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CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE DE IRRIGAGAO E FERTIRRIGAGAO POR
GOTEJAMENTO NA CULTURA DA UVA

RESUMO

A agricultura irrigada tem um grande potencial de produtividade. Prova disso € que a area
destinada a agricultura irrigada no mundo, correspondente a cerca de 20 % da area total
para a agricultura, e é responsavel por aproximadamente 45 % do total colhido. Visando
maximizar os lucros dos produtos agricolas, € necessario cumprir diversos protocolos de
boas praticas, que incluem, além de manter um padrdo de qualidade especifico dos
produtos, reduzir os impactos ambientais e gerar beneficios sociais a s comunidades
envolvidas na produgao agricola. Feito isso, € possivel atingir um nicho de mercado mais
lucrativo. Para atingir os padrdes dos produtos agricolas exigidos pelo mercado, deve haver
um controle nos processos de tratos culturais na aplicagédo de agua e fertilizantes. O
controle estatistico de qualidade de processos passou a ser utilizado nas industrias do
Japdo apds a segunda guerra mundial e € considerada a ferramenta responsavel pelo
triunfo na produgdo de produtos, servicos e processos de qualidade. O controle de
qualidade é perfeitamente adaptavel ao sistema de produgao agricola. Diante disso, a
realizacao desta pesquisa teve por objetivo avaliar a distribuicdo de agua e fertilizante num
sistema de irrigacao por gotejamento e determinar os limites estatisticos de processo e as
capacidades de processo na irrigagdo e fertirrigacdo submetidos a diferentes pressdes e
concentragcdoes da solugdo de NPK (nitrogénio, fosforo e potassio). O experimento foi
desenvolvido no municipio de Salto do Lontra, em uma propriedade rural participante do
Projeto de Irrigacdo Familiar da Unioeste. Foram utilizadas quatro pressdes de entrada: 150,
200, 250 e 300 kPa, combinadas com trés concentragdes de solucado NPK: 0, 200 e 400
mgL™". Nas avaliacdes, foram utilizadas duas metodologias de amostragem, uma com 16 e
outra com 32 pontos. Com os valores médios de vazao, calculou-se o CUC e o CUD para
ambas as metodologias. A classificacdo do CUC foi “excelente” para todas as avaliagdes;
com o CUD, 83,4 % das avaliagbes foram “excelentes” com a metodologia de amostragem
com 16 pontos e 97,3 % com a metodologia de 32 pontos. Nenhum dos processos obteve
capacidade de processo aceitavel para processo em uso, quando determinados os limites
de controle estatistico. Os processos de irrigacao e fertirrigagcdo mais passiveis de melhora
e consequente aumento de capacidade de processo foram com as pressdes de entrada de
150 e 200 kPa.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Capacidade, Grafico de controle, Uniformidade de
Distribuicao.
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STATISTICAL QUALITY CONTROL IN DRIP IRRIGATION AND FERTIRRIGATION IN
GRAPE CULTURE

ABSTRACT

Irrigated agriculture has great potential for productivity. The proof is that the area for irrigated
agriculture in the world, representing approximately 20 % of the total area destined to
agriculture, is responsible for approximately 45 % of the total harvested. In order to maximize
the profits of agricultural products, it is necessary to comply with various protocols of good
practice, which include, in addition to maintaining a quality standard specific to the products,
reducing environmental impact and generating benefits to communities involved in the
agricultural production. Then, it is possible to achieve a more profitable niche market. To
achieve the agricultural products’ standards required by the market, there must be a level of
control in the processes of cultural practices in the water and fertilizer application. Statistical
quality control processes were implemented in the industries of Japan after the Second
World War and it is considered the tool responsible for the triumph of manufacturing, service
and quality processes for the country. Quality control is perfectly adaptable for the
agricultural production system. Therefore, this research aimed to assess the distribution of
water and fertilizer in a drip irrigation system and determine the limits of statistical process
and process capabilities in irrigation and fertigation under different pressures and
concentrations of NPK (Nitrogen, Phosphorus and Potassium). The experiment was
conducted in the municipality of Salto do Lontra, in a farm that participates in the Family
Irrigation Project developed by Unioeste University. There were four inlet pressures: 150,
200, 250, and 300 kPa, combined with three NPK solution concentrations: 0, 200, and 400
mgL'1. In the evaluations, two methods were used for sampling, one with 16 points and
another with 32 points. Using the average flow rate, CUC and CUD were calculated both
methodologies. The classification of CUC was "excellent" for all assessments. Using CUD,
83.4 % of ratings were "excellent" with the sampling methodology with 16 points, and 97.3 %
with the methodology of 32 points. None of the processes were considered acceptable for
process use, when statistical control limits were calculated. The processes of irrigation and
fertigation more suitable for improvement and consequent process capability increase were
those with inlet pressures of 150 and 200 kPa.

KEYWORDS: Process Capability, Control Charts, Distribution Uniformity.



1 INTRODUCAO

A populagdo mundial cresce 2,8 % ao ano; sendo assim, a producédo de alimentos
deve crescer na mesma proporgdo. Para que isso acontega, existem duas maneiras: a
primeira seria a exploragao de novas terras para produgao agricola. Atualmente, 16.000.000
Km? de terra sdo utilizados na agricultura, e a exploracdo correspondente ao crescimento
populacional é de 45.000 Km? de desmatamento por ano. A segunda alternativa é o aumento
da produtividade, ou seja, mais quilos de alimento produzidos por hectare cultivado. Devido
a politica de desenvolvimento sustentavel regida pela ideia de se obter lucros, mantendo
beneficio social e minimizando impactos ambientais de modo a n&o prejudicar os
ecossistemas, é inevitavel a escolha da segunda alternativa (BOS et al., 2007).

A agricultura irrigada tem um grande potencial de produtividade. Prova disso é que a
area destinada a agricultura irrigada no mundo, correspondente a 18 % da area agricola
total, é responsavel por aproximadamente 44 % do total colhido (CHRISTOFIDIS 2009).

A irrigagéo por gotejamento tem crescido exponencialmente nos ultimos anos, pois
este método apresenta uma maior eficiéncia em termos de distribuicdo de agua e, além
disso, esse sistema necessita de menos agua, ja que aplica lenta e regularmente a agua
e/ou os fertilizantes diretamente na zona da raiz das plantas (LIU; HUANG, 2009; SAHIN et
al. 2005), sendo amplamente utilizada em regides que carecem de fontes naturais de agua.

A uniformidade de aplicagdo de agua influencia diretamente na producgéo agricola e
na minimizacdo de gastos com agua e energia, sendo o principal fator a ser considerado. Li
et al. (2006) destacam a importancia da uniformidade na fertigacdo, pois sua auséncia
implica na reducéo da qualidade de aplicagdo, causando contaminagao, degradacéo do solo
e diminuigdo da produtividade.

Visando maximizar os lucros dos produtos agricolas, se faz necessario cumprir
diversos protocolos de boas praticas, que incluem, além de manter um padrao de qualidade
especifico dos produtos, minimizar os impactos ambientais e gerar beneficios sociais as
comunidades envolvidas na produgao agricola. Feito isso, é possivel atingir um nicho de
mercado mais lucrativo.

Para que os produtos agricolas atinjam os padrdes exigidos por este mercado, deve
haver um controle nos processos de tratos culturais, como, por exemplo, aplicagdo de agua
e fertilizantes. Quanto menor variabilidade nas aplicagdes, menor serdo os desperdicios dos
insumos e da energia e maior a qualidade dos produtos. Assim, simultaneamente a
qualidade e a minimizacao dos impactos ambientais sao satisfeitos.

Os produtos agricolas fora dos padrdes especificados sdo destinados a um mercado
secundario e representam menor lucro, pois, além de terem valor inferior, ttm o mesmo

custo de producéo.
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O controle estatistico de qualidade de processos passou a ser utilizado nas
industrias do Japdo apds a segunda guerra mundial. E considerada a ferramenta
responsavel pelo triunfo na produgédo de produtos, servigos e processos com elevado grau
de qualidade. O controle de qualidade é perfeitamente adaptavel ao sistema de producao
agricola, pois com a corregao e a eliminacao de desperdicios e falhas, redugcao de custos e
aumento da produtividade, muitas vantagens sao agregadas a competitividade no campo
(SILVA et al., 2007), sendo que o grafico de controle € uma das principais ferramentas
utilizadas no controle estatistico da qualidade (MONTGOMERY, 2009).

O indice de capacidade de processo na irrigagéo visa determinar o quanto esta
irrigagéo é adequada em termos de qualidade, refletida por meio dos graficos de controle,
em que um coeficiente de uniformidade alto e pouca variabilidade contribuem para o
aumento do valor deste indice, responsavel pela adequacgédo desta irrigacdo aos critérios
pré-estabelecidos de uniformidade de distribuigao.

Diante disso, a realizagdo desta pesquisa teve por objetivo avaliar a distribuigdo de
agua e fertilizante em um sistema de irrigagao por gotejamento e determinar os limites de
controle e as capacidades de processo de irrigagao e fertirrigagao, sob diferentes pressées

e concentragdes da solugcao de NPK (nitrogénio, fésforo e potassio)
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21 Sistema de irrigagao por gotejamento

A irrigagéo por gotejamento faz parte da irrigagao localizada, em que se utilizam
tubos gotejadores com emissores integrados in line, ou online, através de uma rede de
tubulacdes plasticas economicamente projetadas, devido a baixa vazao dos emissores, que
faz com que agua e nutrientes sejam aplicados diretamente na zona radicular das plantas
em intervalos freqlentes. O sistema opera em baixas pressdes. Pode ser definida como a
aplicagao precisa de agua na forma de gotas, resultando na economia de agua e energia
(BRAUER et al., 2011; LIU; HUANG, 2009; MOLLER; WEATHERHEAD, 2007).

A irrigacao por gotejamento representa um avango na tecnologia de irrigacao e esta
sendo de grande importancia no mundo, especialmente em areas em que 0S recursos
hidricos s&o limitados e caros, uma vez que os esses recursos podem ser melhor utilizados
com esse tipo de irrigacao. Este método de irrigacao apresenta uma melhor distribuicao de
agua, minimizando os impactos ambientais negativos e transformando-se em alternativa
viavel para a agricultura irrigada sustentavel (HEZARJABI et al., 2008; BHATTARAI,
MIDMORE; PENDERGAST, 2008).

O método apresenta inUmeras vantagens quando comparado aos demais métodos.
Lamm et al. (2007) descrevem como beneficios: maior eficiéncia no uso da agua devido a
aplicagao mais localizada, redugéo do risco em fungédo da qualidade da agua, melhoria no
uso de agua de qualidade inferior com a redugéo de patégenos, odores e contato humano e
animal com estas aguas, melhor uniformidade de aplicagdo de agua, melhoria na questéao
fitossanitaria, melhor manejo de fertilizantes e pesticidas em fungdo da aplicagdo mais
precisa, melhor controle de plantas daninhas pela reducédo de sua germinagéo, melhoria das
operacbes agricolas e de gestdo, automatizacdo, diminuicdo de custos com energia,
flexibilidade e longevidade do sistema.

A irrigacao por gotejamento pode aplicar agua, de forma precisa e uniforme, com alta
frequéncia, tendo como vantagem o aumento potencial da produtividade, a reducédo da
percolacdo profunda e o melhor controle da salinidade. Todos esses benéficos ndo sao
atingidos somente devido a tecnologia, mas também pelo projeto, a instalagao, a operagao e
0 manejo do sistema de irrigagao por gotejamento (HANSON; MAY, 2007).

Uma vantagem da irrigacédo por gotejamento € que em areas montanhosas o sistema
pode ser pressurizado sem necessidade de bombeamento. Em alguns casos, ndo ha custo
algum com energia associado ao acionamento e a operagdo com sistemas de irrigagao por
gotejamento; em outros casos, a agua € bombeada até um reservatério um nivel acima da
area irrigada (WU et al., 2010).
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No entanto, o sistema possui limitagées, como: dificuldade no acompanhamento e no
monitoramento dos eventos de irrigagcdo, menor opgdo de usos em lavouras, espagamento
entre linhas e as questdes de rotagcdo de culturas, custo de aquisicao elevado, porém
recuperado num curto prazo, problemas de manuteng¢do, questdes operacionais, problemas
de abandono, dentre outros (LAMM et al. 2007).

O maior problema com o uso da irrigagdo por gotejamento € o entupimento do
emissor (AHMED et al., 2007). A existéncia de particulas em suspensdo na agua de
irrigagao € tida como a maior causa de entupimento (LI et al., 2011).

Ribeiro et al. (2010), estudando entupimento de tubos gotejadores convencionais
com aplicagdo de cloreto de potassio, concluiram que os modelos de tubos gotejadores
podem apresentar desempenhos variaveis, no coeficiente de variagdo de vazdo e
suscetibilidade ao entupimento, sugerindo que a arquitetura interna dos gotejadores que

foram avaliados na caracterizagdo do processo de entupimento foi o fator determinante.

2.2 Fertirrigacao

A fertirrigacdo é conceituada como o processo de aplicagdo simultdnea de agua e
fertilizantes, por meio de um sistema de irrigacdo (FERNANDES; COELHO; BOTREL,
2003), utilizada para complementar a adubacgao de plantio.

A aplicacédo de fertilizantes dissolvidos na agua em irrigagao, fertirrigagdo, € uma
técnica agricola comum. E agronomicamente adequada para muitas culturas e constitui a
solucao preferida para aplicagcao de fertilizantes em culturas com grande desenvolvimento
de copas (BURGUETE et al.,, 2009). Permite assegurar a disponibilidade de agua e
nutrientes perto dos valores considerados 6timos para o crescimento e a produtividade da
cultura, por permitir controlar com precisdo as dosagens através dos injetores de
fertilizantes. Dessa maneira, a quantidade de nutrientes, fracionada ou nao, deve ajustar-se
as necessidades da cultura no decorrer das suas fases de desenvolvimento (CARDOSO;
KLAR, 2011).

O tempo de funcionamento do sistema de irrigagéo relacionado a fertirrigagéo tem
que ser subdividido em trés etapas: a primeira é necessaria para que a agua chegue a todos
os pontos do sistema de irrigacdo, ocorrendo, assim, a estabilizacdo hidraulica do sistema
de irrigagdo. A segunda é compreendida entre o inicio e o final da operagao de injegao da
solucdo fertilizante. A terceira esta relacionada com a saida completa da solugdo do
sistema, constituindo a limpeza (OLIVEIRA; VILLAS BOAS, 2008).

Em paises onde o custo da agua é muito baixo, como a india, a adogao da irrigacéo
localizada tem sido inicialmente muito lenta. No entanto, recentemente, a irrigagcdo por

gotejamento, com uso da fertirrigacdo, esta sendo vista como um beneficio para os
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agricultores, devido a alta eficiéncia do uso dos fertilizantes neste sistema de irrigacao
(RAVIKUMAR et al., 2011)

Rezende et al. (2010), estudando fertirrigacdo no crescimento inicial de duas
variedades de cafeeiro, concluiram que a irrigacao e a fertirrigacao, na fase de formagao do
cafeeiro, influenciaram de maneira significativa, nas variaveis diametro de copa, altura de
planta e numero de ramos plagitrépicos totais, comparadas as condi¢cdes de sequeiro.
Segundo os mesmos autores, a fertirrigacdo € uma boa alternativa para ser utilizada na
formacéao de plantas de cafeeiro, em detrimento da adubagao convencional.

Oliveira et al. (2008) avaliaram a uniformidade de distribuicdo do potassio e do
nitrogénio em sistema de irrigacdo por gotejamento e concluiram que nao houve variagdo
significativa da uniformidade destes dois elementos neste método de irrigacdo e que
maiores tempos de funcionamento para a fertirrigagcdo possibilitaram melhores
uniformidades de distribuigéo do fertilizante.

O nitrogénio € um elemento que apresenta algumas dificuldades quanto ao seu
manejo, pois este € muito suscetivel as condigdes ambientais. Suas fungbes principais estéo
relacionadas ao aumento do teor e a qualidade das proteinas dos alimentos, ao auxilio no
desenvolvimento radicular, ao aumento da eficiéncia de absor¢cao do potassio, além de ser
importante no processo de fotossintese (SOUZA et al.,, 2007). A fertirrigagao facilita o
manejo da aplicagao de fertilizantes nitrogenados, pois permitem a aplicagao fracionada.

Bhat et al. (2008) concluiram que a adog¢do da fertirrigacdo por gotejamento
apresenta um impacto positivo sobre o pH e a disponibilidade de nutrientes no solo.

Redes pressurizadas de distribuicdo permitem utilizar de maneira eficiente os
recursos hidricos disponiveis através de um controle rigoroso das entradas de agua para
atender as demandas necessarias. Em particular, a irrigacdo por gotejamento permite a
aplicagao de fertilizantes pela agua (fertirrigacdo) de modo que a aplicagdo simultanea de
agua e fertilizantes pode ser satisfeita por um mesmo sistema de distribuigdo. A fertirrigagéo
comunitaria é crescente em varios sistemas de irrigacdo, pois as redes pressurizadas de
distribuicdo centralizadas permitem o uso coletivo de filtros e de injetores de fertilizante,

reduzindo custos de aquisigao e operagéo (JIMENEZ-BELLO et al., 2011).

2.3 Uniformidade de distribuiciao de agua e fertilizantes

O aumento do uso da agua pode implicar em uma restricdo de sua disponibilidade
para o uso na irrigacdo. Além disso, a escassez de agua é comum em regides aridas e
semi-aridas, que, com um aumento nos custos de produg¢ao, como, por exemplo, sementes
e fertilizantes, podem inviabilizar o uso da irrigacdo em areas rurais que estdo em
desenvolvimento. Uma das caracteristicas importantes da irrigagao € que deve ser realizada

de maneira sustentavel para garantir sua viabilidade econémica, sendo necessario o uso
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eficiente da agua e da energia. Isso é possivel através da aplicacao de ferramentas de
avaliacdo de desempenho (CORCOLES et al., 2012).

Segundo Hezarjabi et al. (2008), um dos principais objetivos nos projetos de irrigagcao
por gotejamento é obter um equilibrio hidraulico no sistema, para garantir a vazao uniforme
dos emissores ou gotejadores, sendo o equilibrio hidraulico o elemento mais importante da
instalacado do sistema de irrigacao por gotejamento no que diz respeito a aplicagao uniforme
de agua e, como consequéncia, alta eficiéncia do sistema de irrigacao.

A avaliagéo da distribuicdo da uniformidade fornece informagbes valiosas sobre o
desempenho de um sistema de irrigacdo, mas ndo de todos os pontos e os aspectos da
variagdo espacial da distribuicdo da agua. A uniformidade de distribuicdo € apenas um
indicador de que todas as areas recebem quantidades similares de agua (BURT et al.,
1997).

Segundo Gil et al. (2008), a baixa uniformidade de distribuigdo de agua indica que
parte da area irrigada recebe mais agua e adubo do que outras, resultando num
desenvolvimento desuniforme das plantas. O excesso de agua no solo provoca a lixiviagao
de nutrientes, baixa concentragdo de oxigénio disponivel as raizes e pode aumentar a
incidéncia de pragas e doencas, enquanto o déficit inibe o potencial produtivo da planta e
aumenta os riscos de salinizagdo do solo.

Vieira et al. (2004) descrevem a uniformidade na distribuicdo de agua como um dos
aspectos mais importantes no método de irrigagao localizada, utilizando o sistema de
gotejamento; porém, a desuniformidade dos gotejadores, devido a processos de fabricagao,
ao dimensionamento inadequado do sistema, além do entupimento dos emissores, sao
fatores que podem comprometer esta uniformidade.

Muitos coeficientes sao utilizados para expressar a variabilidade de distribuicdo da
agua na irrigacao, como o coeficiente de variagdo de vazdo total (CVt), coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC),
proposto por Christiansen (1942).

