazao em cada
tubulagdo, pressdo em cada no, niveis de dgua em cada reservatério de nivel varidvel e
concentragdes de produtos quimicos sejam obtidos através da rede durante a simulagio,
subdivididos em intervalos de calculo. Ademais, além das espécies quimicas, o modelo simula
o calculo da idade da 4gua e rastreia a origem da agua em qualquer ponto da rede.

O EPANET ¢ indiscutivelmente o programa de modelagem hidréaulica e de qualidade da
dgua mais utilizado no mundo; existe em versdes nos principais idiomas e seu numero de
usudrios cresceu exponencialmente devido a sua facilidade de uso e gratuidade (SILVA et al.,

2015).

2.7 Modelagem da rede

A modelagem ¢ uma simplificagdo da realidade. Os modelos permitem planos
detalhados e uma visdo mais abrangente do sistema a ser aplicado. Uma boa modelagem inclui
componentes de grande importancia e esconde os elementos de menor relevancia que nao
necessitam de amostragem dentro de um nivel de abstragdo (VALENTE, 2016). Na modelagem,
pode-se delinear o problema em que se esta trabalhando, dividindo-o em varios problemas
menores, confinando atencdo a um aspecto de cada vez.

Devido a complexidade do dimensionamento da rede de irrigagdo por gotejamento,
o uso de ferramentas computacionais ¢ de suma importancia. A simulagdo do comportamento

hidraulico do sistema ajuda a determinar caracteristicas da rede analisada, como funcionamento
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e parametros de qualidade, com margem de erro estimavel (COELHO, 2006).

Entretanto, para a determinagdo da simulag@o ¢ necessario a inser¢do de dados de
entrada que demandam tempo e esforgo, esses dados sao da modelagem de rede (Costa e Castro,
2006). Assim, o Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal
do Cearad (DEHA) desenvolveu o Sistema UFC, que ¢ voltado para criagdo de um arquivo de
entrada para o softiware EPANET, programa de simula¢@o hidraulica. No caso do sistema de
irrigacdo os dados de entrada para simulagdo constituem:

e [Levantamento planialtimétrico da regido da regido;

e Caracteristicas do sistema, como curvas de bomba, informacdes do
reservatorio, comprimento da tubulagao;

e Espacamento entre gotejadores e comprimento das laterais;

e Informagdes das vazdes necessaria e de aplicagao.

Simodes et al. (2019), afirma que uma rede totalmente caracterizada (ou seja,
incluindo todas as tubulacdes, sem simplificacdes) e modelagem hidraulica confiavel sao pré-
requisitos necessarios para a modelagem correta da qualidade da dgua. Assim, o autor destaca
que o EPANET inclui um conjunto de ferramentas computacionais de apoio as simulagdes
hidraulicas, cujas principais caracteristicas sdo: Dimensdo ilimitada do nimero de componentes
de rede analisados; Calculo da queda de pressao usando as equacdes de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning. Considera quedas de pressdao singulares, alargamento,
estreitamento etc.; modelo de bombas de velocidade constante ou variavel e Célculo da energia

de bombeamento e do respectivo custo.
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3 METODOLOGIA

Essa secdo apresenta a metodologia adotada para se obter os objetivos propostos.
No fluxograma abaixo ¢ exposto de forma detalhada as atividades desenvolvidas no presente
trabalho.

A metodologia do trabalho consistiu em um levantamento de dados em campo e a
simulacdo no software EPANET, com dados de entrada, como topografia, comprimento e
constituicdo dos tubos e gotejadores.

Esse método ¢ fundamental, pois a uniformidade da distribuicdo de um sistema de
irrigagdo afeta diretamente o manejo e a eficiéncia. Assim, afeta o desempenho das culturas no
campo e o custo da irrigagdo. A distribui¢do desigual da agua pode fazer com que algumas
plantas irrigadas pelo sistema recebam mais agua e fertilizantes do que outras, resultando em
desenvolvimento desigual dentro da cultura.

Fluxograma 1: Atividades desenvolvidas durante a pesquisa

mmm Declimitacio’da Dados de Vazdes - Denicule
area de estudo - Keller e Karmeli

Dados de pressoes
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as linhas laterais

Modelagem da rede

Simulac¢io hidraulica utilizando
cenarizaciao da rugosidade

Fonte: Autor (2022).
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3.1 Area de estudo

O local do estudo ocorreu em um sitio produtor de melancia, com area de 1800
metros quadrados e 600 plantas. A propriedade se localiza no municipio de Pedro II, situado na
porc¢do semidrida do Estado do Piaui.

A escolha correta do método de irrigagao, ou seja, irrigacao superficial, por aspersao
ou localizada, dependera de caracteristicas locais como solo (capacidade de armazenamento de
agua, taxa de infiltracdo, drenagem, topografia, presenca de lencol freatico e salinidade), clima
(vento, umidade relativa, temperatura, precipitagdo), agua (disponibilidade e qualidade), cultura
(graos, frutas, café, forragem), fatores humanos (formacdo técnica, hébitos, preferéncias) e
aspectos economicos (COELHO et al., 2020).