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2005), o valor minimo admitido do CUC é
de 80 % dentro da parcela de irrigagao, no caso da irrigagao localizada.

A uniformidade de irrigagédo localizada de alta frequéncia (ILAF) emprega critérios
exigentes em que Pizarro (1996) recomenda o uso do coeficiente de uniformidade de
distribuicao (CUD).

Bralts (1986) prop6s a classificagéo para o CUD demonstrada na Tabela 1.



Tabela 1 Classificagdo da uniformidade de irrigacdo (CUD)

CuD CLASSIFICACAO
290 % Excelente
80a90 % Bom
70 a2 80 % Regular
<70 % Ruim

Fonte: Bralts (1986).

Basso et al. (2008) avaliaram a uniformidade de irrigacao e fertirrigagéo nitrogenada
da alface, sendo que o valor de CUC foi acima de 85 %. Concluiram que a topografia,
variagdes proprias entre emissores ndo afetaram de maneira significativa a uniformidade e,
de acordo com as observacgdes realizadas, ndo houve entupimento nos emissores durante

0S ensaios.

24 Controle estatistico da qualidade

A busca pela qualidade vem desde a época da producido artesanal, quando
procurava-se a melhor maneira para atender as exigéncias de consumidores. Com a adogao
da produgao em larga escala, ganhou ainda mais importancia na inspecao do produto final e
no processo produtivo como um todo. Nos ultimos tempos, a qualidade vem sendo
focalizada por meio do emprego de técnicas estatisticas (VARGAS et al., 2004).

O controle estatistico de qualidade (CEQ) é uma técnica que consiste em analisar o
processo, estabelecer padroes, comparar desempenhos, verificar e estudar desvios, buscar
e implementar solugdes, analisar novamente o processo apds as modificagbes, buscando a
melhor performance de maquinas e/ou pessoas (MONTGOMERY, 2009).

Num processo, existem diversos fatores que podem alterar suas caracteristicas de
qualidade, sendo que, quando estas satisfazem certa especificagdo, o processo é
considerado bom (MONTGOMERY, 2009).

Um processo esta sob controle estatistico quando as causas especiais de variacao
séo eliminadas do processo e os pontos plotados no grafico de controle permanecem dentro
dos limites de controle (MONTGOMERY, 2009).

O controle de qualidade é perfeitamente adaptavel ao sistema de producao agricola.
Sabe-se que, com a correcao e a eliminagao de desperdicios e falhas, reducao de custos e
aumento da produtividade, inimeras vantagens serdo acrescidas a competitividade no

campo.
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2.5 Graficos de controle

Graficos ou cartas de controle estatistico sdo ferramentas de monitoramento do
desempenho de processos, utilizando medi¢cbdes de variaveis que influenciam na qualidade
dos itens manufaturados como dados de entrada. As medi¢cbes sao realizadas em pontos
espacados no tempo e registradas nas cartas. Este registro resulta em graficos temporais
que apresentam os valores de medigcao da variavel no eixo vertical e os pontos no tempo,
nos quais as medigbes sao efetuadas no eixo horizontal. A cada medigdo, compara-se o
resultado obtido com limites de controle: medi¢des fora dos limites indicam a presencga de
causas especiais de variabilidade, anomalias ao processo, que prejudicam a qualidade do
produto manufaturado (MICHEL et al., 2002).

O gréafico de controle € uma das principais ferramentas utilizadas no controle
estatistico da qualidade e o seu principal objetivo é diferenciar a ocorréncia de causas
especiais que provocam mudancas importantes no processo daquelas provocadas por
causas comuns ou aleatdrias. ldentificadas as causas especiais, torna-se possivel a atuagao
sobre elas, melhorando a qualidade do produto, minimizando a variabilidade nas
caracteristicas de qualidade do produto, por meio de variaveis monitoradas. Dessa maneira,
melhora-se a qualidade intrinseca, a produtividade, a confiabilidade e o custo do que esta
sendo produzido (MICHEL et al., 2002).

Os graficos de controle sdo usados no monitoramento de processos para detectar
qualquer alteracdo que possa afetar a qualidade na saida do processo. Em muitas
situacgdes, a qualidade do processo pode ser caracterizada por uma Unica variavel aleatdria
continua, que geralmente assume uma distribuicdo normal. No entanto, é cada vez mais
comum que 0S processos sejam caracterizados por mais de uma variavel, geralmente
correlacionadas. De fato, existem muitos setores em que multiplas variaveis definem a
qualidade do processo (FARAZ et al., 2011).

As cartas de controle do tipo Shewhart, introduzidas por volta de 1920, continuam a
ser uma das ferramentas mais utilizadas em controle de qualidade. Na sua concepcéao e
utilizagdo € necessario ter-se em conta trés aspectos fundamentais: os instantes de
amostragem, o tamanho das amostras e os limites de controle. Nas cartas classicas de
Shewhart, os valores destas grandezas sao fixos durante todo o processo de controle. Em
particular, usando uma carta de controle para a média, utilizam-se usualmente os limites
3-sigma (INFANTE et al., 2006).

O grafico de controle de Shewhart para medidas individuais pode ser aplicado em
situagbes em que o tamanho da amostra para monitoramento do processo € n = 1, ou seja,
a amostra consiste de uma unica unidade individual. Em muitas aplicacbes dos graficos de

controle para unidades individuais, usamos a amplitude moével de suas observagbes



11

consecutivas como base para estimar a variabilidade do processo. Um grafico de controle é
composto de trés linhas paralelas: uma linha média, que reflete o nivel de operacdao do
processo, e duas linhas externas, denominadas limite superior de controle (LSC) e limite
inferior de controle (LIC), calculados em fungédo do desvio padrdo de alguma variavel do
processo (MONTGOMERY, 2009).

Werkema (2006) descreve os critérios indicativos da falta de controle de um
processo:

. Pontos fora de controle: é a indicagdo mais evidente da falta de controle de
um processo. Essa ocorréncia pode ser resultado principalmente de erros de registros de
dados, calculos de medicdes, além da utilizagao incorreta ou defeitos de equipamentos;

. Peridiocidade: representa uma tendéncia para cima e para baixo em
intervalos de tempo com aproximadamente a mesma amplitude. Pode acontecer devido a
mudangas sistematicas nas condigbes ambientais ou em alguma variavel dos equipamentos
utilizados;

. Sequéncia: em que varios pontos consecutivos do grafico de controle
aparecem em apenas um dos lados da linha média. Esse fendbmeno indica uma mudancga no
nivel do processo relacionado a novos operadores, matérias-primas ou equipamentos;

° Tendéncia: movimento continuo dos pontos do grafico de controle em uma
direcao (ascendente ou descendente), sendo que a existéncia de sete pontos ou mais
pontos indica a falta de controle de processo;

. Aproximacgéo dos limites de controle: corresponde a ocorréncia de dois ou
trés pontos consecutivos fora dos limites 20, apesar destes ainda estarem dentro dos limites
de controle 3o0. Podem existir duas diferentes distribuicbes sobrepostas gerando o resultado
do processo. Neste caso, recomenda-se construir separadamente os graficos para os dois
processos que estejam gerando os resultados da caracteristica da qualidade de interesse;

. Aproximacgédo da linha meédia: se grande parte dos pontos estd muito proxima
da linha média, dentro das linhas centrais de 1,50, apresentando uma variabilidade menor
do que a esperada, observa-se a possibilidade de erros nos calculos dos limites de controle.

Werkema (2006) entende que o processo esta sob controle estatistico quando todos
os pontos tragcados no grafico estdo dentro dos dois limites de controle e se a disposi¢do dos
pontos ¢é aleatéria em torno da linha média (LM). Para Souza et al. (2008), um processo esta
fora de controle quando um ou mais pontos situarem-se fora dos limites, sob a configuragao
aleatdria ou quando ha configuragcbes especiais com pontos dentro ou fora dos limites de
controle.

Justi et al. (2010) aplicaram o grafico de controle de Shewhart em ensaios de

irrigagao por aspersao na avaliagao do CUC e verificaram que um dos ensaios esteve acima
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do LSC e nenhum dos ensaios obteve CUC menor que o LIC. O restante dos ensaios
permaneceu dentro dos limites de controle plotados no grafico.

A principal utilidade dos graficos de controle é detectar falhas no decorrer de um
processo em tempo real. Quando a falha é detectada, o processo para, atribui-se uma causa
a falha, o problema-causa ¢é eliminado e s6 entdo o processo é retomado.

Segundo Montgomery (2009), os graficos de controle podem demonstrar se o
processo se mantém sob controle estatistico ao longo do tempo ou no decorrer de uma
sequéncia de amostras. Esses graficos demonstram o controle através da variabilidade do
processo; logo, a ordem das amostras no grafico interfere na determinagéo de seus limites,
que é feita através de um desvio padrao estimado com a amplitude dos dados ou entre eles
€ 0 numero de sub-amostras n.

Se as amostras sédo observadas ao longo do tempo, o intuito da analise é saber, por
exemplo, a variabilidade de uma tarefa realizada por um mesmo equipamento repetidas
vezes.

Se as amostras sao observadas no decorrer de uma ordem, a analise vai determinar,
por exemplo, a variabilidade de um conjunto de equipamentos realizando a mesma tarefa
simultaneamente.

Na figura 1 estdo dois graficos de controle | de medidas individuais de vazao, do
emissor n° 10 obtidos nesta pesquisa. O grafico da esquerda esta ordenado por tratamentos
com pressao de entrada em ordem crescente, o grafico da direita, ordenado pela cronologia
de coleta.
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Figura 1 Vazao do emissor n° 10 ordenado por presséo de entrada e ordem de coleta.

O gréafico da esquerda, apesar da configuragdo sistematica, esta sob controle
estatistico. O grafico da direita possui caracteristicas que determinam um processo fora de
controle, tais como pontos fora dos limites superior e inferior de controle, mais de sete
pontos abaixo ou acima da linha média, sequéncia tendenciosas, dentre outros indicios.
Neste grafico, nota-se que a partir da 102 avaliagdo o gotejador entupiu parcialmente. Este
exemplo mostra que a disposigéo dos dados no primeiro grafico foi inadequada, procurando

analisar por classificagcdo de pressdo dados que foram coletados para uma analise de
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controle temporal.

2.5.1 Anadlise de processo no passado

De acordo com Montgomery (2009), os graficos de controle, quando utilizados para
analisar dados remetentes ao passado, caso tenha havido uma falha no processo, o
mesmo, obviamente nao foi parado. Nestes casos, atribuindo-se causas ou ndo, os pontos
que indicaram falta de controle sdo eliminados. Dessa forma, € simulada a eliminagdo dos
problemas e a continuidade do processo. Isso permite determinar limites de controle
relacionados ao processo e determinar sua capacidade sob as condi¢des que fora realizado.

Quando amostras preliminares s&o usadas para construir os graficos de controle, X e
R séo tratados como limites tentativos. Eles nos permitem determinar se o processo estava
sob controle quando as iniciais foram selecionadas. Para testar a hipotese de controle do
processo no passado, os valores sdo plotados em um grafico que ¢é analisado
(MONTGOMERY, 2009).

E altamente recomendavel que se tenha de 20 a 25 amostras ou subgrupos de
tamanho n; para calcular os limites de controle “limites tentativos” (referentes ao passado)
de controle. Naturalmente, é possivel trabalhar com menos dados, mas os limites de
controle ja ndo seréo tao confiaveis (MONTGOMERY, 2009).

2.6 indice de capacidade de processo

O estudo da capacidade do processo reflete a aptiddo que o processo tem de
manufaturar produtos cuja variagao inerente esteja dentro da faixa de tolerancia
especificada no projeto do produto (BORGES et al.,, 2008). O indice de capacidade de
processo (ICP) é um parametro adimensional que indiretamente mede o quanto o processo
consegue atender as especificagdes, sendo que quanto maior o seu valor melhor o processo
consegue atender as exigéncias (COSTA et al., 2004).

Lopes et al. (2009) descreve que, quando Cp< 1, a capacidade do processo é
inadequada, sendo recomendada a realizagdo do trabalho com um processo que seja mais
adequado as especificagdes; se 1 < Cp < 1,33, a capacidade do processo esta em torno da
diferencga, entre as especificagdes — neste caso, € interessante a utilizagcdo de cartas de
controle para manter o processo sob controle; e se Cp> 1,33, a capacidade do processo &
adequada a tolerancia exigida; se a capacidade do processo € menor que metade da
tolerancia, ndo é preciso tomar maiores cuidados com o processo. Pode-se dizer que o

processo é excelente ou altamente confiavel.
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Pearn et al. (2004) utilizaram dois indices de capacidade de processo e optaram pelo
que apresentou melhores resultados. O indice de capacidade de processo escolhido para
analisar uma industria de manufatura representou varias medidas que obedeceram a
critérios como rendimento, perdas, entre outros.

Souza et al. (2007), utilizando dados de uma industria de fundigédo, concluiram que,
com relacao a qualidade da producao de blocos para motores de caminhdo, a empresa
trabalhava com um processo estavel; porém, ficou evidenciada a presenga de pequenas
oscilagbes em torno da média, detectadas pelos graficos de controle. No entanto,
observou-se, pelo indice de capacidade de processo, que este era incapaz, pois o valor
calculado ficou abaixo de 1. O autor conclui que o processo esteve, na maior parte do
tempo, em controle; porém, se mostrou incapaz, produzindo uma quantidade significativa de

itens defeituosos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracteristicas da area

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade rural no Municipio de Salto do Lontra,
estado do Parana, Brasil. A propriedade faz parte do Projeto de Irrigacao Noturna (PIN) e do
Projeto Extensdo de Irrigagcdo Familiar (Unioeste). A area do estudo € irrigada por
gotejamento na cultura da uva, variedades bordo e francesa.

As irrigacdes foram realizadas entre junho e agosto de 2012 e as fertirrigagdes de
outubro de 2012 a janeiro de 2013.

A Figura 2 mostra a localizagdao geografica da area de cultivo da uva, com

coordenadas no sistema UTM (Universal Transverse Mercator).
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%, ‘?C,:f G
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0 [ — m—]
0 15 30 45 60 metros
7.141.902 7.141.902 SISTEMA UTM
Datum WGS - 84
7.141.872 7.141.872
7.141.862 7.141.862

273.420 273.450 273.480 273.510 273.540 273.570
Figura 2 localizagdo geografica e cotas de altitude da area de cultivo

Nesta figura também estao as cotas de altitude e as curvas de nivel com intervalo de
0,6 m. A maior diferenca de nivel da area € de aproximadamente 3 metros.

O clima da regido, segundo a classificacdo Kdppen, € cfa, clima pluvial temperado
(mesotérmico), as temperaturas do més mais frio variam de -3 a 18° C.

A precipitacdao média anual, de acordo com a ANA (2012), é de 1860,14 mm.
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3.2  Caracteristicas do sistema de irrigagao

O sistema de irrigacao é composto por 17 linhas laterais, suspensas e fixas a 1,8 m
de altura, nos arames de sustentacdo do parreiral, possuem 125 m de comprimento; o
espacamento entre elas é de 2,5 m. O tubo gotejado é auto-compensante da marca Netafim,
modelo DRIPNET PC™: o espacamento entre gotejadores é de 0,6 m, totalizando 210
emissores por linha; a vazado nominal é de 1,6 L.h".

A faixa auto-compensante do emissor € de 50 a 400 kPa para o emissor. A faixa
auto-compensante do tubo é de 100 a 300 kPa. O fabricante informa que este modelo de
emissor possui um coeficiente de variagdo de vazao muito baixo.

A equagéao do emissor fornecida pelo fabricante é a seguinte:

q = 1,6h° (Eq. 1)

Em que,

q - vaz&o do emissor (L.h™");

h - pressao de trabalho (kPa).

A pressurizagao do sistema é feita por uma bomba centrifuga de 7,5 cv e a agua é
captada de um curso hidrico que passa pela propriedade. Apés a bomba, foi montado um
cavalete para injegao de solucgao fertilizante. Na entrada da linha principal, foi instalado um
filtro de 120 mesh. Para a tomada da variagdo de pressado do sistema e a verificagdo da
estabilidade da pressao, foram instalados 3 mandmetros digitais, localizados no inicio da
primeira linha, no meio da nona linha e no final da ultima linha. A marca dos manémetros &
INSTRUTEMP com precisdo +0,3 % e escala entre + 700 kPa. Na figura 3 esta a disposi¢ao

esquematica dos componentes na sua respectiva cota de altitude.



1 - Man6metro Digital

2 - Filtro de Disco

3 - Cavalete de Fertirrigacdo
4 - Bomba Cen

Figura 3 Disposicao dos equipamentos do sistema.

3.3

Montagem do experimento

Os equipamentos e acessorios fixos do sistema sao:
Valvula Pé com Crivo;

Registro de Gaveta de 50 mm;

Injetor de Fertilizante tipo Venturi com 25 mm;
Valvula borboleta;

Tubulagao de PVC de 32 mm, 50 mm e 75 mm,;
Tubulacédo de 75 mm de polietileno;

Registros de esfera de 32 mm e de 50 mm;
Manémetros analégicos de glicerina;

Curvas de 90° de 32 mm e 50 mm;

T de 75 mm para 50 mm e T de 50 mm para 32 mm;
Reservatorio de 500 L para solugéo de fertilizante;
Filtro de discos de 120 mesh;

Conectores para engate das linhas laterais;

2150 m de tubo gotejador Uniram 1609;

Rotametro.

Os tratamentos do estudo sdo com diferentes cargas hidraulicas, tanto para irrigacéo

como para fertirrigagdo. Dentro do fator fertirrigacdo, ha dois niveis de concentracdao de
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fertilizante.
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1- Vil. de Crivo
2- Reg. de Gaveta
3 - Bomba Centrifuga
4 - Reg. de Esfera

Figura 4 Esquema de ilustracdo da disposi¢do dos equipamentos de acordo com o fluxo de
agua.

Para variar a carga hidraulica no inicio do sistema, foi montado um retorno de agua
ao leito e, para aplicar a concentragao de fertilizantes desejada, foi instalado um rotametro
no cavalete de fertirrigagcdo, como ilustrado pela Figura 4.

Logo apds a bomba, na linha de recalque foi colocado um T soldavel com redugao de
75 para 50 mm do registro de gaveta. Desta maneira, foi possivel retornar parte da agua
recalcada para o leito, controlando a vazao de retorno, abrindo ou fechando o registro de
gaveta, e simultaneamente ajustando a carga hidraulica desejada na entrada do sistema de
irrigagao.

O injetor de fertilizante de Venturi foi conectado paralelamente a linha de recalque
com dois Ts de 50 para 32 mm, de modo que parte da agua recalcada é desviada,
passando pelo injetor. Neste ponto, a solugao de fertilizante é succionada do reservatorio.
No circuito hidraulico do injetor de Venturi foram instalados registros de esfera antes e
depois do mesmo, que séo fechados quando nao se esta fertirrigando. Também foi instalado
um registro de esfera na linha de recalque, o qual é parcialmente fechado, de modo a forgar
a passagem de agua pelo tubo de Venturi quando € feita a aplicagéo de fertilizante.

Para controlar a vazao de sucgao da solucgédo, foi utilizado um rotadmetro. O rotdmetro
€ um aparelho de medigéo de vazao instantanea em fluxo ascendente, de areas variaveis. A
leitura da vazao é feita de acordo com a localizagdo de um flutuador no interior do tubo do
aparelho. Para regular a vazdo que passava pelo rotdmetro, utilizou-se uma valvula
borboleta, que era aberta ou fechada até calibrar a vazéo de sucgédo desejada no injetor de
fertilizante.

Para atingir a concentracao desejada de fertilizante que era aplicado nas plantas,
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calcula-se o volume da solugdo no tanque, fixando-se o peso dos nutrientes e a vazao de

sucgao, conforme exemplificado na equagéo 2.

_ Qfacf.qs

Eq. 2
Qs.CF.1073 (Ea.2)

Em que:

qs — vazao de sucgdo no rotametro (L.h™;

Qs - vazéo do sistema (L.h™);

CF- concentragao aplicada nas plantas (mg.L™);
cf - concentragéo do nutriente no fertilizante (g.g”);
Qfa - quantidade de fertilizante no tanque (g);

V - volume da solugdo no tanque (L).

3.4  Aplicacao de fertilizantes

A quantidade de fertilizantes escolhida foi de acordo com a recomendagao da

Embrapa (2011), objetivando a produtividade de 15 a 25 ton.ha™.

Tabela 2 Adubacido de producdo por ciclo/safra da videira segundo a produtividade
esperada e os teores de N, P e K

Produtividade P Mehlich (mg/d?) K solo (cmolcldms)
esperada N <11 11a20 21a40 >40 <0,16 0,16 -0,3 0,31-0,40 > 45
(t/h) (kg/ha) P.0s (Kg/ha) K.0" (Kg/ha)
<15 120 100 80 60 40 120 100 80 60
15-25 160 130 110 80 50 200 160 140 100
26-35 200 160 140 100 60 300 240 200 130
>35 240 200 160 120 80 400 320 240 160

Até o terceiro ano de idade da planta, deve-se usar K na forma de sulfato de potassio.
*Fonte: Embrapa, 2011.

De acordo com a recomendacao e o tamanho da area cultivada, a necessidade
nutricional da cultura no decorrer do ciclo foi de 85,33 Kg de N, 68,9 kg de P,O5 e 70,66 kg
de K;O.

Nem todos os fertilizantes sdo mutuamente compativeis e podem ser aplicados
juntos via agua de irrigagdo. Pode-se citar como exemplo a mistura de Sulfato de aménio e
Sulfato de potassio, que tém sua solubilidade do fertilizante reduzida no tanque (EMBRAPA,
2011).

Para a aplicacdo dos minerais recomendados, foram escolhidos os fertilizantes
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Uréia, Fosfatado Mono Aménio (MAP) e Cloreto de Potassio branco, pois ndo apresentam

problemas de compatibilidade. A Tabela 3 demonstra a compatibilidade entre fertilizantes

aplicados na fertirrigagao.

Tabela 3 Compatibilidade entre os fertilizantes empregados em fertirrigacao

Fertilizante' UR NA SA NC NK CK SK FA MS MQ SM AF AS NA
Uréia (UR) C C c|c|c|cCc]|C C C cl|cCc|C]|C
Nitrato de amdnio (NA) C c|c|jcj|jc]|cC C C c|jcjcj|]c
Sulfato de amdnio (SA) | C|C|SR|C C C c|jcjcj|]c
Nitrato de calcio (NC) c|C | | | SR | | | C
Nitrato de potassio (NK) c|Cc]|C C C c|jcjcj|]c
Cloreto de potassio (CK) SR| C C C c|cjc]|]c
Sulfato de potassio (SK) C | SR C |SR|C|SR| C
Fosfatos de amoénio MAP e
DAP(FA) I SR | | cl|C]|C
Fe,Zn,Cu, Mn, Sulfato (MS) C C | C C
Fe,Zn,Cu Mn Quelato (MQ) C [SR| C |
Sulfato de magnésio (SM) c|cC]|C
Acido fosférico (AF) c|cC
Acido sulfurico (AS) C
Acido nitrico (AN)

c= compativel; SR = solubilidade reduzida; | = incompativel

*Fonte: Embrapa, 2011

A concentracdo dos fertilizantes no tanque de fertirrigagao foi inferior a 290 g.L™", pois

no decorrer do experimento era comum haver temperaturas proximas de 10 °C devido ao

clima da regido e, como descrito na Tabela 4, essa € a concentracdo maxima solluvel a essa

temperatura para o Fosfato Mono Amoénio.

Tabela 4 Solubilidade dos produtos recomendados para uso via fertirrigagéo

Produto

Conteudo do nutriente (%)

Solubilidade (g.L-1 de H20)

N P POs K KO 10°C 20°C 30°C
Uréia 46 - - - - - 450 510 570
Nitrato de Amoénia 335 - - - - - 610 660 710
Sulfato de Ambnia 20 - - - - - 420 430 440
Nitrato de Calcio 155 - - - - 26,5 CaO 950 1200 1500
Fosfato mono-Amonio 12 26,6 61 - - - 290 370 460
Fosfato mono-Potassio 0 226 52 28 34 - 180 230 290
Nitrato de Potéssio 13 - - 38 46 - 210 310 450
MultiK+Mg 12 0,9 - 356 43 2MgO 230 320 460
Multi K + NPK 12 - 2 365 44 - 210 330 480
Magnisal (Mg-nitrato) 10,8 - - - - 15,8 MgO 2200 2400 2700
Sulfato de Potassio 0 - - 415 50 - 80 100 110

*Fonte: Embrapa, 2011.
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As aplicagdes dos fertilizantes foram fracionadas de modo a possibilitar a avaliagéo

do sistema de irrigagao nos tratamentos com fertirrigacao.

3.5 Obtencao das vazées

Para a avaliagdo das vazdes foram utilizadas duas metodologias, a de Keller e
Karmeli (1975) e de Deniculi et al. (1980).

Na primeira, determinam-se as vazdes em 16 gotejadores dentro do sistema de
irrigagdo. Selecionando-se quatro linhas laterais, que sao: a primeira, a 1/3, a 2/3 do
comprimento e a ultima. Em cada linha lateral escolhida, selecionam-se quatro emissores
para coletar a vazao, que sdo: o primeiro, os situados a 1/3 e a 2/3 do comprimento e o

ultimo. Na figura 5 estao destacados os emissores elencados com suas respectivas ordens.
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Figura 5 Método de coleta proposto por Keller e Karmeli (1975).

Na metodologia de Deniculi et al. (1980), as vazdes sao determinadas em 32
emissores do setor avaliado. O critério de selegdo das linhas laterais € o mesmo da
metodologia de Keller e Karmeli (1975); porém, em cada linha selecionada coleta-se a
vazao de oito emissores: o primeiro, os a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 do comprimento e o

ultimo. Na Figura 6 estao representados os emissores selecionados por este método.
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Figura 6 Método de coleta proposto por Deniculi et al. (1980).

As vazdes foram obtidas por processo direto, pela razdo entre volume e tempo. Em
ambas as metodologias o tempo de coleta € de no minimo 3,5 minutos. O tempo foi
observado com cronémetro digital e o volume foi medido com provetas com capacidade
para 500 mL.

As coletas foram realizadas em ftriplicata e s iniciavam apds a estabilizacao da
pressao do sistema, o que foi com auxilio dos mandmetros digitais dispostos como descrito
anteriormente.

As coletas de tratamentos com fertirrigacdo sé iniciavam apds 32 minutos de
funcionamento, pois este é o tempo aproximado que leva para o fertilizante chegar ao ultimo

emissor. O calculo do tempo para iniciar a coleta foi feito com a equagao da continuidade.

Q=V.A (Eq. 3)
Em que:

Q - vazao (m®min™);

V - velocidade (m.min™);

A - érea da tubulagéo (m?).

Primeiro, com a vazao total no sistema, a vazdo de cada trecho e com o didmetro da
tubulacdo, calculou-se a velocidade da agua, em cada trecho, dividindo pelo comprimento
respectivo, obtendo o tempo de deslocamento em cada trecho. A soma de todos os tempos
de deslocamento resultou no tempo aproximado que leva a particula de agua vinda do
tanque de fertilizante para chegar até o ultimo emissor da ultima linha lateral.

Para que as coletas das vazdes fossem simultaneas, construiu-se um mecanismo
com cabos de aco e bengalas de polietileno. As bengalas conduziam a agua dos emissores
selecionados até as provetas. Os cabos de ago movimentavam simultaneamente as
bengalas, conduzindo a agua para dentro das provetas durante o tempo da coleta e para

fora das provetas no fim do tempo de coleta.
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Figura 7 Layout do mecanismo de coleta.

O manejo de aplicagcao de lamina foi realizado com irrigas de 25 kPa de tensao
nominal. Para tanto, foram instaladas 4 baterias dispostas aleatoriamente na area de cultivo,
cada bateria composta por dois irrigas, totalizando 8. As capsulas foram instaladas a 74 do
espacamento entre as plantas, ou seja, a 0, 375 m da planta mais préoxima e nas
profundidades, de 0,25 e 0,6 m, que correspondem a metade da profundidade efetiva do
sistema radicular (PE) e profundidade a baixo da PE, respectivamente, como o

recomendado por Conceigao (2008).

3.6 Delineamento experimental

O delineamento foi um fatorial 3 x 4, sendo o fator concentragdo de NPK com trés
niveis e o fator pressao de entrada com quatro niveis.

Apesar da faixa de servigo do tubo gotejador ser de 50 a 300 kPa, os tratamentos
tiveram diferentes pressées de entrada, numa faixa de 150 a 300 kPa, pois a linha lateral
mais critica possui declive de 4 % nos primeiros 30 metros de comprimento e depois segue
em nivel. De acordo com o catalogo do fabricante, o comprimento maximo da linha lateral
para 2 % com pressao de 1,0 bar é de 116 m, o que é inferior ao comprimento da linha (125
m), e a 1,5 bar € de 160 m. Na tabela 5 estao descritos os tratamentos que foram aplicados

no experimento.
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Tabela 5 ldentificagao dos tratamentos

n° de

Metologia de Tratamento H (kPa) H(mca) avaliagbes emissores
Coleta avaliados

150 15 3 16

Keller &Karmeli Irrigagdo 200 20 3 16

- 250 25 3 16

300 30 3 16

150 15 3 32

icul igaca 200 20 3 32

Deniculi Irrigacao

- 250 25 3 32

300 30 3 32

150 15 3 16

Keller &Karmeli  Fertirrigacéo Concentragéo 200 20 3 16

A 250 25 3 16

300 30 3 16

150 15 3 32

Deniculi Fertirrigacéo Concentragéo 200 20 3 32

A 250 25 3 32

300 30 3 32

150 15 3 16

Keller &Karmeli  Fertirrigagéo Concentragao 200 20 3 16

B 250 25 3 16

300 30 3 16

150 15 3 32

Deniculi Fertirrigacao Concentragéo 200 20 3 32

B 250 25 3 32

300 30 3 32

*Fonte: Dados da Pesquisa

As concentragbes aplicadas as plantas devem ser inferiores as concentracdes que
possam causar salinizagdo do solo. Segundo Coelho et al. (2003), a concentragdo da
solugdo de nutrientes destinada aplicada nas plantas deve estar entre 200 e 700 mg.L™.

Para combinar os tempos necessarios para realizagdo das coletas nas fertirrigagdes
com a quantidade disponivel de fertilizante para o experimento, foram escolhidas as
concentragdes de 200 mg.L”, denominada fertirrigacdo A, e concentragdo de 400 mg.L”,
denominada fertirrigacéo B.

Cada tratamento teve 3 repetigdes; como existem 12 tratamentos, foi realizado um

total de 36 avaliagdes em todo o estudo.

3.7 Coeficiente de uniformidade de distribuicao

Para todos os tratamentos e para as duas metodologias de coleta, foi calculado o

CUD (coeficiente de uniformidade de distribuicao), através da Equacao 4, a seguir:

CUD (%) = 100. Gys. G (Eq. 4)
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Em que:
q,5 - vazdo média das 25 % menores vazoes;

Q. - vazdo média de todas as medigdes realizadas (L.h™);

3.8 Coeficiente de uniformidade de Cristiansen

Para todos os tratamentos e para as duas metodologias de coleta, foi calculado o

CUC (coeficiente de uniformidade de Cristiansen), através da Equagao 5, a seguir:

CUC (%) = 100. (1 — Zi=ddidnl) (Eq. 5)

n.qm

Em que:

q; - vazdo em cada coletor (L.h™);

qm - vazdo média de todas as medigbes realizadas (L.h™.

3.9 Grafico de controle para mais de uma observacao

O grafico X monitora a média do processo, e o grafico R, a amplitude do processo.
Foram confeccionados graficos de X e R, com os valores de vazdo para todos os
tratamentos, com 40 amostras de vazao, de 3 a 9 observagdes para cada amostra. A seguir

estdo as formulas para a constru¢ao dos limites de controle para o grafico X:

LSC=x%+36 (Eq. 6)
Linha central = x

LIC =X —36 (Eq. 7)
Em que:

6 =R.(dpn) (Eq. 8)

G: € o estimador do desvio padrao populacional (o) ndo-viesado; este necessita de um fator

de corregcdo denominado d,, tabelado, que depende do tamanho da amostra;

=

: amplitude amostral média;

: € a linha central das médias dos valores de vazio;

Ll

: numero de observagdes.

S
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3.10 Grafico de controle para uma observagao

O grafico | monitora a média do processo. Foram confeccionados graficos de |, para
todos os emissores, com 36 amostras; porém, com o0 numero de observacgbes igual a 1. A

seguir estao as férmulas para a construgao dos limites de controle para o grafico MR:

LSC =x+ 30 (Eq. 9)
Linha central = x

LIC =X —306 (Eqg. 10)
Em que:

6 =MR.(d,) ! (Eq. 11)

G: € o estimador do desvio padrao populacional (o) ndo-viesado, este necessita de um fator
de corregcdo denominado d,, tabelado, que depende do tamanho da amostra;

MR: amplitude média moével, que é definida como a média de:

MR; = |x; — x;_4| (Eq. 12)
x: € a linha central das médias dos valores de vazéo;

n: numero de observacoes.

3.11 Graficos de Controle com amostra de tamanho variavel

Nos casos em que o tamanho das amostras é variavel, é aplicada a abordagem da

média ponderada no célculo de X e. S. Se n; é o nimero de observagbes, entdo se usa a

equacdo 13 para X e a equacgao 14 para S.

v _ Nie1 X
X == Eq. 13
m 1/2
_ | ZRiu-1)s?
S = [—ﬁlni_m ] (Eq. 14)

A estimativa do desvio padrdao do processo, o, a partir dos valores amostrais
individuais, S;, de todos os S; com o valor n; de maior frequéncia; logo, a estimativa de ¢ é
dada pela Equacao 14, onde ¢, corresponde ao tamanho n; de maior frequéncia. Como o
tamanho das amostras foi variavel, existiram diferentes limites de controle no mesmo

grafico.
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o)

- =2 (Eq. 15)

Csa

Para cada processo de uma carga hidraulica combinada com uma concentragdo de
fertilizante, foi feito um grafico de controle de X e R de subgrupos, cada subgrupo composto
por 3 avaliagbes de um mesmo processo. Em cada avaliagao foram obtidos de 1 a 3 valores
de vazdo. Portanto, o numero de amostras que compde os subgrupos de cada gotejador
variade 3a9.

Os indices de capacidade de processo foram calculados a partir do & estimado de

acordo com a Equacéo 15.

3.12 indice de capacidade de processo

Para cada tratamento sera calculado o indice de capacidade de processo das
vazoes, e dos parametros de CE e pH, ou seja cada CUC, CUD e CVt, tera um cp (indice de

capacidade de processo). O indice é expresso pela Equagao 16:

Cp = (LSE — LIE).6071 (Eq. 16)
Em que:
LSE - Limite superior de especificacao;

LIE - Limite inferior de especificagao;

0 - desvio padrao populacional estimado por .
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de CUC e CUD de cada avaliagdo estdo no apéndice A. Estes
valores foram submetidos a uma analise de variancias (ANOVA) com auxilio do software
Minitab 16.0 (licenciado pela UNIOESTE). Para realizar a analise de variancia, verificou-se o
comprimento das suposi¢gdes do modelo para analise fatorial. Graficos de distribuicdo dos
coeficientes e dos residuos de todos os tratamentos foram submetidos a testes de
normalidade de Anderson-Darling ou Ryan-Joiner ou Kolmogorov-Sminov, apresentados no
apéndice A.

Primeiramente serdo apresentados os resultados obtidos aplicando-se a metodologia
de amostragem de Keller e Karmeli (1975); em segundo, os resultados da metodologia de
Deniculi et al. (1980) e, posteriormente, a andlise estatistica de controle de qualidade nos

processos de irrigacao, fertirrigacao A e fertirrigagao B.

4.1 Metodologia de Keller e Karmeli (1975)

4.1.1 CUC segundo a metodologia de Keller e Karmeli (1975)
A tabela 6 apresenta a analise de variancia do CUC com 16 pontos em fungao dos
fatores de pressdo de entrada e concentragdo aplicada nos eventos de irrigagcao e

fertirrigagéo.

Tabela 6 Andlise de variancia do CUC para os fatores concentragao e pressio de entrada

Fonte de Variagao (?raus de Soma dos Quaflr_ado F p-valor Regr:a Nde
Liberdade Quadrados Médio Decisao
Concentracao 3 9,43 3,14 5,51 0,00 *
Pressao de entrada 2 42,14 21,07 36,9 0,00 *
Concentragcao*Pressao de entrada 6 3,38 0,56 0,99 0,45 ns
Erro 24 13,70 0,57
Total 35 68,67

Nota: * indica que p-valor é significativo e “ns” que o p-valor ndo é significativo ao nivel de 5 % de significancia.

Os resultados da tabela 6 indicam com 95 % de confianga que a pressao de entrada
e a concentracao de fertilizante afetaram o CUC durante as irrigagdes e fertirrigagbes. O p-
valor de interacao dos fatores nao indicou influéncia significativa, nao foi inferior a 0,05.

Os graficos boxplot da Figura 8 sdo valores do CUC em diferentes pressbes de
entrada. O tratamento com a menor pressdo de entrada teve uma distribuicdo mais

homogénea e maior média em relagdo aos demais.
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Figura 8 Grafico boxplot do CUC x Pressao de entrada na metodologia de Keller e Karmeli
(1975).

Sabendo que na analise de variancia o p-valor do fator pressao de entrada indicou
que ha um efeito dos tratamentos, foi realizada uma comparag¢ao multipla com o teste Tukey
com 5 % de significancia. O resultado e as médias estao na Tabela 7. Apesar da analise de
variancia ter indicado diferenga entre os tratamentos, o teste Tukey nado apresentou

diferencga estatistica entre eles.

Tabela 7 Valores médios de CUC (%) pela metodologia de Keller e Karmeli (1975) para
diferentes pressoes de entrada e teste Tukey para as médias das 9 repeticoes

Presséao de entrada Média CUC (%) Resultado
150 kPa 96,647 a
200 kPa 96,055 a
250 kPa 95,773 a
300 kPa 95,227 a

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Na Figura 9 esta o grafico boxplot dos valores do CUC para as diferentes

concentragoes.
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Figura 9 Grafico boxplot do CUC x Concentragcao na metodologia de Keller e Karmeli (1975).

O tratamento com irrigagdo teve uma média mais elevada que os tratamentos com
fertirrigacado. Na fertirrigagdo com concentragao A houve uma discrepancia; apesar disso, 0s
tratamentos com fertirrigagdo apresentaram uma faixa de valores préximos.

Como descrito anteriormente, de acordo com a analise de varidncia, o fator das
concentracoes de fertilizante foi significativo. A Tabela 8 € o resumo do teste de comparacao

multipla do CUC para os tratamentos de diferentes concentragdes de fertilizante.

Tabela 8 Valores médios de CUC (%) pela metodologia de Keller e Karmeli (1975) para
diferentes concentragdes e teste Tukey para as médias das 12 repeticdes

Concentracgao Média CUC (%) Resultado
Irrigagao 97,45 a

Concentragédo A 95,24 b

Concentracdo B 95,08 b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

A média de CUC do tratamento realizado com irrigagao foi estatisticamente superior
aos tratamentos com fertirrigacéo ao nivel de 5 % de significancia.

A figura 10 é uma representagdo grafica dos valores de CUC para todas as
repeticdes dos fatores de presséo de entrada. A Figura 11 € a representagao dos valores de

concentragao da solucéo aplicada, com 16 pontos amostrados.
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Figura 10 Valores de CUC para as pressdes de entrada com a metodologia de Keller e
Karmeli (1975).
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Figura 11 Valores de CUC para as concentragdes com a metodologia de Keller e Karmeli
(1975).