Nessa perspectiva, Coelho ef al. (2020) afirma ainda que antes de escolher o sistema
de irrigagdo mais adequado, € necessario a analise do custo-beneficio de cada sistema. Além da
construgdo e instalacdo, também devem ser adicionados ao célculo os custos operacionais,
custos de manutencgao por hectare, eletricidade ou combustivel.

Por isso, a rede de irrigacdo analisada tem comprimento total de 713,47 metros,
sendo composta por tubulacdo de PVC, sistema de filtragem e tubos gotejadores (PEAD), como
mostra a Figura 6. O abastecimento da tubulacao ¢ feito por um reservatério elevado que tem

capacidade para 3.000 litros e a diferenca do nivel de agua até o solo ¢ de 4,87m.

Figura 6: Rede de irrigagdo existente em Pedro II-PI.

RESERVATORIO ELEVADO

I

J

SISTEMA DE FILTRAGEM

—~

TUBULAGAO DE DERIVAGAO

LINHAS LATERAIS < - »
(FITAS GOTEJADORAS)

Fonte: Autor (2022).
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O total de linhas laterais analisadas s3o 12, com comprimento de acordo com a

Tabela 1, sendo que a média de todos os comprimentos ¢ aproximadamente 49,3m.

Tabela 1: Comprimentos da linha lateral

Linha lateral Comprimento (m)
1 49,40
2 49,60
3 49,20
4 48,90
5 48,80
6 49,00
7 49,00
8 49,30
9 49,40
10 49,40
11 49,80
12 49,60

Fonte: Autor (2021).

Os tubos de PVC tém diametro nominal (DN) de 50 mm e sdo fabricados pela

Amanco, ja os tubos gotejadores de PEAD sao produzidos pela Netafim e possuem didmetro

interno (DI) de 16,2 mm, com gotejadores in-line. A espessura da parede dos tubos gotejadores

¢ de 0,2 mm e a vazao ¢ de 1,6 L/h para pressao de 1 Bar.

Na linha lateral os gotejadores sdo espacados a cada 20 cm, tendo cada linha

aproximadamente 248 gotejadores, como mostra a Figura 8.

Figura 7: Esquema da metodologia adotada por Deniculi ef al. (1980)
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Fonte: Autor (2021).

A pesquisa foi realizada de forma quantitativa, através de um estudo de caso da rede

de irrigacdo. No inicio foi realizado o levantamento de dados em campo, como vazao dos

emissores, pressao

reservatorio.

nas linhas laterais, comprimento das tubulagdes, acessorios e altura do
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A partir das simulac¢des hidraulicas realizadas no EPANET e o médulo UFC2 que
permite a inser¢do de dados com facilidade pelo usuario, a rede analisada passou por um
processo de modelagem para calibragdao da rede. A partir desse processo pode estabelecer um

modelo que esta mais proximo do resultado em campo.

3.2 Obtencio de dados

Os dados da rede de irrigagdo analisada foram obtidos através de medigao em
campo. Para os dados de vazdo utilizou-se um recipiente de coleta de agua, proveta e
cronometro, e a aferi¢ao para cada gotejador selecionado tem duragdo de 120 segundos (Calgara
e Braga, 2008). E também, os dados de vazdo serdo coletados utilizando dois métodos, o
proposto por Keller & Karmeli (1975) e o de Deniculi et al. (1980).

No método de Deniculi et al. (1980) os gotejadores analisados das linhas laterais
foram: 1, 36, 71, 107, 142, 178, 213, 248 ¢ as linhas analisadas sdo a linha inicial, 4, 8 ¢ a
ultima. Ja para o método de Keller e Karmeli (1975) os gotejadores analisados das linhas laterais
foram: 1, 83, 166, 248 ¢ as linhas analisadas sdo a linha inicial, 4, 8 ¢ a ultima.

Foi levantado dados do tipo de tubulagdo da rede, comprimento, acessorios e altura
do reservatorio.

Para os dados de pressao, a afericdo aconteceu no inicio € no fim de cada linha
lateral. O equipamento utilizado foi um mandémetro glicerinado graduado em metro de colona
de dgua (MCA), e a partir desse dado sera obtido a perda de carga na linha lateral, como mostra

a Figura 7.

Figura 8: Pontos utilizados para dados de pressodes

Legenda:

@ Ponto avaliado no inicio da linha
lateral

e Ponto avaliado no final da linha
lateral

Gotejador

__  Linha lateral

—— Linha de derivacao

000000000000

Fonte: Autor (2022).
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Para os dados de topografia utilizou-se imagens de satélite no formato MDE
(Modelo Digital de Elevacao), imagens do satélite Topodata, extrai-se as curvas de nivel metro

a metro da regido utilizando a ferramenta computacional Arcgis 10.5.
3.3 Eficiéncia da rede

A partir dos dados de vazdo serad estimado a eficiéncia da rede, através de
coeficientes de uniformidade de distribuigdo, Christiens e coeficiente de uniformidade
estatistica. Essa analise sera feita para os resultados das coletas proporcionadas pelos métodos

de Keller & Karmeli (1975) e o de Deniculi et al. (1980).
3.4 Modelagem

Para a modelagem da rede de irrigacdo estudada, inseriu-se os dados levantados em
campo no sistema UFC, como mostra a Figura 9 com curvas de nivel a cada 25 cm de desnivel.
Em seguida buscou-se determinar os padrdes de rugosidade em diferentes cenarios dentro da
analise. Dessa maneira, foi possivel identificar qual o melhor padrao de rugosidade para que a
rede simulada no EPANET tenha perda de carga semelhante a observada em campo.

Figura 9: Rede inserida no UFC2

Fonte: Autor (2022).
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3.4.1 Nos

Buscou-se adicionar o valor médio de vazdo em nos espagados igualmente dentro
da rede de irrigacao no setor onde os gotejadores estdo, linha lateral. O total de no6s emissores
foram de 8 por linha lateral, como no método de Deniculi ef al. (1980). Na Figura 10 t€ém-se a
rede simulada no EPANET.

Figura 10: Rede simulada no EPANET

Fonte: Autor (2022).

3.4.2 Rugosidade

Os sistemas de tubulagdes complexos podem apresentar diferencas significativas
de perda de carga em pequenas diferengas em equacdes ou constantes (KELLNER; AKUTSU;
REIS, 2016). Assim, para representar todas as perdas de carga que sdo exclusivas de sistemas
de irrigagdo por gotejamento, adotou-se uma rugosidade equivalente.

Desse modo, o presente trabalho usou como método a alteracdo da rugosidade
equivalente da fita gotejadora no software EPANET, buscando encontrar a perda de carga mais

proxima da observada em campo.
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3.4.3 Cenarizacao

Para se aproximar da perda de carga do campo, simulou-se a rede em diferentes
cenarios de rugosidade. Utilizando vérios cendrios exaustivamente com o intuito de encontrar
um valor mais proximo da realidade. Cada cenario tem uma quantidade de zona de rugosidade
distinta, essas zonas sdo espacgadas igualmente na rede estudada.

e Cenario 1

No primeiro cendério a rede possui apenas uma Unica zona de rugosidade, todas as
linhas laterais tém apenas um valor de rugosidade. Nesse cendrio uma area de variagao foi usada
a rugosidade para simular a rede e para comparar os resultados observados com os encontrados
em campo.

e Cenario 2

No segundo cenario foi utilizado duas zonas de variacao, essas zonas fornecem um
maior conhecimento sobre a rugosidade definida em dois aspectos distintos. Dessa forma, as
duas regides de variagdo (rugosidade) foram utilizadas para simular a rede e os resultados
observados foram comparados com os encontrados em campo.

e Cenario 3

O terceiro cenario foi constituido por trés zonas de variagdo. Em cada zona foram
utilizados niveis de rugosidade distintas, buscando estimar a perda de carga e compara-la com
a observada em campo utilizando o EPANET.

e Cenario 4

No quarto cendrio se encontra quatro zonas de variac¢ao, seguindo o mesmo intuito
dos demais. Esse cenario se propoe a estimar a rugosidade em diferentes aspectos por quatro
momentos diferentes. Isso revela uma estimativa relevante para que possa ser comparada com
a andlise realizada em campo.

e Cenario 5

No quinto cenario a rede foi divida em seis zonas de rugosidade e simulada no

EPANET. Cada zona de rugosidade com um valor diferente.

e Cenario 6
No cenario 6 a rede possui 12 zonas com rugosidades diferentes, uma rugosidade para cada
linha lateral. A partir disso, foi utilizado o EPANET para encontrar a perda de carga mais

proxima da perda de carga encontrada em campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vazodes coletadas em campo

Tendo em vista que a uniformidade do uso da agua nos sistemas de irrigacao ¢
responsavel pela alta produtividade das culturas, reduzindo os custos de producao por meio das
vazoes coletadas em campo, € possivel determinas caracteristicas importantes para o sucesso
da producao.

Os gotejadores analisados das linhas laterais foram: 1, 36, 71, 107, 142, 178, 213,
248 e as linhas analisadas sdo a linha inicial, 4, 8 e a tltima. O resultado para as vazodes (L/h)
pelo método de Deniculi et al. (1980) esta representado na Tabela 2. Cada linha lateral tem uma

vazao média de 0,0788 L/s, sendo que cada linha tem 248 gotejadores.

Tabela 2: Vazio coletadas (L/h) pelo método de Deniculi et al. (1980)
Vazao na Vazaona Vazaona Vaziona

Gotejador

linha inicial linha 4 linha8 linha final

1 1,20 1,14 1,14 1,14
36 1,20 1,11 1,14 1,17
71 1,17 1,17 1,11 1,14
107 1,17 1,23 1,11 1,11
142 1,14 1,17 1,14 1,14
178 1,20 1,14 1,11 1,11
213 1,14 1,17 1,11 1,08
248 1,11 1,14 1,14 1,11

Fonte: Autor (2021).