Em todas as repeticoes de todos os tratamentos, o Coeficiente de Uniformidade de
Cristiansen (CUC) foi superior ao minimo na irrigagdo por gotejamento, que é de 90 %,
segundo Mantovani e Ramos (1994). Também foram superiores a 80 %, que € o minimo
recomendado em irrigacao localizada por Bernardo, Soares e Mantovani (2005).

A uniformidade de vazdo de um sistema deve ser de pelo menos 90 % para garantir
que toda a area receba quantidade idéntica de fertilizante (COELHO; SOUZA et al., 2003).

4.1.2 CUD segundo a metodologia de Keller e Karmeli (1975)

Na tabela 9 esta o resumo da analise de variancia para os valores de CUD, obtidos
com a coleta de 16 valores médios de vazdo, em funcido das pressdes de entrada e da
concentragao de solucao de fertilizante.

O p-valor inferior a 0,05 no fator pressao de entrada indica que pelo menos uma das
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meédias desse tratamento difere estatisticamente das demais. A interacdo entre os fatores
nao foi significativa, bem como para o fator de concentragdo, como observado na tabela 9.
As irrigagdes e a fertirrigacdo ndo apresentaram diferencga, o que € um indicio de boa

distribuicao de fertilizante.

Tabela 9 Andlise de variancia do CUD para os fatores concentracao e pressio de entrada

Fonte de Variagao (?raus de  Soma dos Qua'dr_ado F p-valor Regn:a Nde
Liberdade Quadrados Médio Decisao
Concentracao 3 28,58 9,53 1,53 0,23 ns
Pressao de entrada 2 157,97 78,98 12,65 0,00 *
Concentragcao*Pressao de entrada 6 14,68 2,45 0,39 0,88 ns
Erro 24 149,87 6,24
Total 35 351,10

Nota: * indica que p-valor € significativo e “ns” que o p-valor ndo € significativo ao nivel de 5 % de significancia.

Na figura 12, boxplot do CUD para o fator presséo de entrada, o tratamento com 150
kPa obteve a maior média e uma distribuigdo mais homogénea. Os tratamentos com 200 e
250 kPa tém uma média préxima. Apesar de terem médias distintas, a distribuicdo do

tratamento com 250 e 300 kPa é semelhante.

981

|

94 i

Cub

924

90 |

881

86

150 kPa 200 kPa 250 kPa 300 kPa

Figura 12 Grafico boxplot do CUD x Presséao de entrada na metodologia de Keller e Karmeli
(1975).

A Tabela 10 é o resumo do teste de comparacdo multipla para o CUD nos

tratamentos em que a pressao de entrada foi variada.

Tabela 10 Valores médios de CUD (%) pela metodologia de Keller e Karmeli (1975) para
diferentes pressoes de entrada e teste Tukey para as médias das 9 repeticoes

Pressao de entrada Média CUD (%) Resultado
150 kPa 95,009 a
200 kPa 93,695 a

250 kPa 93,673 a
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300 kPa 92,491 a

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Do mesmo modo que para o CUC, a analise de variancia apontou diferenga entre os
tratamentos; porém, o teste Tukey a 5 % de significAncia ndo apresentou diferenga entre as
médias dos valores de CUD sujeitos a diferentes pressées. Nao havendo diferengas
significativas de uniformidade de distribuicdo dentre as pressdes de entrada, a opgao pela
menor pressao de entrada implica em menos custos com energia.

Na Figura 13 esta a representagdo grafica dos valores de CUD para todas as
repeticdes dos fatores de pressao de entrada, e a Figura 14 apresenta as concentragdes da

solucao aplicada de acordo com a ordem de coleta, ambas com 16 pontos amostrados.
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Figura 13 valores de CUD para as pressoes de entrada com a metodologia de Keller e
Karmeli.
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Figura 14 Valores de CUD para as concentragdes com a metodologia de Keller e Karmeli.

De acordo com a classificagéo de Bralts (1986), em todas as repetigbes dos tratamentos
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com a carga hidraulica de 150 kPa e todas as repeticbes com irrigagdo, o CUD foi
classificado como “excelente”. O tratamento com 200 kPa teve duas avaliagcbes com
classificacdo de “bom”, ou seja, CUD entre 80 e 90 %; as outras 7 foram classificadas como
“excelente”. O tratamento com 250 kPa de pressao de entrada obteve apenas uma repeticao
com valor de CUD inferior a 90 %. O tratamento com pressao de entrada de 300 kPa e as
fertirrigagdes tiveram 3 pontos inferiores ao valor de 90 % para o CUD de 9 repeticdes para

a pressao de entrada e 12 repeticbes cada uma das fertirrigacdes.

4.2 Metodologia de Deniculi et al. (1980)

4.21 CUC segundo a metodologia de Deniculi et al. (1980)

A tabela 11 apresenta a analise de variancia do CUC segundo a metodologia de Deniculi

(1980), sujeito ao fator de presséo de entrada e ao fator concentragao.

Tabela 11 Analise de variancia do CUC para os fatores concentracdo e pressao de entrada

FotodeVarido  Crwide  Somades  Qudimdo  p o por o
Decisao
Concentracao 3 18,83 6,28 15,58 0,00 *
Pressao de entrada 2 17,86 8,93 22,17 0,00 *
Concentragcao*Pressao de entrada 6 6,17 1,03 2,55 0,05 ns
Erro 24 9,67 0,40
Total 35 52,53

Nota: * indica que p-valor € significativo e “ns” que o p-valor ndo € significativo ao nivel de 5 % de significancia.

Com um p-valor inferior a 0,05, a analise de variancia indicou, com 95 % de confianga,
que a pressdo de entrada e a concentragao de fertilizante afetaram o CUC durante as
irrigacdes e fertirrigagdes na metodologia de Deniculi (1980).

Os graficos boxplot da Figura 15 sdo valores do CUC para as diferentes

concentragoes de fertilizante.
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Figura 15 Gréfico boxplot do CUC x Concentracao, na metodologia de Deniculi et al. (1980).
A irrigacdo, mesmo com um ponto discrepante, apresentou uma média maior e uma

distribuicdo mais homogénea do que as fertirrigagdes, 0 que esta de acordo com o teste

Tukey apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 Valores médios de CUC (%) pela metodologia de Deniculi et al. (1980) para
diferentes concentragdes e teste Tukey para as médias das 12 repeticbes

Concentragao Média CUC (%) Resultado
Irrigagao 97,54 a

Concentragao A 96,12 b

Concentracdo B 95,98 b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Os valores médios do CUC para as fertirrigagbes foram estatisticamente iguais e
inferiores aos das irrigagdes. Nao havendo diferenga entre as fertirrigagdes, é indicada a
fertirrigagéo B, a qual exige menos volume de agua para a confecgao da solugao e menor
tempo de injegao.

Semelhante ao grafico boxplot do CUC com a metodologia de Keller e Karmeli,
houve uma diminuicdo na média do CUC com o aumento da pressdo na metodologia de
Deniculi et al. (1980), como demonstra a Figura 16. Os tratamentos com presséo de entrada
de 150 e 200 kPa tiveram uma distribuicdo mais uniforme dos valores de CUC em relagao

as duas outra pressodes.
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Figura 16 Grafico boxplot do CUC x Pressao de entrada na metodologia de Deniculi et al.
(1980).

Como o indicado na analise de variancia, houve diferenga significativa entre os niveis

do fator pressdo, conforme demonstrado na Tabela 13.

Tabela 13 Valores médios de CUC (%) pela metodologia de Deniculi et al. (1980) para
diferentes pressdes de entrada e teste Tukey para as médias das 9 repeticbes

Pressédo de entrada Média CUC (%) Resultado
150 kPa 97,44 a
200 kPa 97,05 ab
250 kPa 96,04 bc
300 kPa 95,67 c

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

O teste de comparagao multipla indicou igualdade no valor médio do CUC para as
pressdes de 150 e 200 kPa, sendo esses os com maior média. O teste também indicou
semelhanga estatistica para o valor médio de CUC com as pressdes de entrada de 200 e
250 kPa; o mesmo ocorreu com os tratamentos de 250 e 300 kPa.

Em relacédo a classificacdo do Coeficiente de Uniformidade de Cristiansen (CUC),
todos os tratamentos apresentaram valores superiores ao minimo exigido, segundo as
classificagbes de Bralts (1986) e Mantovani et al. (1994), de 90 e 80 %, respectivamente.

Na Figura 14 esta uma representacao grafica dos valores do CUC, segundo a
metodologia de Deniculi et al. (1980), separados por pressdo de entrada (Figura 17) e

concentracao de fertilizante (Figura 18).



37

99,00
98,00
97,00
S 26,00 —o—150 kPa
o 95,00
8 94,00 == 200 kPa
93,00 250 kPa
92,00 ——300 kPa

91,00

repetigoes

Figura 17 Valores de CUC para as pressoes de entrada com a metodologia de Deniculi et al.
(1980).
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Figura 18 Valores de CUC para as concentragbes com a metodologia de Denicul et al.
(1980).
N&o houve pontos abaixo da linha dos 90 %, o que indica uma elevada uniformidade de

distribuicdo para todos os tratamentos.

4.2.2 CUD segundo a metodologia de Deniculi et al. (1980)

Da mesma maneira que com os outros coeficientes, procedeu-se com a analise de
variancia fatorial para os valores de CUD, segundo a metodologia de Deniculi et al. (1980),
em fungao dos fatores de concentracao e pressao de entrada no sistema.

O p-valor para o fator concentracdo da Tabela 14 foi menor que 0,05, tendo esse
fator exercido influéncia no valor do CUD para a metodologia de Deniculi et al. (1980). O
fator pressao de entrada e sua interagdo com o fator de concentragcdo nao foram

significativos ao nivel de 5 %.
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Tabela 14 Analise de variancia do CUD para os fatores concentracao e pressao de entrada

Fonte de Variagao (?raus de  Soma dos Quafjr_ado F p-valor Regr:a ~de
Liberdade Quadrados Médio Decisao
Concentragao 3 66,83 22,28 21,11 0,00 *
Pressao de entrada 2 0,00 0,00 0,0 1,00 Ns
Concentragcao*Pressao de entrada 6 1,81 0,30 0,29 0,94 Ns
Erro 24 25,33 1,06
Total 35 93,97

Nota: * indica que p-valor € significativo e “ns” que o p-valor ndo € significativo ao nivel de 5 % de significancia.

A Figura 19 ilustra que a média dos valores de CUD é maior na irrigagéo do que as
fertirrigagdes. Nos tratamentos com esse mesmo nivel existem 2 pontos discrepantes;
porém, os valores obtidos da irrigacdo tém distribuicdo menos dispersa que os de

concentracao A e B.
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Figura 19 Grafico boxplot do CUD x Concentragéo na metodologia de Deniculi et al. (1980).

De acordo com o teste Tukey apresentado na Tabela 15, o valor médio do CUD
obtido a partir das irrigagdes € estatisticamente superior aos obtidos nas fertirrigagdes. Ja as

fertirrigagdes obtiveram valores médios de CUD iguais.

Tabela 15 Valores médios de CUC (%) pela metodologia de Deniculi et al. (1980) para
diferentes concentragbes e teste Tukey para as médias das 12 repeticbes

Tratamento Média CUD (%) Resultado
Irrigacao 96,60 a
Concentragdo A 93,18 b
Concentragéo B 93,18 b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

De acordo com a classificagao de Bralts (1986), apenas uma repeticdo, com pressao

300 kPa e uma repeticdo para a Concentracdo B (450 mgL”) tiveram classificagdo “bom”
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para o CUD; as demais foram classificadas como “excelentes”. As repeti¢cdes e seus valores

estdo nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 Valores de CUD para as pressdes de entrada com a metodologia de Deniculi et al.
(1980).
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Figura 21 Valores de CUD para as concentragdes com a metodologia de Deniculi et al.
(1980).
Considerando os testes de hipdtese e as classificagdes dos coeficientes, é
aconselhavel optar pela pressdo de 150 kPa, por implicar em menor custo com
bombeamento. Para a fertirrigacao, opta-se pela concentragao B, por exigir menos mao de

obra na preparag¢ao da solugéo e possuir tempos de aplicagdo mais reduzidos.

4.3 Teste de Hipoteses entre as Metodologias de Keller e Karmeli (1975) e de Deniculi
et al. (1980)

A analise de variancia, resumida na Tabela 16, indica que ha diferenca entre as
metodologias de Keller e Karmeli (1975) e de Deniculi et al. (1980) para o CUC, em um

mesmo sistema e nas mesmas avaliagdes.
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Tabela 16 Analise de varidncia do CUC para as metodologias de Keller e Karmeli (1975) e
de Deniculi et al. (1980)

Fonte de Variacio Graus de Soma dos Quadrado F valor Regra de
¢ Liberdade Quadrados Médio P Decisao
Metodologia 1 7,01 7,01 4,06 0,04 *
Erro 70 120,76 1,73
Total 71 127,77

Nota: * indica que p-valor é significativo e “ns” que o p-valor ndo é significativo ao nivel de 5 % de significancia

A tabela 17 exibe a analise de varidncia e mostra que n&o ha significancia entre as
metodologias de coleta com 16 e 32 pontos para o CUD. Nota-se que o p-valor nao foi

inferior a 0,05.

Tabela 17 Analise de varidncia do CUD para as metodologias de Keller e Karmeli (1975) e
de Deniculi et al. (1980)

Fonte de Variacio Graus de Soma dos Quadrado F valor Regra de
¢ Liberdade Quadrados Médio P Decisao
Concentragao 1 5,19 5,19 0,82 0,369 ns
Erro 70 445,07 6,36
Total 71 450,26

Nota: * indica que p-valor € significativo e “ns” que o p-valor nado € significativo ao nivel de 5 % de significancia

O teste F, que compara duas médias de tratamentos, indicou que a maior média para
o valor do CUC foi atribuida ao calculado com a metodologia de Deniculi et al. (1980), como
demonstra o resumo da Tabela 18.

Apesar de indicar diferenga, em termos praticos e de classificacdo, o sistema

apresenta uma excelente uniformidade média de distribuigao.

Tabela 18 Valores médios de CUC (%) pelas metodologias de Keller e Karmeli (1975) e de
Deniculi et al. (1980) e teste F para as médias das 36 repeticbes

Metodologia Média CUD (%) Resultado
CUC Deniculi 96,55 a
CUC Keller e Karmeli 95,93 b

Nota: Letras iguais indicam igualdade a 5 % de significancia pelo teste Tukey.

A Figura 22 é uma representagéo grafica dos 36 valores de CUC e CUD obtidos
pelas duas metodologias em todas as avaliagdes. A metodologia de Keller e Karmeli (1975)
foi disposta em ordem crescente, associada ao respectivo valor de CUC e CUD para a

metodologia com 32 pontos de coleta.
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Figura 22 Todos os valores de CUC e CUD para a metodologia com 16 e 32 pontos.

Para este estudo, a figura acima ilustra que, quando os valores de CUC e CUD séao
mais elevados, as metodologias geram coeficientes mais proximos entre si. Quando esses
mesmos valores vao diminuindo, a proximidade entre eles diminui. Em relagdo ao CUC, a
maioria dos valores na metodologia de Deniculi et al. (1980) foi superior aos da metodologia
de Keller e Karmeli (1975), considerando a mesma avaliagao. Para o CUD, quando os
valores sdo os menores, a metodologia com 32 pontos foi superior pra cada avaliagéo e
maiores quando os coeficientes aumentaram.

Borssoi et al. (2012), comparando a metodologia de amostragem de Deniculi et al.
(1980) com a de Keller e Karmeli (1975) em um Kit de irrigacdo pro gotejamento, concluiu

que a metodologia com 32 pontos classificou melhor o sistema.

4.4 Curvas Caracteristicas

O tubo gotejador utilizado no experimento foi o modelo Drip Net PC, como ja descrito
anteriormente (item “Material e Métodos”), vazdo nominal 1,6 L.h" e pressdo de

funcionamento entre 50 e 400 kPa, com a seguinte equacao de vazao:
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q = 1,6h° (Eq. 17)
Em que,

q - vazao do emissor em Lh™;

h - pressao de trabalho em kPa.

Foram confeccionadas seis curvas, trés de vazao versus pressao de entrada e trés
de variacdo total versus pressdo de entrada divididas em irrigagéo, fertirrigacdo A e
fertirrigagéo B. Cada curva foi confeccionada com 4 pares de dados. Cada par foi composto
por um valor médio de vazdo dos 40 pontos coletados no sistema com seu ponto
correspondente de pressao média de entrada. Os dados médios de vazao e o coeficiente de
variacao de vazao sao referentes a todos os pontos coletados simultaneamente e nao
seguem nenhuma metodologia de amostragem.

Em relacao as variagbes de pressao, a variagao total é a variagao relativa da pressao
inicial com a final. A variacao inicial € a variacao relativa da pressdo de entrada com a
pressdo medida no meio. A variagado final corresponde a variagao relativa da pressao

medida no meio e a pressao medida no final.

441 Relagdo vazao versus pressadao de entrada e variacao total de pressao versus
presséao de entrada na irrigagao

A Tabela 19 mostra algumas relagbes entre as pressdes de entrada, pressédo do
meio e pressao final e coeficiente de variacdo dos pares de dados utilizados na confecgao
das curvas de vazao versus pressao de entrada e presséo de entrada versus variagao total

de pressao.

Tabela 19 Pressdes médias de entrada, no meio e no final do sistema (kPa), vazdo média
(L.h-1), inter-relagao entre as vazdes (%) e coeficiente de variagao da vazao (%)

Pressao Var. Var. Var. Pressao Pressao Pressio Vazao CV da
Nominal Total Final Inicial Final no Meio Média Vazao
o o o Entrada (Kpa) A o
(kPa) (%) (%) (%) (kPa) (kPa) (Lh™) (%)
150 35,50 19,44 22,96 97 116 151 1,72 2,98
200 27,70 13,61 17,87 147 167 203 1,75 3,15
250 22,10 7,61 16,17 193 207 247 1,76 3,01
300 15,11 6,66 9,46 260 278 307 1,79 4,69
Média Total 25,10 11,83 16,61 174,35 192,08 227,08 1,76 3,46

Todas as variagdes de pressdo diminuiram com o acréscimo das pressoes, bem
como as vazdes médias. O coeficiente de variagdo de vazao para a avaliagdo com 150 kPa
foi o menor, com 2,98 %, € o maior foi de 4,69 %, para a pressao de entrada com 300 kPa.

A média da variagao de presséo total foi de 25,10 %.
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A Figura 23 remete as curvas de vazao versus pressdo de entrada e pressao de
entrada versus variagao total de presséao.
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Figura 23 Vazao x pressao de entrada e pressao de entrada x variagao total de pressao.

A Equacéo 18 foi resultante da curva de pressao x vazao demonstrada:

q = 1,256n%0%1 (Eq. 18)
Em que,

q - vazao do emissor em Lh™;

h - pressao de trabalho em kPa.

O coeficiente de determinagcéo (R?) foi de 99,46 % para este modelo ajustado
(potencial). Esse coeficiente indica que 99,46 % da variagdo da vazao média, variavel Y, &
explicada pela variavel pressao, ou, variavel X.

Com o acréscimo da pressao inicial, houve a reducao percentual na variagcao de

pressao total do sistema, como mostra o grafico do lado direito na Figura 18.

4.4.2 Relagao vazao versus pressido de entrada e variacao total de pressao versus
pressao de entrada na fertirrigagdo A

A tabela 20 mostra as relagdes de pressdo dos pares de dados utilizados na
confecgcdo das curvas de vazao versus pressado de entrada e pressado de entrada versus

variagao total de presséo.