Ja para o método de Keller e Karmeli (1975) os valores de vazao esta representado
na Tabela 3. A vazdo média para cada linha lateral ¢ de 0,0787 L/s, sabendo que cada linha

lateral tem 248 gotejadores.
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Tabela 3: Vazio coletadas (L/h) pelo método de Keller e Karmeli (1975)

Gotejador .Vazz"fo .Ilfl VZ.IZ?IO na VZ.IZ?IO na Yazﬁo na
linha inicial linha 4 linha 8 linha final
1 1,20 1,14 1,14 1,14
83 1,17 1,17 1,11 1,14
166 1,20 1,14 1,11 1,11
248 1,11 1,14 1,14 1,11

Fonte: Autor (2021).

Observando os valores de vazdes para os dois métodos, percebe-se que nao ha uma
diferenca significativa.

4.2 Pressoes coletadas

Como mencionado na metodologia a aferigdo de pressao ocorreu no inicio e no fim
de cada linha lateral, o equipamento o utilizado foi um mandmetro glicerinado graduado em

metro de colona de agua (mca), os valores de vazao estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4: Comprimentos da linha lateral
Pressao inicial Pressao final Perda de carga

Linha lateral

(mca) (mca) (m/m)
1? 5,00 4,95 0,10%
2° 5,15 4,85 0,60%
3 5,15 4,65 1,02%
4? 5,15 4,65 1,02%
5* 5,40 4,65 1,54%
6* 5,40 4,45 1,94%
7 5,40 4,45 1,94%
8 5,40 4,50 1,83%
9* 5,50 4,45 2,13%
10° 5,50 4,65 1,72%
11° 5,50 4,45 2,11%
12° 5,75 5,00 1,51%

Fonte: Autor (2021).

4.3 Altimetria

Com auxilio da ferramenta Arcgis 10.5 pode-se extrair curvas de nivel da imagem
de satélite no formato MDE, a partir das curvas de nivel determinou-se as cotas de altitude dos
pontos da rede de irrigagao.

O ponto mais alto da rede fica localizado na regido onde estd instalado o

reservatorio elevado, a cota neste ponto ¢ de 385,71 m. Ja o ponto mais baixo tem conta de



41

379,75 m e esta localizado ao final da 12? linha lateral, ultima do sistema. Na Tabela 5, sdo
apresentados os valores encontrados para cotas a montante, jusante e a declividade de cada linha

lateral.

Tabela 5: Cota e declividade das linhas laterais
Linha lateral Cota a montante Cota a jusante Declividade

1? 381,25 380,05 2,43%
27 381,19 379,95 2,50%
3 381,10 379,82 2,60%
4? 381,03 379,71 2,70%
5* 380,96 379,59 2,81%
6 380,89 379,52 2,80%
7 380,81 379,45 2,78%
8 380,74 379,38 2,76%
9* 380,66 379,32 2,71%
10° 380,62 379,26 2,75%
11* 380,58 379,19 2,79%
12° 380,55 379,15 2,82%
Média 380,87 379,53 2,70%

Fonte: Autor (2022).

Como a declividade do terreno tem valor baixo, o terreno ¢ considerado plano.

4.4 Eficiéncia da rede

A eficiéncia da irrigacdo ¢ um conceito amplamente utilizado, tanto em projetos
quanto na gestdo de sistemas de irrigagdo. Segundo Rocha Neto (2015), o conceito de eficiéncia
pode ser dividido em dois aspectos basicos: a uniformidade da aplicacdo e as perdas que podem

ocorrer durante a operagdo do sistema.

4.4.1 Coeficiente de uniformidade de emissao

Pelo método de Deniculi ef al. (1980) o valor da lamina média da rede de irrigacao
¢ de 1,1438 L/h e a vazao média de 25% dos gotejadores com menores vazdes ¢ de 1,1063 L/h.
Assim, o coeficiente de emissdo para esse método € de 97,72%.

J& para a metodologia de Keller e Karmeli (1975) o valor da vazao média da rede ¢
de 1,1419 L/h e a vazao dos 25% menores ¢ de 1,11 L/h. Desse modo, o coeficiente de emissao
calculado ¢ de 97,21%.

De acordo com Zocoler (2005), ambos os resultados sdao satisfatorios, sendo

considerados como 6tima uniformidade de emissdo, pois o valor para o UE ¢ superior aos 90%.
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4.4.2 Coeficiente de uniformidade de Christiansen

Para o método de Deniculi et al. (1980) o valor para o CUC ¢ de 97,75%, j& para o
método de Keller e Karmeli (1975) o valor para o CUC ¢ de 98,11%. Assim, com os valores
tdo proximo percebe-se que a diferenca entre os métodos ¢ insignificante para sistemas de
irrigacao de pequeno porte.

Para Zocoler (2005), o ideal para um sistema de gotejamento ¢ o CUC superior a
90%, como € o caso da rede analisada.

Além disso, o valor do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
segundo Araujo et al. (2019), foram classificados como excelentes por serem superiores a 90%,

sendo que a recomendacao minima ¢ de 80% dentro das parcelas irrigadas.

4.43 Coeficiente de uniformidade estatistico

O resultado para do CUE para a metodologia de Deniculi ez al. (1980) foi de 97,04%
e paro a metodologia de Keller e Karmeli (1975) o resultado para o coeficiente de uniformidade
estatistico ¢ de 97,38%. Conforme resultados préoximos e com uniformidade elevada,
observasse que dependente do método, a rede tem 6tima uniformidade de distribui¢do.

De acordo com a classificagdo proposta por Favetta e Brotel (2001), uma avaliacao
com valor CUE de 97,04% ¢ classificada como excelente, onde o valor CUE ¢ determinado
como: excelente > 90%, muito bom, entre 80% e 90%, regular entre 70% e 79%, entre 60% e

69% ¢ ruim, e abaixo de 60% inaceitavel (VALNIR JUNIOR et al., 2012).

4.5 Modelagem da rede

4.5.1 Vazdo média de uma linha lateral

A partir dos resultados dos coeficientes de uniformidade, que analisam como a
vazao esta se comportando na rede, obteve-se valores elevados. Representando que a vazao nos
gotejadores ¢ muito uniforme.

Assim, tornou-se condizente a utilizacdo de um valor médio de vazao para as linhas
laterais. Esse valor partiu da 1amina média para o método de Keller e Karmeli (1975), a vazao
média para cada linha lateral teve um valor de 0,0787 L/s.

Quando inseridos todos os gotejadores no sistema UFC a rede softria erros € ndo

exportava para 0 EPANET. Cada linha lateral contem 248 gotejadores e o total de linhas estudas
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foram 12. A inser¢do manual dessa quantidade se tornaria exaustiva no EPANET.
Entdo, como proposto na metodologia, foram adicionados 8 nés em cada linha
lateral, e espacada a vazao média de forma uniforme em cada um deles, cada n6 emite uma

vazdo de 0,00983 L/s.

4.5.2 Cenarizagao hidraulica

e Cenario 1
Como definido na metodologia, o cenario 1 possui uma unica zona de variagdo da
rugosidade para simular a rede e comparar os resultados com os encontrados em campos. Na
Tabela 6 observa-se que o erro médio absoluto de perda de carga para esse caso ¢ de 0,0159
m/m, erro aparentemente grande, mas observando-se o valor para os erros de pressdo a jusante,
os resultados estdo bem proximos. Esse valor para a perda de carga acontece devido ao valor

muito baixo de perda de carga no trajeto da tubulagdo de linha lateral encontrado em campo.

Tabela 6: Pressoes calculadas no Cenario 1

) Pressoes Perda de Rugosi Erro pressao Erro perda de
Linha /
lateral (m) carga dade (m) carga (m/m)

M* J* (m/m) (mm) M* J* Real Absoluta

1? 501 4,95  0,12% 4,50 0,0100  0,0000  0,0002 0,0002
27 506 5,03  0,06% 4,50  -0,0900 0,1800 -0,0054 0,0054
3 5,12 5,14 -0,04% 4,50  -0,0300 0,4900 -0,0106 0,0106
4* 5,18 524 -0,12% 4,50 0,0300  0,5900 -0,0115 0,0115
5* 524 5,34 -0,20% 4,50  -0,1600 0,6900 -0,0174 0,0174
6" 530 540 -0,20% 4,50  -0,1000 0,9500 -0,0214 0,0214
7" 537 5,47  -0,20% 4,50  -0,0300 1,0200 -0,0214 0,0214
8 544 552  -0,16% 4,50 0,0400  1,0200  -0,0199 0,0199
9? 5,51 5,58  -0,14% 4,50 0,0100 11,1300 -0,0227 0,0227
10* 555 5,64  -0,18% 4,50 0,0500  0,9900 -0,0190 0,0190
11° 5,59 5,71  -0,24% 4,50 0,0900 11,2600  -0,0235 0,0235
12* 562 575  -0,26% 4,50  -0,1300 0,7500  -0,0177 0,0177
Média 5,33 5,40 0,00% 4,50 -0,0258 0,7558  -0,0159 0,0159

*M — Montante, ] — Jusante
Fonte: Autor (2022).

e Cenario 2
No cenério 2 a rede possui 2 zonas com rugosidades diferentes, a primeira zona €
constituida da 1* a 6* linha lateral e segunda zona da 7* a 12?% e a partir dela foi possivel
determinar a perda de carga mais proxima da perda de carga encontrada em campo, como

mostra a Tabela 7. O erro médio da perda de carga ¢ de 0,0065 m/m.
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Erro de Pressao