Tabela 20 Pressdes médias de entrada, no meio e final do sistema (kPa) vazao média (Lh-1)
Inter relagéo entre as vazdes (%) e coeficiente de variagdo da vazéo (%)

Pressao Var. Var. Var. Pressao Pressao Pressio Vazao CV da
Nominal Total Final Inicial Final noMeio Média Vazao
o o o Entrada (Kpa) g o
(kPa) (%) (%) (%) (Kpa) (Kpa) (L.h7) (%)
150 31,71 19,66 18,29 98 118 144 1,69 5,6
200 21,39 8,42 14,78 153 165 194 1,72 5.1

250 16,67 8,30 9,75 225 244 270 1,76 6,2
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300 14,52 8,30 6,77 265 289 315 1,81 7,2

Média Total 21,07 11,17 12,40 185,21 203,92 229,50 1,74 6,03

Da mesma maneira que nas avaliagbes com irrigagdo, houve redugcdo de todas as
variagoes de pressao com o acréscimo da pressao inicial. A média da variacdo total de
pressao no sistema foi de 21,07 %, valor inferior a média das avaliagbes com irrigacéo. A
pressao correspondente ao tratamento com 200 kPa de pressao de entrada obteve o menor
coeficiente de variagao, de 5,1 %. Esse valor foi superior ao maior valor das avaliagbes sem
aplicacao de fertilizante.

Na Figura 24 estdo as curvas que mostram o comportamento da vazdo versus
pressao de entrada e pressao de entrada versus variacao total de presséo. Para cada curva

existe uma equacdo e um R? pelo ajuste de modelo potencial.
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Figura 24 Vazao x pressao de entrada e pressao de entrada x variagéo total de presséo.

A Equagéao 19 foi resultante da curva de pressao x vazao:
q = 1,116n%0827 (Eq. 19)

Em que,
q : vazdo do emissor Lh™;

h : presséo de trabalho em kPa.

O coeficiente de determinagao (R?) foi de 0,9425, ou seja, 94,25 % da variagéo nas

vazoes foi explicada pelas pressoes.

4.4.3 Relagao vazao versus pressido de entrada e variacao total de pressao versus
pressao de entrada na fertirrigagcao B

A Tabela 21 mostra os valores de vazao média do sistema e as pressoes de entrada

que foram utilizadas para a curva caracteristica do sistema para as avaliagdes de
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fertirrigacdo com concentragdo de 400 mg.L™". Nesta tabela também estdo o coeficiente de

variacao das vazodes e as variagdes de pressao entre inicio, meio e fim do sistema.

Tabela 21 Pressbes médias de entrada, no meio e no final do sistema (kPa), vazdo média
(L.h-1), inter-relacdo entre as vazdes (%) e coeficiente de variagcdo da vazao (%)

Pressao Var. Var. Var. Pressao Pressao Pressio Vazao CV da
Nominal Total Final Inicial Final no Meio Média Vazao
o o o Entrada (Kpa) g o
(kPa) (%) (%) (%) (Kpa) (Kpa) (L.h7) (%)
150 31,00 11,80 22,85 102 114 147 1,71 5,59
200 19,39 8,75 12,34 168 182 208 1,74 6,66
250 16,12 8,68 8,84 215 234 256 1,78 7,75
300 11,67 5,68 6,65 270 285 306 1,79 7,01
Média Total 19,54 8,73 12,67 188,58 203,75 229,33 1,75 6,75

A variacdo total de pressao para esta fertirrigacéo foi de 19,54 %: inferior a da
irrigacao e da fertirrigagdo com concentragdo A, porém o maior valor médio de coeficiente
de variacao de vazio.

Na figura 25 estdo as curvas de vazio versus pressao de entrada e pressao de

entrada versus variagao total de pressao para as fertirrigagcdes de concentracao B.
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Figura 25 Vazao x pressao de entrada e pressao de entrada x variagéo total de presséo.

A Equagéao 19 foi resultante da curva de pressao x vazao:

q = 1,2276h%0%%2 (Eq. 19)
Em que,
q - vazéo do emissor Lh™;

h - pressao de trabalho em kPa;

O coeficiente de determinacao (R?) foi de 0,9828, ou seja, 98,28 % da variacéo nas
vazoes foi explicada pelas pressoes.

Teixeira (2006) realizou um estudo envolvendo mais de 14 modelos de emissores
auto-compensantes, definiu em laboratério as equagdes de curvas caracteristicas de

emissores, novos e apds determinada horas de aplicacdo de agua e solugbes basicas e
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acidas combinadas com diferentes temperaturas e mais de 10 pressdes de entrada.
Dentre todas as equacdes de curvas caracteristicas definidas por Teixeira (2006)
estd a do emissor novo, com modelo igual ao utilizado neste estudo, submetido a uma

temperatura controlada de 25°C com agua. A curva é determinada pela Equacao 20:

q = 1,0156p%1192 (Eq.20)

Em que,
q - vazao do emissor em Lh™;

h - presséo de trabalho em kPa;

Houve uma diferengca entre as equacbdes determinadas acima, principalmente
relacionadas ao expoente x = 0,1192 (que caracteriza o regime do fluxo). O expoente
determinado em laboratdrio superestima a vazao para uma mesma pressao em relacdo aos
encontrados neste estudo realizado em campo. Isso pode ser explicado pelas condi¢cdes de

campo, que ndo sao controladas, e pelas dimensdes do sistema.

4.4.4 Efeito da concentragao de fertilizante na variagcao de pressao

Como exposto nos itens anteriores, houve uma pequena redugéo da perda de carga
no sistema com a adicdo de fertilizante na agua de irrigacdo. Na Figura 26 esta uma
correlagédo linear entre as variagbes de pressdo total do sistema entre a irrigagdo e a

fertirrigacédo A e entre a irrigagao e a fertirrigagao B.

CorrelacdolIrrigacdo x Fertirrigacdo A Correlacdo Irrigacdo x Fertirrigacdo B
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Figura 26 Correlagao linear em as variagbes de pressao total (%) de irrigagdo com
fertirrigagcdo com concentracao A e irrigagdo com fertirrigacdo de concentragao
B.
As equacdes geradas a partir das correlagdes tiveram um coeficiente de regressao,
valor associado a variavel X, superior a 1. Portanto, o coeficiente de regressao indicou que a
variagao percentual total do sistema foi superior para as irrigacdes com um R? de 93,42 %
para fertirrigacao A e 94,94 % para fertirrigacéo B.
Por exemplo, se a pressao no inicio do sistema fosse de 300 kPa e no final fosse 270
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Kpa, para a fertirrigagdo de concentracao B, teriamos uma variacao total de 10 %. Utilizando
a equacao da regressao para a irrigacao e fertirrigagdo B com a variacdo de 10 %, a
variagéo correspondente seria de 15,42 % para a irrigagdo. Sendo assim, para a mesma
pressao inicial, a medida de pressao final para a irrigagdo seria de 255,36 kPa, com 5,42 %
de aumento na variagao.

Em algumas aplicagbes, de condugao de fluidos incompressiveis, sdo adicionados
aditivos a fim de reduzir as perdas de carga por atrito nas tubulacées. Al-Yaari et al. (2009),
combinando polimero com agua/dleo e diferentes velocidades, em um tubo horizontal de
2,54 cm de didmetro, em alguns casos conseguiram 65 % de redugédo de variagéo de
pressao, utilizando apenas de 10 a 15 ppm de polimero na solugéo (10 a 15 mg.L™).

Os adubos nitrogenados geralmente sdo envoltos com uma pequena camada de
polimero para evitar a volatilizacdo do nitrogénio, como o caso da ureia utilizada nas
fertigagOes deste estudo. Esse fato pode explicar a pequena redugéo percentual na variagéo

de pressao do sistema com o aumento da concentragao do fertilizante.

4.5 Controle Estatistico de Processo

4.5.1 Consideragoes inicias

O principal pressuposto do uso da estatistica de controle de qualidade neste trabalho
foi verificar a variabilidade espacial da vazao no sistema de irrigacdo sob diferentes
pressdes e concentracdes de fertilizantes na agua. Portanto, a maior énfase sera relativa as
avaliagbes, e ndo aos emissores, no decorrer do tempo.

Para as vazoes de cada emissor, dos 40 amostrados no sistema, foi confeccionado
um grafico de | em ordem cronolégica. Todos os graficos estdo no Apéndice B.

Alguns emissores com falta de controle apresentaram um comportamento peculiar
aos quais se procurou atribuir uma causa. Assim como o gotejador 10 usado no exemplo
anterior, destacaram-se os emissores 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 37. Na Figura 27 estdo os
graficos de | para uma observagao desses emissores. Nota-se que, para as avaliagdes 30,
31 e 32, houve picos de vazio para esses emissores. Essas avaliagdes correspondem ao
tratamento de fertirrigagdo com pressdo de entrada de 300 kPa, a 302 com 200 mgL™ e a
312 e 322 com 400 mgL™".
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Figura 27 Graficos | das vazbes médias com uma observagdo por amostra para os
emissores de numero 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 37.

Na tabela 22 estdao os valores de vazdo média do sistema, os coeficientes de
variagdo das vazobes, as pressdes de entrada, no meio e as medidas no final com suas
variagdes entre si para todas as configuragdes de pressao/concentragdo. Na mesma tabela
esta a ordem cronoldgica das coletas.

Nas 312 e 322 avaliagbes ocorreram as maiores pressdes de entrada dentre todos os
processos. Pressdes mais elevadas podem justificar o aumento relativo da vazao nessas
fertirrigacdes.

Na 302 avaliagcdo ocorreu a menor variagao inicial de presséao, 4,5 %. Isso pode ser
explicado por um aumento momentdneo na concentracdo do fertilizante, o qual
possivelmente agiu como um redutor de atrito. A redug&o das perdas de carga devido a um
aditivo, presente nos fertilizantes utilizados, atuou como redutor de atrito, em que o fluxo é
classificado como turbulento, ou seja, no comego das linhas laterais.

Momentos antes dessas avaliagbes houve problemas na injecdo de fertilizante,
descontrolando a vazao de sucg¢éo do injetor Venturi. Apds a resolugéo do problema, deu-se

inicio as coletas sem respeitar o tempo para que o fertilizante com concentracao
desconhecida chegasse ao final da ultima linha.
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Tabela 22 Pressdes médias de entrada, no meio e no final do sistema (kPa), vazdo média

(L/h), inter-relagé@o entre as vazdes (%), coeficiente de variagdo da vazao (%) e
ordem de coleta da avaliagao

Pressiol Var. Var. Var. Pressao Pressao Pressao Vaziao CVda
Avaliagao = Total Final Inicial Final no Meio Entrada Média Vazao
Concentracao o o o o
(%) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (L/h) (%)
1 35,50 19,44 22,96 97,4 116,3 151,0 1,715 2,98
2 150 kPa Irrigagdo 35,12 15,52 25,06 96,7 111,7 149,0 1,72 2,31
3 32,97 12,13 24,84 101,7 114,0 151,7 1,73 3,08
4 2471 9,78 17,35 153,3 168,3 203,7 1,73 2,26
5 200 kPa Irrigacdo 27,70 13,61 17,87 147,0 167,0 203,3 1,75 3,15
6 22,60 10,77 14,26 161,0 178,3 208,0 1,74 3,01
7 22,10 7,61 16,17 192,7 207,3 247,3 1,76 3,01
8 250 kPa irrigagéo 21,79 9,86 14,08 195,0 214,2 249,3 1,74 3,53
9 16,05 5,72 11,25 209,7 221,7 249,8 1,74 3,53
10 12,90 8,52 5,48 270,0 293,0 310,0 1,73 2,36
11 300 kPa irrigagao 19,63 11,94 5,56 255,1 285,5 302,3 1,81 5,06
12 15,11 6,66 9,46 260,3 277,7 306,7 1,79 4,69
13 150 fertirriqacs 31,09 22,79 15,38 107,5 132,0 156,0 1,73 5,48
14 e ';”939"‘0 31,57 13,87 22,08 1033 1177 1510 1,73 3,09
15 31,71 19,66 18,29 98,3 117,7 144,0 1,69 5,60
19 L 21,39 8,42 14,78 152,5 165,3 194,0 1,72 5,14
200 fertirrigagéo
20 A 21,85 11,22 13,08 163,3 181,7 209,0 1,73 6,30
21 22,39 11,48 13,49 152,5 170,0 196,5 1,71 5,48
34 12,68 8,30 9,75 225,0 243,7 270,0 1,76 6,23
250 fertirrigacao
35 A 12,22 8,62 9,69 220,3 239,3 265,0 1,72 6,71
36 10,55 7,48 9,45 231,7 249,0 275,0 1,75 5,81
31 o 10,13 8,18 7,62 269,0 291,0 315,0 1,82 7,90
32 300 FertA'"'ga@ao 9,09 7,53 7,24 2700 2903 3130 185 7,68
33 9,86 9,06 8,25 265,0 289,0 315,0 1,81 7,17
16 31,00 11,80 22,85 101,7 113,7 147,3 1,71 5,59
150 fertirrigagéo
17 B 29,35 13,54 19,78 108,3 123,0 153,3 1,71 4,35
18 28,10 13,03 18,74 110,0 124,3 153,0 1,69 5,69
22 .. _ 22,06 10,64 13,76 156,7 173,3 201,0 1,76 5,36
200 Fertirrigagao
23 B 19,39 8,75 12,34 167,7 182,3 208,0 1,74 6,66
24 24,53 10,69 16,46 159,0 176,0 210,7 1,73 5,18
25 o 16,12 8,68 8,84 215,0 233,7 256,3 1,78 7,75
250 fertirrigagéo
26 B 16,22 8,64 8,98 208,3 226,3 2487 1,77 6,89
27 17,89 10,89 8,95 205,0 227,3 249,7 1,77 6,74
28 .. 1er 568 6,65 270,0 285,3 305,7 1,79 7,01
29 300 FertB'"'ga@ao 11,48 5,31 6,78 2700 2843 3050 178 536
30 11,86 8,08 4,75 260,0 281,0 295,0 1,82 8,72

Os outros graficos de | para os outros emissores estdo no apéndice C, juntamente

com os testes de normalidade.

Além da 42 linha, alguns gotejadores da 3? linha tiveram um comportamento

semelhante nas pressoes de 250 e 300 kPa. Foram calculadas perdas de carga das linhas 4

e 3, com a equacgao de Darcy-Weisbach:

hf =

L V?

f__

D 2g

(Eq. 21)
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Em que:
hf - perda de carga continua na tubulagao, m;
L - comprimento do tubo, m;
D- diametro interno do tubo, m;
V- velocidade média do escoamento, m s™;
g - aceleracao da gravidade, m sZ
f- fator de atrito, dependente do numero de Reynolds (R) e da altura as

asperezas.

O fator de atrito f quando R > 4000 foi calculado com a Equagao 22, proposta por
Blasius para tubos lisos, quando a altura das asperezas nao influi a turbuléncia do

escoamento.
f - = (Eq. 22)

O coeficiente ¢ foi de 0,296 determinado por Rettore et al. (2009), utilizado num
estudo para determinar uma equacao de perda de carga total para o mesmo modelo de tubo
gotejador utilizado neste estudo.

No regime indeterminado, 2.000 <R< 4.000, o fator f foi aproximado pela Equagao

23, recomendada por Silverberg & Manadali (1997):
f=28210"7 RY52 (Eq. 23)

No regime laminar, R < 2.000 f foi calculado com a equagédo de Hangen-Poiseuille,

Equacao 24:

_ 64
f== (Eq. 24)

Do mesmo trabalho de Rettore et al. (2009) utilizou-se a Equagao 25 para calcular
as perdas de carga localizadas nos gotejadores com os valores de a=12,97932 10* e k=

1,7586, determinados para o mesmo modelo do gotejador utilizado na pesquisa.
hre = aQ* (Eq. 25)

A Figura 28 representa a pressao disponivel no decorrer da linha 4 e, a Figura 29, a

pressao disponivel da 3% linha. Considerando as perdas de carga e a disposicado altimétrica



51

das linhas, foi considerada uma pressao de entrada no sistema de 300 kPa.

A Pressdao disponivel no comprimento 64,89
cda linha em nivel (kPa>

BDiFeremgo de nivel no coomprimento
cda linkha (m>

Pressdo disponivel no comprimento
do linha em com desnivel (kPa>

Figura 28 Pressao disponivel na 42 linha com 300 kPa de pressao de entrada no sistema.
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A Pressdo disponivel no comprimento
da linha em nivel (kPao

BDiFer‘en;a de nivel no coomprimento
da linha (m2?

c Pressao disponivel no comprimento
do linha em com desnivel (kPad

Figura 29 Pressao disponivel na 32 linha com 300 kPa de pressao de entrada no sistema.



52

A figura 30 mostra o relevo onde foram dispostas as linhas 1 e 2.

0,2m ___Ef” _ 9,_1”___ 1,0m
___T]—.—.T._ ......... ....................................7_.—.-______
| g 2355 | 15,21 12201 Jiess] |
\ = '*. -
\9,78 \5.47
(on L3n 0,2 2,21
81 0658 | 13 245 | 18l

LINRA |

Figura 30 Diferenca de nivel da 12 e da 22 linha.

As figuras mostram que a topografia onde foi disposto o sistema favoreceu o
aumento da pressao disponivel na 42 e na 3? linha. Em consequéncia, maiores valores de
vazao e maior numero de pontos fora dos limites de controle.

Em geral, os emissores tiveram pontos acima dos limites superiores nos processos
com 250 e 300 kPa de pressao de entrada. Alguns emissores tiveram pontos abaixo do
limite inferior de controle, e a causa disso pode ser atribuida a erros de leitura ou falha no
mecanismo de coleta. Dos 40 emissores amostrados no decorrer das 36 avaliagdes, apenas
7 mantiveram-se dentro dos limites de controle, todos localizados nas primeira e segunda
linhas, o que pode ser justificado porque essas linhas tém a maior perda de carga no
decorrer de seu comprimento, devido a topografia onde sao dispostas. Os graficos de | para

0s emissores encontram-se no Apéndice B.

4.5.2 Anadlise de processo no passado

Como as analises dos graficos nao foram simultdneas com as coletas, simulou-se a
eliminagao das falhas nos pontos fora de controle para encontrar os limites referentes a um
processo de aplicagao de agua e fertilizantes sob controle. Como foram coletados 40 pontos
no sistema, por avaliagdo, em funcao das metodologias de amostragem, todos os graficos
de controle de vazao foram compostos por pelo menos 20 subgrupos, o que esta de acordo
com a recomendacao de Montgomery (2009).

Os graficos que apresentaram o maior numero de pontos fora de controle foram os
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associados aos processos de fertirrigagdo com as pressdes de entrada de 250 e 300 kPa.

4.6 Graficos de controle aplicados as avaliagées em funcao da vazao

Foram gerados os graficos de controle de X e R para as avaliagbes em fungao das
vazoes distribuidas no sistema. Como descrito anteriormente, o nimero de observagdes por
amostra foi variavel; consequentemente, os limites com controle sdo especificos para cada
subgrupo.

A analise de controle foi realizada depois da coleta de dados; entao, procedeu-se da
seguinte maneira: confeccionaram-se os graficos de X e R com os dados de vazéo
ordenados por linha do primeiro para o ultimo emissor e da primeira para a ultima linha. Os
pontos que ultrapassavam os limites de controle foram eliminados e os limites recalculados,
até o momento em que todos os pontos estivessem dentro dos limites de controle de
qualidade. Deste modo simulou-se um processo cujos limites de controle estivessem bem
préximos ao mesmo processo com analise em tempo real sob controle de qualidade. Com
os limites proximos da realidade, o calculo dos indices de capacidade de processo torna-se
mais confiavel.