Linha  Pressoes (m) Perda Rugosidade (m) o p(zll'ltli/am(;e e
lateral de carga (mm)
M* J* (m/m) M* J* Real Absoluta
1? 5,01 4,95 0,12% 4,50 0,0100  0,0000 0,0002 0,0002
2* 5,06 5,03 0,06% 4,50 -0,0900  0,1800 -0,0054 0,0054
3* 5,12 5,14 -0,04% 4,50 -0,0300  0,4900 -0,0106 0,0106
4? 5,18 5,24 -0,12% 4,50 0,0300  0,5900 -0,0115 0,0115
5* 5,24 5,34 -0,20% 4,50 -0,1600  0,6900 -0,0174 0,0174
6" 5,30 5,40 -0,20% 4,50 -0,1000  0,9500 -0,0214 0,0214
7* 5,37 4,47 1,84% 8,80 -0,0300  0,0200 -0,0010 0,0010
8 5,44 4,53 1,85% 8,80 0,0400  0,0300 0,0002 0,0002
9¢ 5,51 4,59 1,86% 8,80 0,0100  0,1400 -0,0026 0,0026
10? 5,55 4,64 1,84% 8,80 0,0500 -0,0100 0,0012 0,0012
11° 5,59 4,71 1,77% 8,80 0,0900  0,2600 -0,0034 0,0034
12° 5,62 4,75 1,75% 8,80 -0,1300 -0,2500 0,0024 0,0024
Média 5,3325 4,8992 0,88% 6,65 -0,0258 0,2575 -0,0058 0,0065

*M — Montante, J — Jusante

Fonte: Autor (2022).

Cenario 3

No cenario 3 a rede possui 3 zonas com rugosidades diferentes. A partir dela foi possivel

utilizando o EPANET, encontrar a perda de carga mais préxima da encontrada em campo, como

mostra a Tabela 8. Para esse cendrio o erro médio absoluto de perda de carga ¢ de 0,0036 m/m.

A primeira zona corresponde da 1? a 4* linha lateral, da 5% a 8* linha tem-se a segunda zona e a

da 9% a 12% a terceira zona de rugosidade.
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Linha  Pressdes (m) Perda de Rugosidade Erro de Pressao Erro perda de
lateral carga (mm) (m) carga (m/m)
M* J* (m/m) M* J* Real Absoluta

1? 5,01 4,95 0,12% 4,50 0,0100  0,0000  0,0002 0,0002
27 5,06 5,03 0,06% 4,50 -0,0900 0,1800 -0,0054  0,0054
3 5,12 5,14 -0,04% 4,50 -0,0300 0,4900 -0,0106  0,0106
4° 5,18 5,24 -0,12% 4,50 0,0300 0,5900 -0,0115 0,0115
5* 5,24 4,34 1,84% 8,80 -0,1600 -0,3100 0,0031 0,0031
6" 5,30 4,41 1,82% 8,80 -0,1000 -0,0400 -0,0012  0,0012
7* 5,37 4,47 1,84% 8,80 -0,0300 0,0200 -0,0010  0,0010
8 5,44 4,53 1,85% 8,80 0,0400  0,0300  0,0002 0,0002
9¢ 5,51 4,62 1,80% 8,70 0,0100 0,1700 -0,0032  0,0032
10° 5,55 4,67 1,78% 8,70 0,0500  0,0200  0,0006 0,0006
11° 5,59 4,74 1,71% 8,70 0,0900 0,2900 -0,0040  0,0040
12 5,62 4,78 1,69% 8,70 -0,1300 -0,2200  0,0018 0,0018

Média 5,3325 4,7433 0,01 7,33 -0,0258 0,1017 -0,0026  0,0036

*M — Montante, ] — Jusante

Fonte: Autor (2022).

Cenario 4

No cendrio 4, a rede possui 4 zonas de rugosidades diferentes. A partir disso, foi

possivel utilizando o EPANET, encontrar a perda de carga mais proxima da perda de carga

encontrada em campo, como mostra a Tabela 4.

A primeira zona de rugosidade compreende da 1* a 3? linha; da 4* a 6® tem-se a

segunda; a terceira ¢ da 7* a 9* e a ltima zona ¢ da 10* a 12* linha lateral. Nessa configuragao

o erro médio absoluto de perda de carga ¢ de 0,0029 m/m.

Tabela 9: Pressoes calculadas no Cenario 4

~ Erro de Pressao Erro perda de

112;12113 Pressoes (m) Pil;iz 2:ie Ru%::lslir(ll)a de ) Sates (/i)

M* J* (m/m) M* J* Real Absoluta

1* 5,01 4,95 0,12% 4,50 0,0100  0,0000 0,0002  0,0002
27 5,06 5,03 0,06% 4,50 -0,0900 0,1800 -0,0054  0,0054
3 5,12 5,14 -0,04% 4,50 -0,0300  0,4900 -0,0106 0,0106
4* 5,18 4,40 1,60% 8,20 0,0300 -0,2500 0,0057  0,0057
5° 5,24 4,50 1,52% 8,20 -0,1600 -0,1500 -0,0002  0,0002
6" 5,30 4,56 1,51% 8,20 -0,1000  0,1100 -0,0043  0,0043
7? 5,37 4,42 1,94% 9,00 -0,0300 -0,0300 0,0000  0,0000
8 5,44 4,48 1,95% 9,00 0,0400 -0,0200 0,0012  0,0012
9? 5,51 4,54 1,96% 9,00 0,0100  0,0900 -0,0016 0,0016
10* 5,55 4,70 1,72% 8,60 0,0500  0,0500 0,0000  0,0000
11° 5,59 4,77 1,65% 8,60 0,0900 0,3200 -0,0046  0,0046
12° 5,62 4,80 1,65% 8,60 -0,1300 -0,2000 0,0014  0,0014
Média 5,3325 4,6908 0,01 7,58 -0.0258 0,0492 -0,0015 0,0029




*M — Montante, ] — Jusante
Fonte: Autor (2022).