Para o célculo dos indices de capacidade de processo, foram estipulados os limites
superior e inferior de especificacdo. Os limites foram baseados em funcdo da faixa de
pressdo auto-compensante anunciada pelo fabricante — geralmente esta faixa € a adotada
como parametro de dimensionamento. As pressdes limites sdo 50 kPa sendo a inferior e
300 kPa para a superior. Essas pressdes foram aplicadas na equacao de vazao em funcao
da pressao, determinada em laboratério por Teixeira (2006). Segue o calculo dos limites em

funcdo da Equacéo 20.

LSE = 1,0156 (300)*'"%?=>LSE = 2,00 Lh™

LIE = 1,0156 (50)>""%? =>LIE = 1,61 Lh"

Os graficos de controle e os indices de capacidade de processo serao apresentados

por ordem crescente de pressdo de entrada.

4.6.1 Graficos de controle X e R e capacidade de processo aplicados as vazodes
obtidas quando submetidas as pressoes de entrada de 150, 200, 250 e 300 kPa

de pressao de entrada

Na figura 31 estéo os graficos de controle de X e R para as vazbes do processo de

irrigacdo submetido a uma pressao de entrada de 150 kPa.
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No grafico de X, nove pontos consecutivos estiveram acima da média, o que
caracteriza uma fonte de variagcao nao-aleatdria. A topografia onde a ultima linha foi disposta
pode explicar este efeito.

O gréafico de X, com os limites de especificagdo, mostra que o processo esta
descentralizado para a esquerda.

A maior parte dos pontos de amplitude mantiveram-se abaixo da linha média de
amplitude, portanto, pelo fato de que alguns pontos com amplitude média superior aos da
maioria geraram uma média pouco representativa. Os pontos excluidos, por estarem fora
dos limites de controle de vazado ou amplitude correspondente aos emissores foram o 2, 6,
7,8,10,13, 27, 34 e 36.

150 kPa Irrigagao .
150 kPa Irrigagio

1,85

2,0 2,0 LSE
180 m— T — — L |Lsc=1,7004

1,9

X=1,7264
L8 WJ L—L L5C=1,7904

1,70
LIC=1,6624 X=1,7264
1,65 L o 17

— L y—‘ I—‘—\ﬁ — | LC=1,6624

Leoi, — — . . . 16 1,61 LIE
1 4 7 io 13 6 19 22 25 28 31 e T T T T T T T T T T
emissor 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
emissor

1,75

Vazao(L/h)
VazZo (L/h)

Tests performed with unequal sample sizes
Tests performed with unequal sample sizes

150 kPa Irrigagdo

0,35
15C=0,3203

0,30 S -

0,25

0,20
R=0,1718

Amplitude

0,15
0,10
0,05
,—‘ ,—‘ L ‘—‘ ‘—‘ |—‘ L | LIC=0,0234
0,00
1 4 7 i0 13 6 19 22 25 28 31
emissor

Tests performed with unequal sample sizes

Figura 31 Graficos de X e R para irrigagdo com pressao de entrada de 150 kPa.

Na figura 32 estéo os graficos de controle de X e R para as vazbes do processo de
fertirrigacdo A submetido a pressao de entrada de 150 kPa.

Os pontos descartados para confecgao dos graficos de X e R da Figura 32, segundo
a ordem de emissor, foram: 2, 6, 7, 8, 10, 13, 34 e 36.

Os graficos de X e R mantiveram controle estatistico de processo. O ponto 22 esteve
bem préximo do limite superior de controle.

A amplitude foi diminuindo no sentido do comprimento do grafico, indicando redugao

de variabilidade.
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150 kPa Fertirrigagdo A

1,80
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_,_,—l_l_‘—|—|_|_l_\_|—\_\_lJ_|_|_l_|_|_l_r LsC=1,7736
1,75 1,9
< <
5 _ 2
o 7= 4
8 1,70 X=1,7056 ‘§ 1,8
= 3
1,74
1,65
W LIC=1,6377 S e i P e T e B e
T T T T T T T T T T 1’67
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150 kPa Fertirrigagdo A
0,35
0,30 W L5C=0,3119
0,25
3 020
2 _
g 015 R=0,1621
-t
0,10
0,05
ool o TL— T L T ucoos
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
emissor

Tests performed with unequal sample sizes

Figura 32 Graficos de X e R para fertirrigacao A com pressao de entrada de 150 kPa.

Da mesma maneira como para a irrigagao, o processo esteve descentralizado

observar os limites de especificagao.

55

2,0 LSE

15C=1,7736
R=1,7056

LIC=1,6377
1,61 LIE

ao

Na Figura 33 estédo os graficos de controle de X e R para as vazdes do processo de

fertirrigagéo B submetido a uma pressao de entrada de 150 kPa.
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150 kPa Fertirrigagdo B 150 kPa Fertirrigagio B
1,775 2,0 2,0 LSE
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1,750
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o X=17100 = 4|
‘" 1,700 8
g N 15C=1,7679
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1,675 171 X=1,7101
1,650 W LIC=1,6523 LIC=1,6523
16 1,61 LIE
rto4e 7o 16019 2 s B8 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
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Tests performed with unequal sample sizes Tests performed with unequal sample sizes
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Figura 33 Graficos de X e R para fertirrigagao B com pressao de entrada de 150 kPa.

Os pontos descartados para confecgao dos graficos de X e R da Figura 33, segundo
a ordem de emissor, foram, 4, 13, 23, 27, 34, 36, 39 e 38.

Os graficos de X e R mantiveram controle estatistico de processo. O ponto 23 esteve
bem préximo do limite inferior de controle.

Entre os pontos 10 e 15 houve um comportamento nao-aleatério, 0 que pode ser
justificado pela distribuicao de pressao.

Na Figura 34 esta a capacidade de processo com 150 kPa de pressao de entrada.
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Capacidade de processo 150 kPa Irrigagao

,_
n
n
=
I
@

Capacidade de Processo
cp 1,08
CPL 0,64
cPU 1,51
cpk 0,64

Lt

1,62 1,68 1,74 1,80 1,86 1,92 1,98

Capacidade de processo 150 kPa Fertirrigagdo A Capacidade de processo 150 kPa Fertirrigagio B

LsL UsL LSL UsL

Capacidade de Processo
o 1,28
CPL 0,65
CPU 1,90
Cpk 0,65

o 1,08
L 0,53
CPU 1,64
cpk 0,53

S|
|
|
|
|
| Capacidade de Processo
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Caall

m\.m 1 e o

15 1,62 1,68 1,74 18 18 1,92 198 156 1,62 1,68 1,74 1,8 186 1,02 1,98

Figura 34 Capacidade de processo para pressao de entrada de 150 kPa.

Todos os indices de capacidade de processo foram inferiores ao minimo indicado por
Montgomery (2009), que é de 1,33 para processos em uso. Todos foram maiores que 1, o
que indica que satisfazem os limites de especificacdo. Com a melhora da distribuicdo de
presséao, o indice de capacidade de processo tende a aumentar. Para isso pode-se utilizar
reguladores de nas linhas nos locais de maior presséao.

O Cpk, que estima a centralidade do processo, ficou distante da Capacidade de
processo, que significa falta de centralidade.

Dos processos de fertirrigagao, o que apresentou a maior capacidade de processo foi
o de fertirrigacao B igual a 1,28.

Na Figura 35 estao os graficos de controle de X e R para as vazdes do processo de
irrigacdo submetido a uma pressao de entrada de 200 kPa. No grafico de X, nota-se que o
ponto 9 estd bem proximo dos limites de controle. Entre os pontos 11 e 16 houve um
comportamento ndo-aleatorio. No grafico de X, com os limites de especificagdo é possivel
notar que o processo continua descentralizado, ainda que menos, quando comparado com

os tratamentos de 150 kPa de pressao de entrada.
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Figura 35 Graficos de X e R para irrigagdo com pressao de entrada de 200 kPa.
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2,0 LSE

UCL=1,8073
R=1,7436
LCL=1,6800

1,61 LIE

Para compor a Figura 35 foram descartados os pontos correspondentes aos

emissores, 4, 18, 22 e 23.

Na Figura 36 estédo os graficos de controle de X e R para as vazdes do processo de

fertirrigagdo A submetido a uma pressao de entrada de 200 kPa. No grafico de X dessa

figura, os pontos 28 e 29 estdo muito proximos do limite superior; também, estes pontos sao

antecedidos de um ponto muito préximo do limite inferior de controle.
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Figura 36 Graficos de X e R para fertirrigagao A com pressao de entrada de 200 kPa.

No grafico de R dessa mesma figura, apenas 5 pontos estdo acima das médias das

amplitudes; porém, o valor desses pontos é de 0,25 Lh™', também encontrados nas

amplitudes das avaliacbes de mesma pressdo de entrada para irrigagao.

Os pontos encontrados fora dos limites de controle para os graficos da Figura 34,

correspondentes aos emissores foram 7, 10, 17, 22, 24, 32, 33, 38.

Na Figura 36 estdo os graficos de X e R para o processo de fertirrigacdo B com

pressao de entrada de 200 kPa. No grafico X desta figura, o ponto 9 ficou bem préximo do

limite inferior de controle, assim como nas avaliagbes com irrigacao para a mesma pressao

de entrada.

Entre os pontos 10 e 16 houve uma distribuicdo nao-aleatéria, o que também

aconteceu com as avaliacdes de irrigaco e fertirrigacdo com 200 mgL™".

Os pontos considerados como falhas corresponderam aos seguintes emissores: 10,

17, 20, 27, 29 e 36.

2,0 LSE

L5C=1,7871
%=1,7300
L1C=1,6728

1,61 LIE
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Figura 37 Graficos de X e R para fertirrigagao B com pressao de entrada de 200 kPa.

O comportamento semelhante de alguns padrdes para essa mesma pressao de
entrada demonstra um padrdo pertinente ao processo, possivelmente atribuido as
distribui¢cdes de pressao no sistema.

Na figura 38 esta a capacidade de processo para os tratamentos com 200 kPa de

pressao de entrada.
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Figura 38 Capacidade de processo para pressao de entrada de 200 kPa.

Nao houve nenhum processo com capacidade superior a 1,33, valor recomendado
para processos em uso.

O Cpk indicou mais centralidade dos processos em relagdo aos processos com 150
kPa de pressao de entrada.

O processo de fertirrigacdo A apresentou a maior capacidade de processo com valor
de 1,21.

No gréafico de R da Figura 39, o ponto 9 estda bem proximo do limite inferior de
controle. Oito pontos ficaram abaixo da linha média, do 13 ao 21; a partir do ponto 21, houve
uma caracteristica de mudanga no processo, sugerindo uma mudanga de média. O valor da
amplitude média foi aumentando gradualmente, bem como a média da amplitude em cada

subgrupo. Os pontos correspondentes aos emissores eliminados foram: 10, 36, 39.
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Figura 39 Graficos de X e R para irrigagdo com pressao de entrada de 250 kPa.
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No grafico de X da Figura 40, o processo foi caracterizado por trés padrdes nao-

aleatdrios, o primeiro do ponto 1 ao 6, o segundo do ponto 7 ao 22 e o terceiro do ponto 15

ao 22. Foi necessario eliminar diversos pontos para a definicdo dos limites de controle. Os

pontos eliminados correspondentes aos emissores foram 2, 4, 9, 10, 18, 13, 16, 19, 20, 32,

34, 36 e 38.
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Figura 40 Graficos de X e R para fertirrigagao A com pressao de entrada de 250 kPa

O gréafico de R da Figura 41 ndao tem comportamento aleatério. Pode-se tentar
justificar isso pela eliminagéo de diversos pontos, os quais poderiam formar ao menos um

padrao.



250 kPa Fertirrigagdo B

1,90

1851 WL—@I'J

1,80

Vazdo (L/h)

1,75

1,704 m—m

LSC=1,8759

X=1,7777

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
emissor

Tests performed with unequal sample sizes

LIC=1,6796

250 kPa Fertirrigagdo B

64

2,0

Vazao (L/h)

1,7 —'—\_:—|_,_:—|_:—|_.—|_,—'—'—'—'—\_.—\_L

2,0 LSC

UCL=1,8759

X=1,7777

LCL=1,6796

1 3 5 7 9 i1 13 15 17 19 21 23 25
emissor

Tests performed with unequal sample sizes

250 kPa Fertirrigagdo B

0,4

0,31

0,24

Amplitude

0,14

L\_l—|_,_l_\_l—\_n—\_,_‘—'_‘—'_l_:—|_L L5C=0,3599

R=0,1702

00] o S [ I B R e ) ey B e

1 3 5 7 9

11 13

emissor

Tests performed with unequal sample sizes

15

17 19 21 23 25

Figura 41 Graficos de X e R para fertirrigagao B com pressao de entrada de 250 kPa.

1,61 LIC

No grafico de X da Figura 41, a presenga de nove pontos acima da média, em

sequéncia, indica mudancga no processo, sugerindo nova média a partir do ponto 16.

O ponto que corresponde ao emissor 40, o ultimo, em todos os graficos de X para

250 kPa apresentou um valor de média baixo em relagdo a sua posi¢cao, o que pode ser um

indicio de entupimento.

Foram eliminados 15 pontos para determinar os limites de controle. Os numeros

correspondem aos emissores distribuidos no sistema s&o 6, 9, 15, 17, 18, 19, 20, 22, 29, 30,

32, 35,36 e 37.

Na Figura 42 esta a capacidade de processo para os processos com 250 kPa de

pressao de entrada.
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Capacidade de processo 250 Kpa Irrigagiao
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Figura 42 Capacidade de processo para pressao de entrada de 250 kPa.
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O Cp para a irrigagcao e fertirrigacdo B foram inferiores a 1, indicando que nao
atenderam aos limites de especificacdo. O Cp para a fertirrigagcdo A foi de 1,15, ainda
inferior ao recomendado por Montgomery (2009).

Na analise dos graficos de X, inicialmente houve muitos pontos fora dos limites de
controle e diversos padrdes que indicam falta de controle. A melhoria desse processo com a
eliminagao das falhas seria muito laboriosa. Dessa maneira, ndo é recomendado o uso da
pressao de entrada de 250 kPa para este sistema.

O grafico de X da Figura 43 esta sob controle estatistico de processo; porém, ao
observar o grafico R da mesma figura, nota-se que os valores de amplitude média estédo
bem elevados. Algumas médias atingiram 0,35 Lh-1, o que indica muita variabilidade das
vazdes que compdem os subgrupos. Para gerar corretamente os limites de controle, foram

eliminados os pontos correspondentes aos emissores 18, 32, 16, 31, 33, 36 e 37.
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Figura 43 Graficos de X e R para irrigagdo com pressao de entrada de 300 kPa.

Tanto o grafico de X como o grafico de R da Figura 44 estdo fora de controle
estatistico de processo, pois ndo apresentam aleatoriedade, mas sim tendéncias distintas
com sugestdes de diferentes médias.

Os pontos correspondentes aos emissores 9, 10, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 21,32,

33, 34, 35, 36 e 37 foram eliminados, para manter os pontos entre os limites de controle.
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Figura 44 Graficos de X e R para irrigagdo com pressao de entrada de 300 kPa.

Na Figura 45 estdo os graficos de X e R do processo de fertirrigacao B. Este
processo esta sob controle estatistico de qualidade, apesar de suas amplitudes médias
serem elevadas em relacio aos tratamentos de menor pressao de entrada. Para esta figura,
foram eliminadas as leituras dos emissores 9, 10, 18, 20, 22, 24, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 34,
35, 36, 37 e 38.

Os graficos de X para as pressoes de entrada de 300 kPa foram centralizados, com
relacdo aos limites de especificagdo, mas os valores elevados de amplitude nos graficos de
R indicam muita variabilidade nos subgrupos. Também, de inicio houve muitos pontos fora

dos limites de controle, o que representa um maior numero de falhas a serem corrigidas.
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Figura 45 Graficos de X e R para irrigagdo com pressao de entrada de 300 kPa.

Na Figura 46 estao as capacidades de processo das vazbes com pressao de entrada

de 300 kPa.
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Figura 46 Capacidade de processo para pressao de entrada de 300 kPa.

As capacidades de processo foram inferiores a 1, sendo que, para irrigacao, foi a
menor, com 0,87. Isso pode ser explicado pelo maior numero de subgrupos eliminados nos
processos de fertirrigacdo. Nesta pressao de entrada, encontrou-se a maior centralidade do
processo, 0 que deveria gerar capacidades de processo maiores do que as demais
pressodes, o que nao aconteceu devido a grande variabilidade nos subgrupos.

Como os processos de 150 e 200 kPa de pressao de entrada apresentaram menos
falhas e indices de capacidade semelhantes aos demais, além de menor variabilidade nos
subgrupos. Seria mais facil buscar a melhora desses processos até se atingir capacidades
maiores. Os processos com 150 kPa de presséo de entrada foram mais descentralizados
em relacéo a 200 kPa.

Quanto a concentracado de fertilizante, seria escolhida para melhora do processo de
fertirrigagdo A com 150 kPa e o de fertirrigagao B para 200 kPa, por apresentarem uma

capacidade de processo maior.
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CONCLUSOES

Todas as classificagdes para o CUC foram “excelentes”;

As irrigagbes obtiveram as maiores médias de CUC e CUD;

Os CUDs gerados com a amostragem de Keller e Karmeli (1975) classificaram 83,4
% das avaliagbes como “excelente”. Com o mesmo coeficiente na metodologia de
Deniculi et al. (1980), 97,3 % das avaliagdes com o CUD foram “excelentes”;

O aumento na concentracao da solugao fertilizante reduziu a variagao percentual de
pressdo com um R? de 93,42 % na fertirrigacdo A e com R? de 94,04 % para a

fertirrigagéo B;

Nenhum processo de aplicagdo de agua e fertilizante apresentou capacidade de

processo superior ao recomendado por Montgomery (2009) (Cp>1,33);
Os processos de 150 e 200 kPa de pressao de entrada sdo os mais aconselhaveis
para efetuar melhorias devido ao menor numero de falhas com limites superiores de

controle entre 1,77 e 1,8 e limites inferiores de controle entre1,63 e 1,68 L.h™":

Com 150 kPa de pressao de entrada no processo de fertirrigagdo A obteve o maior

indice de capacidade de processo;

Com 200 kPa a fertirrigagao B obteve a maior capacidade de processo.
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APENDICE A

Dados de CUC de acordo com a concentra¢do e metodologias de amostragem

Keller e Kalmeli (1975) Deniculi et al. (1980)
Irrigacao fertirrigacdo A fertirrigacdo B | Irrigacao fertirrigacdo A fertirrigacao B
97,51 95,42 95,13 97,59 96,67 96,70
98,27 97,74 96,76 98,06 97,54 98,34
97,82 95,50 95,67 97,81 96,97 97,23
98,19 95,28 96,10 98,40 96,95 96,28
97,16 94,58 94,71 97,44 96,38 96,38
97,22 95,48 95,77 97,52 97,10 97,03
98,26 95,44 94,57 97,58 96,04 94,67
97,29 95,07 95,12 97,37 95,66 94,99
97,29 94,80 94,12 97,37 96,07 94,62
98,06 93,39 94,85 98,40 94,62 95,55
95,73 93,57 95,84 95,93 94,33 96,13
96,63 94,71 94,26 96,99 95,15 93,88

Dados de CUD de acordo com a concentra¢do e metodologias de amostragem

Keller e Kalmeli (1975) Deniculi et al. (1980)
Irrigagdo  Fertirrigacdo A Fertirrigacao B | Irrigacao Fertirrigagdo A  Fertirrigacao B
96,09 91,31 90,57 96,40 94,21 93,58
97,33 96,29 94,51 97,08 96,48 97,07
97,82 95,50 95,67 97,11 94,05 94,60
97,14 90,74 92,40 97,77 94,17 94,25
95,74 89,33 89,45 97,11 93,07 93,13
97,22 95,48 95,77 96,51 94,23 94,56
98,02 91,33 89,60 96,65 92,87 91,52
96,85 90,44 90,61 96,73 92,53 92,24
97,29 94,80 94,12 96,73 92,91 92,12
97,05 87,56 89,71 97,77 90,98 91,81
92,94 87,49 92,08 94,34 91,10 93,57
96,63 94,71 94,26 94,98 91,60 89,63

Dados de CUC de acordo com as pressoes de entrada e metodologias de amostragem

Keller e Kalmeli (1975) Deniculi et al. (1980)

150 kPa 200 kPa 250 kPa 300 kPa 150 kPa 200 kPa 250 kPa 300 kPa
97,51 98,19 98,26 98,06 97,59 98,40 97,58 98,40
98,27 97,16 97,29 95,73 98,06 97,44 97,37 95,93
97,82 97,22 97,29 96,63 97,81 97,52 97,37 96,99
95,42 95,28 95,44 93,39 96,67 96,95 96,04 94,62
97,74 94,58 95,07 93,57 97,54 96,38 95,66 94,33
95,50 95,48 94,80 94,71 96,97 97,10 96,07 95,15
95,13 96,10 94,57 94,85 96,70 96,28 94,67 95,55

96,76 94,71 95,12 95,84 98,34 96,38 94,99 96,13



78

95,67 95,77 94,12 94,26 97,23 97,03 94,62 93,88
Dados de CUD de acordo com as pressoes de entrada e metodologias de amostragem
Keller e Kalmeli (1975) Deniculi et al. (1980)

150 kPa 200 kPa 250 kPa 300 kPa 150 kPa 200 kPa 250 kPa 300 kPa
96,09 97,14 98,02 97,05 96,40 97,77 96,65 97,77
97,33 95,74 96,85 92,94 97,08 97,11 96,73 94,34
97,82 97,22 97,29 96,63 97,11 96,51 96,73 94,98
91,31 90,74 91,33 87,56 94,21 94,17 92,87 90,98
96,29 89,33 90,44 87,49 96,48 93,07 92,53 91,10
95,50 95,48 94,80 94,71 94,05 94,23 92,91 91,60
90,57 92,40 89,60 89,71 93,58 94,25 91,52 91,81
94,51 89,45 90,61 92,08 97,07 93,13 92,24 93,57
95,67 95,77 94,12 94,26 94,60 94,56 92,12 89,63

Testes de Normalidade para os dados de CUC de acordo com a concentragdo e metodologias

de amostragem

Irrigacdo (CUC)
Normal Fertirrigacdo A (CUC)
Normal
ks
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Testes de Normalidade para os residuos dos dados de CUC de acordo com a concentragado e

metodologias de amostragem

Residuos Irrigacdo (CUC)
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Testes de Normalidade para os dados de CUD de acordo com a concentragao e metodologias
de amostragem

Irrigacio (CUD) Fertirrigagdo A (CUD)
Normal Normal
9 9
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Testes de Normalidade para os residuos de vazdo de CUD de acordo com a concentragao e

metodologias de amostragem

Residuos Irrigacio (CUD)
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Testes de Normalidade para os dados de CUC de acordo com pressao de entrada e
metodologias de amostragem
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Testes de Normalidade para os residuos de CUC de acordo com pressao de entrada e
metodologias de amostragem

Percent
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Testes de Normalidade para os de CUD de acordo com pressdo de entrada e metodologias de
amostragem
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Testes de Normalidade para os residuos do CUD de acordo com pressao de entrada e
metodologias de amostragem
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APENDICE B
Grafico de I para os emissores da 1* linha
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Grafico de I para os emissores da 4* linha
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APENDICE C
Testes de Normalidade para os dados de vazao média, utilizados nos graficos de X e R par as
pressoes de 150 e 200 kPa, na irrigagdo, fertirrigacdo A e fertirrigacdo B
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Normal Hormal
= Ten ) . Mean 1,707
Sthev  0,03253 Sthev  0,03204
55 N 3 N =
AD 0,586 AD 0,536
* PValue 0119 Pvsie 056
&
ke -
& H
] 4
« &
0
0
10
5
1l T y y T T T T
1,650 1,675 1,700 1,725 1,750 1775 1,800 180
c12
Avaliacdo 150 kPa Fertirrigacdo B 200 kPa Irrigacdo
MNormal Normal
s E
Mean 1710 Mezn 1743
SiDev  0,03028 StDev  0.02513
95 H il 95 N kS
AD 0270 AD 0372
0 P-valie 0852 0 P-value 0,402
& )
x .
B T w
50 g 0
) @
) e 0
0 0
0 10
5 5
[3
: t ; r ; T T 1L : : : r : : T
1,650 1,675 1,700 1,725 1,750 1,775 1,800 1,650 1,675 1,700 1,725 1,750 1,775 1,800 1,825
c12 C14
200 kPa Fertirrigagdo A I
Normal gaca 200 kPa Fertirrigagdo B
Normal
E
Mean 1723 E -
SiDev 003212 Hezn L748
- N 0 Sthev  0,02880
AT o 55 N EH
90 Pvalie 0,36 5 AD 0335
PValus 0430
&
&
70
) . 2
0
) 8 4;2
0
g 0
0
0
10
10
H
5
1 ; ; r ; r ;
1,650 1,675 1,700 1,725 1,750 1,775 1,800

c12

1,68

1,70

1,72

1,74
c14

1,76

1,78

1,80

1,82

90



91

Testes de Normalidade para os dados de vazao média, utilizados nos graficos de X e R par as
pressoes de 250 e 300 kPa, na irrigagdo, fertirrigacao A e fertirrigagao B
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APENDICE D
Dados de vazao para irrigagdo com 150 kPa de pressao de entrada
Avaliagéo 1 Avaliagéo 2 Avaliagdo 3
repeticdo  repeticdo  repeticdo | repeticao repeticdo  repeticdo | repeticdo repeticdo  repeticdo

1 2 1 2 3 1 2
1,71 1,68 1,66 1,71 1,71 1,65 1,77 1,66 1,71
1,80 1,68 1,70 1,80 1,63 1,71 1,80 1,68 1,75
1,68 1,66 - 1,71 1,71 - 1,71 1,66 1,63
1,80 1,68 1,71 1,80 1,80 1,71 1,80 1,77 -
1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,71 1,71 1,66 1,71
1,71 1,63 1,63 1,71 1,80 1,63 1,71 1,71 1,71
1,71 1,71 1,71 1,77 1,75 1,63 1,80 1,71 1,71
1,80 1,71 1,71 1,71 1,89 1,63 1,83 1,77 1,71
1,66 1,70 1,70 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
1,63 1,63 1,63 1,66 1,71 1,63 1,71 1,63 1,63
1,71 1,63 1,63 1,71 1,63 1,63 1,71 1,71 1,71
2,06 1,71 1,80 1,89 1,63 1,89 1,71 1,71 1,63
1,80 1,71 1,71 1,80 1,77 1,80 1,80 1,80 1,71
1,71 1,71 1,71 1,77 - 1,63 - 1,71 1,63
1,71 1,63 1,63 1,66 1,63 - 1,71 1,71 1,54

- 1,71 1,71 1,80 1,63 1,77 1,80 1,63 1,71
1,71 1,63 1,54 1,71 1,63 1,63 1,71 1,54 1,63
1,71 1,63 1,63 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,71
1,80 1,80 - 1,80 1,71 1,80 1,80 1,63 1,71
1,63 1,63 1,63 1,71 1,63 - 1,71 1,71 1,63
1,71 1,68 1,75 1,71 1,71 1,71 1,75 1,68 1,71
1,71 1,63 1,71 1,71 1,71 1,68 1,71 1,66 1,68
1,80 1,63 1,80 1,80 1,63 1,89 1,80 1,71 1,63
1,71 1,71 1,71 1,71 1,68 1,66 - 1,71 1,71
1,78 - 1,80 1,82 - 1,75 - 1,80 1,80
1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
1,71 1,63 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,68 1,75
1,71 1,71 1,68 1,75 1,68 1,71 1,71 1,71 1,71
1,70 1,65 1,68 1,71 1,63 1,71 1,71 1,71 1,71
1,66 - - 1,75 - - - 1,71
1,80 1,63 1,89 1,80 1,89 1,63 1,89 1,71 1,63
1,71 1,71 1,80 1,89 1,71 1,71 1,80 1,89 -
1,71 1,71 1,80 1,89 1,89 1,63 1,80 1,80 -

- 1,80 1,71 1,80 1,71 1,63 1,63 2,06 -

- - 1,71 1,71 1,89 1,63 1,89 1,71 1,63
1,80 1,71 1,80 1,80 - 1,63 - 1,89 -
1,80 1,80 1,80 1,63 1,71 1,89 1,63 1,63
1,80 1,80 1,63 1,80 1,71 1,63 1,80 1,71 1,71
1,80 1,71 1,71 1,80 1,63 1,71 1,80 1,71 1,71
1,80 1,71 1,71 - 1,80 1,71 1,80 1,80 1,80




Dados de vazao para fertirrigacdo A com 150 kPa de pressdo de entrada
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Avaliagdo 1 Avaliagdo 2 Avaliagdo 3
repeticdo 1 repeticdo 2 repeticdo 3 | repeticdo 1  repeticdo 2 repeticdo 3 | repeticdo 1 repeticdo 2 repeticdo 3
1,71 1,71 1,80 1,75 1,78 1,63 1,71 1,75 1,68
1,80 1,89 1,80 1,71 1,85 1,78 1,80 1,80 1,66
1,71 1,89 1,80 1,71 1,71 1,71 1,72 1,72 1,71

- 1,89 1,89 1,71 1,80 - 1,80 1,71 1,73
1,71 1,80 1,80 1,72 1,70 1,77 1,80 1,63 1,54
1,63 1,77 1,75 1,63 1,80 1,63 1,71 1,71 2,10
1,80 1,89 - 1,80 1,80 - 1,80 1,71 1,71

- 1,80 1,71 1,80 1,80 - 1,80 1,75 1,85

- - 1,71 1,71 1,68 1,70 1,65 1,65 1,59

- - 1,29 1,29 - - 1,03 - 1,37
1,71 - - 1,71 1,54 1,71 1,63 1,71 -
1,71 1,71 1,71 1,71 1,63 1,89 1,80 1,63 1,71
1,80 1,71 1,80 1,89 1,75 1,89 1,71 1,80 1,80
1,71 1,77 1,75 1,80 1,71 1,80 1,71 1,80 1,71
1,77 1,66 1,71 - 1,89 1,71 1,71 1,71 1,63
1,80 1,80 1,71 1,71 - 1,80 1,71 1,71 1,71
1,63 1,71 - 1,71 - 1,71 1,63 - 1,63
1,77 - 1,80 1,71 - 1,71 1,71 1,54 1,54
1,68 1,71 1,63 - - 1,71 1,71 1,71 1,54
1,71 1,70 1,63 1,71 - 1,75 1,68 1,58 -
1,80 1,71 1,80 1,77 - 1,71 1,68 1,66 1,71
1,80 1,59 1,66 1,65 1,78 1,71 1,80 1,63 1,63

- 1,68 1,71 1,63 1,70 1,64 1,71 1,63 1,71
1,71 1,80 1,71 1,80 1,77 1,71 1,80 1,71 1,63
1,71 - 1,77 1,71 - 1,63 - 1,71 1,71

- 1,71 1,71 1,77 1,77 1,63 1,71 1,59 -

- - 1,71 1,80 1,80 1,71 1,80 1,80 1,80
1,75 1,77 1,71 1,80 1,80 1,63 1,71 1,71 1,71
1,75 1,68 1,68 - 1,63 1,63 1,71 1,63 1,63
1,89 - - - 1,80 1,71 - 1,77 1,75
1,71 1,63 - 1,71 1,63 1,71 1,71 1,71 1,71
1,80 1,89 - 1,80 1,89 - 1,63 - 1,80
1,71 1,63 1,54 1,71 1,54 1,71 1,71 1,63 1,71
1,63 - - 1,63 1,63 1,63 - 1,63
1,71 1,63 - 1,63 1,71 1,71 1,71 1,63 1,71
1,80 1,80 - 1,80 1,89 1,71 1,71 1,80 1,71

- 1,71 1,71 - 1,71 - 1,71 1,63 1,71
1,71 1,71 1,63 1,71 1,80 1,71 1,71 1,71 1,71
1,71 1,63 - 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,63

- 1,71 - 1,63 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71




Dados de vazao para fertirrigagdo B com 150 kPa de pressdo de entrada
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Avaliagdo 1 Avaliagdo 2 Avaliagdo 3
repeticdo 1 repeticdo 2 repeticdo 3 | repeticdo 1 repeticdo 2 repeticdo 3 | repeticdo 1 repeticdo 2 repeticdo 3
1,71 1,71 1,71 1,71 1,73 1,70 1,77 1,68 1,80
1,80 1,75 1,71 1,75 1,77 1,75 1,71 1,63 1,83
1,80 1,71 1,75 1,71 1,77 1,75 1,71 1,71 1,71
1,77 - 1,85 1,80 1,80 1,75 1,80 - -
1,68 1,68 1,68 1,70 1,66 1,68 1,68 - -
1,71 1,77 1,71 1,66 1,77 1,68 - 1,71 1,71
1,80 - 1,80 1,71 1,80 - 1,80 - 1,71
1,71 1,71 1,68 1,71 1,63 1,71 1,73 1,71 1,68
1,75 1,77 1,71 1,63 1,54 1,63 1,68 1,66 1,71
- 1,46 0,94 1,25 - - 1,20 1,11 1,20
1,63 1,63 1,63 1,71 - 1,89 1,71 1,71 1,71
1,80 1,71 - 1,71 1,63 1,89 1,71 1,71 1,71
1,75 1,77 1,77 1,71 1,75 1,63 1,71 1,71 1,71
1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
1,71 1,71 1,63 1,89 - 1,71 1,63 1,71
- 1,71 1,71 1,71 - - 1,71 1,68 1,71
1,71 - 1,63 1,71 - - 1,71 1,63 1,71
- 1,63 - 1,71 - - 1,71 1,63 1,63
- 1,71 1,71 1,71 - - 1,71 1,68 1,61
1,71 1,61 - 1,71 - - 1,63 - 1,71
1,80 1,71 1,71 1,80 1,71 1,71 1,71 1,71 1,80
- 1,63 1,63 1,65 1,66 1,71 1,63 1,63
1,89 - 1,60 1,71 1,54 1,80 1,80 1,63 1,63
1,80 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
- 1,71 1,71 1,71 1,63 - - 1,63
1,89 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,68
- 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,71 1,89 1,80
1,80 - 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63
- 1,71 - 1,68 1,58 1,63 1,68 1,63 -
1,80 1,63 1,71 1,71 1,89 1,71 1,77 1,75 1,66
1,80 1,80 1,80 1,71 1,80 1,71 1,71 1,71 1,71
1,71 1,80 - 1,71 - 1,89 1,80 - 1,89
1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,63 1,63 1,71 1,63
1,71 1,71 1,63 1,71 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
1,71 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71
1,71 1,80 1,80 1,71 1,80 1,80 1,80 1,80 -
- 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63 1,71
- 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
1,63 1,71 1,63 1,71 1,71 1,54 1,71 1,71 1,54
1,63 - - 1,63 1,71 1,63 1,63 1,71 1,71




Dados de vazdo para irrigagdo com 200 kPa de pressdo de entrada
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Avaliagdo 1 Avaliagdo 2 Avaliagdo 3
repeticdo repeticdo repeticdo | repeticdo  repeticio repeticdo | repeticdo repeticdo repeticdo repeticao
1 2 3 1 2 3 1 2 3 4
1,71 1,71 1,71 1,80 1,89 1,80 1,63 1,68 1,71 1,80
1,80 1,71 - 1,80 - - 1,71 1,80 1,68 1,71
1,71 1,66 1,77 1,80 1,71 1,80 1,80 1,75 1,71 1,77
- 1,80 1,83 - - 1,89 1,80 - - 1,80
1,71 - 1,71 1,80 1,89 1,80 1,80 1,80 1,71 1,80
1,71 1,89 1,63 1,71 1,71 1,71 1,77 1,75 1,71 1,71
1,71 1,89 1,71 1,80 1,73 1,78 - 1,68 1,75 -
1,80 1,89 - - 1,63 1,80 - - 1,89 1,80
1,80 - 1,71 - 1,80 1,63 1,80 1,80 1,71
1,71 - 1,63 1,68 - - - 1,63 - -
1,71 1,71 1,71 1,68 1,71 1,75 - - - 1,80
- 1,80 1,80 1,68 1,75 - 1,80 - 1,80 1,71
1,71 1,80 1,71 - 1,80 1,71 1,71 1,71 1,80 1,80
1,71 1,71 1,71 1,68 1,77 - 1,80 1,82
1,71 1,71 1,71 1,71 1,68 1,75 - 1,71 1,71 1,71
1,71 1,71 1,71 - 1,77 1,66 1,71 1,71 1,80 1,71
1,63 1,71 1,80 1,71 - 1,71 1,71 1,68 1,80 1,54
1,71 1,71 1,71 1,71 1,63 1,63 - - 1,54 1,68
- - 1,71 - 1,71 1,71 1,75 1,68 1,77 1,66
1,71 1,63 1,54 1,68 1,66 1,54 - - 1,89 1,80
1,80 1,68 1,66 1,80 1,71 1,71 1,80 1,63 1,71 1,71
1,80 1,73 1,61 1,71 1,71 1,71 1,71 1,68 1,71 1,71
1,80 1,71 1,71 - 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71
1,71 1,71 1,71 - 1,77 1,70 1,71 1,82 1,80 1,68
1,80 1,77 1,75 - 1,94 1,80 - - 1,71 1,71
- - 1,75 - 1,71 1,80 1,63 1,66 1,68
1,83 1,77 1,80 1,80 1,80 1,80 1,82 1,83 1,71 1,80
1,75 - 1,71 - 1,71 1,80 1,63 1,71 1,71
1,73 1,70 1,66 - 1,71 1,71 - 1,71 1,71 1,71
1,80 1,63 1,71 1,80 1,80 1,80 - - 1,71 1,77
1,80 1,63 1,71 1,89 1,80 1,80 1,71 1,89 1,89
1,71 1,80 1,71 1,71 - - - - - 1,80
1,80 1,71 1,71 - 1,71 - - 1,83 1,71
1,80 1,71 1,63 1,71 1,80 1,71 - - 1,77 1,66
1,80 1,63 1,71 1,71 1,71 1,80 - - 1,71 1,71
- 1,80 1,71 1,80 - - - - 1,80
1,80 1,71 1,71 1,71 - 1,80 - 1,71 - -
1,89 1,63 1,71 - 1,71 1,89 1,71 - 1,80 1,63
- 1,80 1,71 1,71 1,71 1,71 1,80 - 1,89 1,71
1,71 - 1,63 1,71 1,80 1,89 1,80 - 1,80 1,71