Cenario 5
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No cenario 5 a rede possui 6 zonas com rugosidades diferentes e a partir dela foi

possivel utilizando o EPANET para encontrar a perda de carga mais proxima da perda de carga

encontrada em campo, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10: Pressoes calculadas no Cenario 5

Linha  Pressoes (m) Perda de Rugosidade Erro de Pressao Erro perda de
lateral carga (mm) (m) carga (m/m)
M* J* (m/m) M* J* Real  Absoluta

1* 5,01 4,95 0,12% 4,50 0,0100  0,0000  0,0002 0,0002
2° 5,06 5,03 0,06% 4,50 -0,0900 0,1800 -0,0054  0,0054
R 5,12 4,61 1,04% 6,90 -0,0300 -0,0400 0,0002 0,0002
4° 5,18 4,71 0,96% 6,90 0,0300 0,0600 -0,0006  0,0006
5* 5,24 4,39 1,74% 8,60 -0,1600 -0,2600 0,0020 0,0020
6" 5,30 4,46 1,71% 8,60 -0,1000 0,0100 -0,0022  0,0022
7* 5,37 4,42 1,94% 9,00 -0,0300 -0,0300 0,0000 0,0000
8 5,44 4,48 1,95% 9,00 0,0400 -0,0200 0,0012 0,0012
9¢ 5,51 4,64 1,76% 8,60 0,0100 0,1900 -0,0036  0,0036
10* 5,55 4,70 1,72% 8,60 0,0500 0,0500 0,0000 0,0000
11° 5,59 4,74 1,71% 8,70 0,0900 0,2900 -0,0040  0,0040
12 5,62 4,78 1,69% 8,70 -0,1300 -0,2200 0,0018 0,0018

Média 5,3325 4,6592 0,01 7,72 -0,0258 0,0175 -0,0009 0,0018

*M — Montante, ] — Jusante
Fonte: Autor (2022).

Para esse cenario as zonas foram constituidas por pares de linha laterais, a primeira

zona de rugosidade compreende a 1% e 2° linha, a 3% e 4* ¢ a segunda, a terceira ¢ a 5" ¢ 6% a

quarta ¢ a 7* ¢ 8%, a quinta ¢ a 9* e 10 e a Gltima zona ¢ constituida por 11* ¢ 12* linha lateral.

Nessa configuragdo o erro médio absoluto de perda de carga ¢ de 0,0018.

Cenario 6

No cenario 6 a rede possui 12 zonas com rugosidade diferentes. Adotou-se uma

rugosidade para cada linha lateral e a partir dela foi possivel utilizando o EPANET para

encontrar a perda de carga mais proxima da perda de carga encontrada em campo, como mostra

a tabela a baixo. Nesse cenario o erro médio absoluto de perda de carga ¢ 0,0001 m/m.
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Tabela 11: Pressoes calculadas no Cenario 6

Linha  Pressdes (m) Perdade  Rugosidade Erro de Pressdo Erro perda de
lateral carga (m/m) (mm) (m) carga (m/m)
M* J* M* J* Real Absoluta

1* 5,01 4,95 0,12% 4,50 0,0100  0,0000 0,0002  0,0002
2¢ 5,06 4,76 0,60% 5,80 -0,0900 -0,0900 0,0000  0,0000
3? 5,12 4,61 1,04% 6,90 -0,0300 -0,0400 0,0002  0,0002
42 5,18 4,67 1,04% 7,10 0,0300 0,0200 0,0002  0,0002
5% 5,24 4,50 1,52% 8,20 -0,1600 -0,1500 -0,0002  0,0002
6" 5,30 4,35 1,94% 9,00 -0,1000 -0,1000 0,0000  0,0000
7 5,37 4,42 1,94% 9,00 -0,0300 -0,0300 0,0000  0,0000
8? 5,44 4,53 1,85% 8,80 0,0400 0,0300 0,0002  0,0002
9? 5,51 4,46 2,13% 9,30 0,0100 0,0100  0,0000  0,0000
10* 5,55 4,70 1,72% 8,60 0,0500 0,0500 0,0000  0,0000
11? 5,59 4,53 2,13% 9,50 0,0900 0,0800 0,0002  0,0002
122 5,62 4,88 1,49% 8,30 -0,1300 -0,1200 -0,0002  0,0002

Média 5,3325 4,6133 0,01 7,92 -0,0258 -0,0283 0,0001 0,0001

*M — Montante, J — Jusante
Fonte: Autor (2022).

Com a mudanca do valor de rugosidade nas linhas laterais, calcula-se uma perda de
carga proxima a encontrada em campo, como mostra as tabelas dos resultados de cada cenario.
Isso ocorre através da simulacdo hidraulica no EPANET, inserindo valores de rugosidade de
forma manual. Essa rugosidade equivalente representa as perdas de energia na linha lateral,
devido a rugosidade natural do conduto e aos aspectos geométricos dos gotejadores.

Entretanto, adicionar apenas uma rugosidade para todas as linhas laterais ndo ¢
suficiente para se obter uma rede semelhante ao campo, como ¢ observado no Cendrio 1 que
tem erro absoluto de 0,0159 m/m. Dessa forma, subdividir as linhas laterais em zonas ¢ uma
solucdo, em cada uma delas um valor de rugosidade diferente, para apos a simulagdo da rede
modelada no software EPANET a perda de carga ser semelhante da encontrada em campo.
Assim, no Cenario 6 temos o modelo que mais se aproximou da rede estudada, com erro de
apenas 0,0001 m/m, pois cada linha lateral se tornou uma zona de rugosidade modelada de
forma individual.

Contudo, a modelagem se tornou exaustiva e demanda maior tempo com o aumento
do numero de zonas de rugosidade. Entdo, para tornar vidvel a modelagem se faz necessario
adotar um cenario que demande menos tempo e represente bem os valores encontrados em

campo.
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4.6 Analise Geral

No Grafico 1, ¢ observado a média absoluta do erro da perda de carga
correspondente ao nimero de zonas de rugosidade adotado.

Grafico 1: Média do Erro Absoluto da Perda de Carga x Numero de Zonas
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Fonte: Autor (2022).

Através do grafico, observa-se que o aumento no numero de zonas de rugosidade
corresponde um menor erro relativo entre as perdas de carga modeladas e a observada em
campo. Além disso, houve uma grande variacdo do cendrio 1 ao 4, utiliza¢do de 1 a 4 zonas de
rugosidade; ja nos cendrios 5 e 6, respectivamente 6 ou 12 zonas, a variagdo ¢ bem menor.

No entanto, quanto maior o numero de zonas de rugosidade, mais exaustivo ¢ a
modelagem, pois a inser¢ao dos dados de rugosidade acontece de forma manual. Entao, para se
tornar viavel a modelagem foi necessario adotar um cenario que demande menos tempo e
represente bem os valores encontrados em campo.

Dessa forma, com 4 zonas de rugosidade, Cenario 4, tem-se um valor de perda de
carga bem proximo do encontrado em campo, o erro € de apenas 0,0029 m/m. Assim, como a
modelagem se torna exaustiva com a inser¢ao de mais zonas, esse cendrio ¢ o mais eficiente

para representar a rede de irrigacdo estudada.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados encontrados nesse estudo, a rede atual é considerada
excelente na distribui¢do de agua, para diferentes trabalhos como o de Zocoler (2005), Araujo
et al. (2019) e Valnir Junior et al. (2012). Para o método de Deniculi ef al. (1980) os resultados
dos indices UE, CUC e CUE foram, respectivamente, 97,72%, 98,11% e 97,04%, e para o
método de Keller e Karmeli (1975) sdo 97,21%, 98,11% e 97,38%. Dessa forma, como os
resultados dos indices se aproximam de forma significativa para os dois métodos de coleta de
vazoes em campo, método de Deniculi e método de Keller e Karmeli, pode-se utilizar o método
mais simples, no caso o que analisa menos gotejadores, Keller e Karmeli (1975).

Assim, sabendo que analisar uma rede de irrigagdo ¢ um processo complexo,
buscou-se representar a rede em forma computacional, modelagem do sistema. Na simulagao
hidraulica da rede existente no software EPANET, a solu¢ao encontrada durante o processo para
substituir o grande nimero de gotejadores foi a ado¢do de uma rugosidade equivalente as fitas
gotejadora. Entretanto, adicionar apenas um valor de rugosidade para todas as linhas laterais
nao ¢ suficiente para se obter uma rede semelhante ao campo. Entdo, como solu¢do durante a
modelagem, foi simular a rede em diferentes cenarios, estes com quantidade de zonas de
rugosidade diferente.

O cenério com maior quantidade de zonas de rugosidade, cenario 6 com 12 zonas,
¢ 0 que mais se aproxima do resultado de campo, o erro para perda de carga ¢ de 0,0001 m/m.
Entretanto, ndo € o mais eficiente, pois demanda muito tempo para ser implementado. Assim,
considerando que a partir do cenério 4 nao houve grande variagdo e demanda menos tempo para
adicionar valores de rugosidade, 4 zonas de rugosidade sdo satisfatdrias, erro de apenas 0,0029
m/m, para se obter uma rede com pressdes e perda de carga semelhantes aos encontrados em

campo.
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