Dados de vazao para fertirrigacdo A com 200 kPa de pressdo de entrada
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Avaliagdo 1 Avaliagdo 2 Avaliagdo 3
repeticdo 1  repeticdo 2  repeticdo 3 | repeticdo 1  repeticdo 2 repeticdo 3 | repeticdo 1 repeticdo 2  repeticdo 3
1,71 1,80 1,75 - 1,63 1,89 - 1,83 1,71
1,71 1,71 1,75 1,80 1,71 1,75 1,71 1,63
1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,80 1,71 1,71 1,71
1,71 1,89 1,71 - 1,73 1,73 1,80 1,71 1,80
1,71 1,77 1,66 1,70 1,68 1,75 - 1,71 1,71
1,80 1,63 1,71 1,71 1,89 1,80 - 1,80 1,71
- 1,71 1,75 1,80 1,80 1,89 1,80 1,80 1,80
1,71 1,71 1,71 1,80 1,63 1,89 1,80 1,77 1,80
1,80 1,71 1,71 1,63 1,63 1,63 1,71 1,68 1,71
- 1,29 - 1,20 1,11 - 1,20 - -
1,71 1,68 1,82 1,73 1,78 1,80 1,80 1,63 1,71
1,71 1,75 1,71 1,78 1,73 1,71 1,71 1,71 1,71
1,73 1,78 1,71 1,80 1,80 1,80 1,77 1,71 1,80
1,80 1,80 1,71 1,80 1,80 1,73 1,80 1,63 1,75
1,75 - 1,71 1,80 1,71 1,71 1,80 1,63 -
1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63 1,68 1,66 1,71
1,68 1,68 1,63 1,68 1,66 1,71 1,71 1,63 1,66
1,68 1,68 - 1,71 1,71 1,73 1,71 1,63 1,65
1,71 1,63 1,71 1,63 1,71 1,71 1,71 1,63 1,71
1,63 1,63 1,63 1,65 1,61 1,61 - - 1,63
1,71 1,80 - 1,71 1,54 - - - 1,71
1,80 1,89 1,80 - 1,80 1,89 - 1,80 1,80
- 1,70 1,77 1,82 1,66 1,71 1,80 1,63 1,71
1,80 1,71 1,71 1,80 1,83 1,68 1,71 1,80 1,71
- 1,68 1,71 - 1,71 1,68 1,80 1,71 1,71
1,71 1,71 1,71 - - 1,71 1,71 1,71 1,77
1,89 1,71 1,75 1,80 1,80 1,71 1,71 1,80 1,75
1,80 1,71 1,63 1,71 1,80 1,80 1,71 1,71 1,80
1,71 - 1,63 1,71 1,71 1,71 1,71 - 1,71
- 1,80 1,71 1,80 1,80 1,71 - 1,71 1,80
1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
1,80 - 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 - 1,71
1,71 1,63 1,63 1,71 1,71 1,71 1,63 1,71 1,63
- - 1,71 1,71 1,63 1,63 1,71 - 1,63
1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
- - 1,80 1,71 1,80 1,89 1,80 1,80 1,71
1,80 1,89 1,71 1,80 1,71 1,80 1,80 1,71 1,80
1,89 1,80 1,89 1,80 1,89 1,80 1,80 1,80 1,80
1,71 1,63 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
1,63 - 1,54 1,71 1,80 1,71 1,63 1,71 1,71




Dados de vazdo para fertirrigacdo B com 200 kPa de pressdo de entrada
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Avaliagao 1 Avaliagao 2 Avaliagao 3
repeticdo repeticdo repeticdo | repeticdo repeticdo repeticdo | repeticdo repeticdo repeticdo repeticao
1 2 3 1 2 3 1 2 3 4
1,80 1,80 1,71 1,80 - 1,80 1,80 1,71 1,63 -
1,80 1,71 1,63 1,71 1,63 1,80 1,80 - - -
1,71 1,63 1,71 1,71 1,66 1,85 1,80 1,71 1,71 1,71
1,80 1,80 1,71 1,80 1,75 1,85 - 1,71 1,89 1,71
1,71 1,71 1,71 1,75 1,68 1,80 1,80 1,80 1,71 1,80
1,71 1,71 1,63 1,80 1,85 1,71 - 1,71 1,80 1,71
1,89 1,75 - 1,82 - 1,80 1,80 - - 1,78
1,89 1,77 1,75 1,80 1,66 1,68 - 1,89 1,71 1,71
1,71 1,71 - 1,63 1,59 1,66 1,71 1,71 1,71 1,71
- 1,37 - - 1,20 1,03 - - 1,29 -
1,83 1,76 1,71 1,71 1,71 1,89 1,80 1,71 1,71 1,71
1,71 1,76 1,78 1,71 1,71 1,80 1,71 1,80 1,80 1,75
1,77 1,76 1,71 1,71 1,71 - 1,89 1,71 1,71 1,80
1,89 1,80 1,63 1,71 1,77 1,87 1,80 1,71 1,71 1,68
1,77 1,73 1,66 1,66 1,70 1,75 1,71 1,80 1,71 1,71
- 1,65 1,71 1,74 1,71 1,74 1,71 1,71 1,71 1,71
1,71 1,65 1,63 1,71 1,65 1,70 1,71 1,63 1,63
1,80 1,65 - 1,71 1,68 1,66 1,71 1,63 1,71
- 1,71 - - - 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63
1,71 1,89 1,63 1,71 1,63 1,71 1,71 1,54 1,54 1,54
1,80 1,80 1,71 1,71 1,75 - - 1,71 1,71 1,71
1,80 - 1,80 1,80 1,89 1,89 - 1,71 1,71 1,71
- 1,71 1,63 1,80 1,80 - 1,80 1,71 1,63
1,89 - 1,80 1,80 1,80 1,89 - 1,71 1,63 1,63
1,80 1,77 1,66 1,80 1,71 1,80 - 1,80 1,80 1,80
- 1,89 1,71 1,71 1,71 1,80 - 1,77 1,80 -
1,89 1,89 1,89 1,89 1,80 1,89 1,80 1,73 1,66 1,89
1,80 1,80 1,80 1,80 1,71 1,71 1,71 1,80 1,71 1,71
2,14 1,71 1,63 - - 1,80 1,80 1,71 1,71
- 1,89 1,80 1,89 1,63 1,89 1,63 1,71 1,80 1,71
1,80 1,89 1,80 1,80 1,80 - 1,80 1,71 - -
1,97 1,97 - 1,80 1,97 - 1,89 1,80 1,71 -
1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63 1,71 1,63 1,80 -
1,71 1,71 1,80 1,71 1,71 1,80 1,80 1,71 1,71
1,80 1,80 1,71 1,71 1,71 1,80 1,71 1,71 1,80 1,71
1,97 1,97 1,89 1,89 1,80 - 1,89 - - 1,97
1,80 1,80 1,80 1,63 1,71 1,80 - - 1,71
1,80 1,80 - 1,71 1,80 1,80 1,71 - - 1,71
- - 1,89 1,71 1,80 1,80 1,71 - - 1,63
1,71 1,71 - 1,71 1,89 1,80 1,71 1,71 1,71 1,63




Dados de vazdo para irrigagdo com 250 kPa de pressdo de entrada
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Avaliagao 1 Avaliagéo 2 Avaliagao 3
repeticdo  repeticdo  repeticdo | repeticao repeticdo  repeticdo | repeticdo repeticdo  repetigao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1,71 1,71 1,71 1,80 - 1,71 1,71 1,71 1,71
1,75 1,68 1,80 1,80 1,71 1,71 1,77 1,66 1,71
- 1,71 1,71 1,71 1,63 - - 1,71 1,71
1,71 1,71 1,80 - 1,71 1,80 1,71 1,71 1,71

1,75 1,77 1,71 1,71 1,80 1,80 1,83 1,68 -
1,80 1,71 1,80 - - 1,71 - - 1,71
1,89 1,80 1,80 1,80 1,89 1,71 1,71 1,71 1,71
1,80 1,80 1,80 - 1,80 1,80 1,75 1,68

- 1,71 - - - 1,71 1,71 1,54 1,71

- 1,71 - - - 1,71 - 1,80
1,71 1,71 1,80 1,80 1,71 1,71 - 1,63 1,80

- 1,71 1,80 1,80 1,80 1,71 1,71 1,71
1,89 1,71 1,80 1,89 1,71 1,71 1,71 1,80 1,71
1,80 1,71 1,71 1,71 1,75 1,68 - 1,71 1,71
1,80 1,71 1,80 1,63 1,71 1,71 1,71 -

- 1,80 1,71 1,75 1,68 1,75 1,71 1,71 -

- 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 - -

- 1,63 1,75 1,77 1,71 1,71 1,63 -

- 1,80 1,71 - 1,80 - 1,75 1,68 1,63

- 1,71 1,71 - 1,71 1,71 - 1,63
1,75 1,77 1,71 1,80 1,63 1,71 1,80 1,83 -
1,75 - 1,77 1,85 1,92 1,89 1,77 1,75 1,71
1,80 1,80 1,80 - 1,80 1,71 1,80 1,63 1,80
1,80 - 1,75 1,80 1,71 1,66 1,80 - 1,71

- 1,80 1,83 1,80 1,80 1,71 1,71 1,83 1,77
1,89 1,89 1,89 - 1,89 1,71 1,80 1,71 1,63
1,89 1,71 1,89 1,80 1,80 1,80 1,89 - -
1,89 1,89 1,89 1,83 1,82 1,75 1,80 1,80 1,71

- 1,80 1,89 1,80 1,80 1,85 1,68 1,66 1,71
1,77 1,68 1,71 1,71 1,68 1,70 1,80 1,89 1,77

- 1,80 1,71 1,89 1,80 1,71 1,80 1,68 1,66
1,89 1,89 1,73 1,71 1,80 1,71 - 1,89 1,80

- 1,71 - - 1,80 1,71 1,80 1,68 1,71

- 1,89 1,71 1,71 1,71 1,71 1,89 1,54 1,63

- - 1,71 1,80 1,89 - - 1,71 -

- 1,71 1,80 - - 1,80 1,97 1,89 -

- 1,71 1,75 1,89 1,89 1,71 1,80 1,71 1,71
1,89 - 1,71 1,89 1,89 1,80 1,71 1,80 1,71
1,87 - 1,80 1,89 - 1,89 1,89 1,89 -
1,71 - 1,71 1,71 1,89 - - 1,71 1,63




Dados de vazdo para fertirrigacdo A com 250 kPa de pressao de entrada
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Avaliagao 1 Avaliagéo 2 Avaliagéo 3
repeticdo 1 repeticdo 2 repeticdo 3 | repeticdo 1 repeticdo 2 repeticdo 3 | repeticdo 1 repeticdo 2 repeticdo 3
1,78 - 1,80 1,71 1,71 1,71 1,80 - 1,71
1,75 1,71 1,71 1,63 1,71 1,63 1,71 1,75 1,63
1,80 1,77 1,76 1,70 1,77 1,71 1,80 1,71 1,80

- 1,85 1,89 - 1,80 1,71 1,89 1,80 1,89
- - 1,80 1,63 1,80 1,80 1,71 1,71 1,71
1,71 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,80 1,80 1,71
- - 1,80 1,71 1,71 1,71 1,80 1,71 1,80
1,71 - 1,73 1,73 1,73 1,54 1,71 1,77 1,66
1,75 1,66 1,71 1,68 1,66 1,68 1,68 1,66 1,63
1,20 - 1,29 - 1,29 1,03 1,37 1,20 -
1,89 1,75 1,75 1,77 1,80 1,71 1,80 1,71 1,89
1,82 1,71 1,80 1,71 1,80 1,71 1,80 1,71 1,71
1,71 1,78 1,71 1,77 1,75 1,71 1,75 1,77 1,80
1,80 1,71 1,80 1,75 1,77 1,71 1,80 1,71 1,80
1,71 1,80 - 1,71 1,71 1,71 1,89 1,80 -
1,71 1,80 1,80 1,80 - 1,77 1,80 1,71 1,71
1,71 1,63 1,89 1,66 1,59 1,71 1,80 - -
1,71 1,66 1,71 1,71 1,59 1,66 1,80 1,71 1,68
1,49 1,54 1,54 1,80 1,63 1,54 1,71 1,80 1,63
- - 1,70 1,54 1,71 1,54 1,71 1,59 1,58
1,80 1,80 1,80 1,71 1,71 1,75 1,80 1,80 1,85
1,85 1,75 1,83 1,75 1,80 1,80 1,89 1,80 1,80
1,71 1,80 1,89 1,63 1,80 1,46 1,89 1,77 1,66
1,80 1,80 1,83 1,66 1,80 1,71 1,89 1,71 1,71
1,71 1,71 1,89 1,80 1,80 1,77 1,89 1,80 1,89
1,80 1,80 1,83 1,66 1,71 1,71 1,89 1,80 1,80
1,80 1,80 1,92 1,66 1,89 1,80 1,89 1,80 1,71
1,80 1,80 1,89 1,71 1,77 1,80 1,80 1,80 1,77
1,77 1,75 1,80 1,80 1,89 1,77 1,71 1,71 1,71
1,80 1,71 1,89 1,71 1,80 1,71 1,80 1,80 1,71
1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63 1,80 1,71 1,80
1,89 1,97 1,89 1,97 1,89 1,89 1,97 1,89 1,89
1,71 1,80 1,80 1,71 1,71 1,63 1,80 1,71 1,71
1,71 1,71 1,71 1,63 1,71 1,63 1,71 1,63 1,71
1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,71
1,97 1,97 1,97 1,89 1,97 1,97 1,89 1,97 1,89
1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,71 1,80 1,71 1,71
1,89 1,80 1,90 1,89 1,80 1,89 1,80 - 1,90
1,71 1,71 1,89 1,80 1,80 1,71 1,89 1,71 1,63
- - 1,71 1,71 1,63 1,63 - 1,63 1,54




Dados de vazdo para fertirrigacdo B com 250 kPa de pressdo de entrada
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Avaliagao 1 Avaliagéo 2 Avaliagao 3
repeticdo  repeticdo  repeticdo | repeticao repeticdo  repeticdo | repeticdo repeticdo  repetigao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1,80 1,63 1,83 1,68 1,80 1,75 1,71 1,80 1,71
1,75 1,77 1,85 1,83 - 1,73 1,63 1,80 1,71
1,74 1,69 - 1,80 1,71 - 1,71 1,77 1,63
1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,89 1,80 1,80 1,80
1,71 1,66 1,77 1,80 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
1,71 1,71 1,71 1,66 1,71 1,66 1,71 - 1,71
1,80 1,80 1,80 - - 1,80 - 1,80 1,74
- - 1,71 1,71 1,80 1,71 1,63 1,80 1,71
1,63 1,63 1,71 1,66 1,71 1,71 - 1,63 1,54
1,20 1,11 1,11 1,11 1,46 - - 1,29 1,63
1,75 1,68 1,85 1,75 1,80 1,71 1,71 1,71 1,71
1,89 - 1,87 1,89 1,89 - 1,71 1,71 1,71
1,71 1,89 1,75 1,82 1,80 1,63 1,71 1,63 1,66
1,80 1,80 1,80 1,80 1,89 1,63 1,78 1,71 1,65
1,68 1,70 1,66 - 1,71 1,63 - 1,70 1,70
1,71 1,63 1,71 - 1,71 - 1,71 1,71 1,80
1,75 1,68 1,63 1,71 1,71 1,63 1,71 1,71 1,71

1,71 1,68 1,70 1,68 1,71 1,59 1,63 - -

- 1,71 1,75 1,68 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63
1,71 1,71 1,71 1,65 1,71 1,63 - 1,54 1,54
1,71 1,80 1,89 - 1,80 1,80 1,71 1,71 1,71
1,83 1,85 1,89 1,95 1,89 1,94 1,80 1,80 1,80

- 1,80 1,68 - 1,77 1,66 1,71 1,80 -
1,71 1,80 1,89 1,71 1,73 1,78 1,80 1,71 1,80
1,89 1,71 1,97 1,71 1,89 1,89 1,71 - 1,89
1,85 1,75 1,89 1,73 - 1,71 1,80 1,89 1,80
1,80 1,89 1,82 1,87 1,80 1,80 1,80 1,89 1,80
1,80 1,80 - 1,80 1,71 1,89 1,71 1,80 1,80

- - 2,06 - 2,06 1,97 1,97 - -

- 1,97 - 1,97 2,06 2,14 - 2,01 -
1,71 1,89 - 1,71 1,80 1,71 1,97 1,97 1,89
1,97 1,97 1,89 1,97 - 1,89 1,89 - -
1,71 1,71 1,89 1,80 1,71 1,71 1,97 1,89 1,97
1,71 1,71 1,71 - 1,71 - 1,97 1,89 1,97
1,80 1,80 1,89 1,80 1,80 1,80 1,97 1,97 1,89
1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 1,89 1,97 1,97
1,89 1,80 - 1,89 1,80 1,89 1,89 1,89 1,97
1,80 1,80 - 1,80 1,80 1,89 1,80 1,80 1,80
1,97 1,97 - 1,71 1,89 1,89 1,71 - 1,80
1,71 1,71 - 1,71 1,80 - 1,71 - -
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Avaliagao 1 Avaliagéo 2 Avaliagao 3
repeticdo  repeticdo  repeticdo | repeticao repeticdo  repeticdo | repeticdo repeticdo  repetigao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1,88 1,88 1,88 - 1,80 1,80 1,71 1,80 1,89
1,73 1,73 1,73 1,83 1,77 1,89 1,63 1,71 1,75
1,80 1,80 1,80 1,77 1,83 - 1,97 1,63 1,80
1,80 1,76 - - - 1,80 1,71 1,80 1,80
1,85 1,86 1,85 1,80 1,89 1,71 - 1,80 1,80
1,80 1,80 1,73 1,71 1,75 1,77 1,89 1,71 1,80
1,83 - 1,83 1,83 1,77 1,89 1,63 1,54 1,63
1,88 1,80 1,88 1,80 1,80 1,77 1,66 1,63 1,80
1,88 - - 1,89 1,89 - 1,75 1,80 1,80

1,80 1,77 - 1,63 - - 1,66
- 1,80 - 1,71 1,66 1,77 1,80 1,71 1,89
1,83 1,77 - 1,80 1,71 1,71 1,71 1,71 1,89
1,85 1,85 - 1,80 - - - 1,71 1,80
1,83 1,80 1,80 1,80 1,71 1,80 1,89 1,54 1,89
- 1,88 1,80 1,71 1,71 1,71 1,80 1,80
1,80 1,76 - 1,80 1,63 1,80 1,63 1,71 1,63
1,80 - 1,80 1,66 - 1,70 1,80 1,71 1,63
1,80 1,73 - 1,77 1,66 1,71 1,80 1,89 1,80
- 1,88 1,73 1,80 - - 1,71 1,71 1,77
1,88 - - 1,71 - - 1,80 - -
1,80 1,85 - 1,83 1,85 1,77 1,83 1,80 1,89
1,80 1,80 1,73 1,71 1,77 1,75 1,80 - -
1,80 1,73 1,80 - 1,80 1,63 1,71 1,80 1,89
1,80 1,80 - 1,80 1,71 1,80 1,80 1,80 1,80
1,88 1,80 - 1,80 1,80 1,80 - 1,89 1,89
- 1,85 1,76 1,71 1,71 1,71 1,71 - 1,77
1,88 1,91 1,77 1,80 1,80 1,89 1,80 1,71 1,89
1,73 1,88 1,80 1,80 1,80 1,80 1,83 1,71 1,89
1,80 - 1,73 1,80 1,77 1,68 1,70 1,71 1,89
1,80 1,88 - 1,97 - - 1,80 1,75 1,97
- 1,95 - 1,97 1,97 1,97 1,89 1,80 1,97
- - 1,95 - 1,89 1,97 2,14 1,94 2,06
1,88 1,88 1,80 1,89 1,85 1,80 1,89 1,71 1,89
1,88 1,88 1,88 1,87 1,78 1,83 1,89 1,80 1,89
1,80 1,76 1,70 1,80 1,80 1,80 1,97 1,71 1,83
- - 1,95 - 2,06 - - 1,97 1,97
1,88 1,80 1,88 - 2,06 1,80 - - 1,97
- 1,88 1,88 1,85 1,85 1,89 1,71 - 1,80
- 1,80 1,80 2,06 1,89 1,97 1,71 1,71 -
2,00 1,83 1,80 1,80 2,06 1,97 1,71 1,71 1,80




Dados de vazdo para fertirrigacdo A com 300 kPa de pressdo de entrada
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Avaliagao 1 Avaliagéo 2 Avaliagao 3
repeticdo  repeticdo  repeticdo | repeticao repeticdo  repeticdo | repeticdo repeticdo  repetigao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1,80 1,83 1,77 1,80 1,80 1,89 1,80 1,80 1,73
1,80 1,71 1,80 1,77 1,80 1,80 1,89 1,75 1,70

- 1,80 1,71 1,89 1,80 - 1,66 1,71 1,75
1,89 1,73 1,80 1,89 1,89 1,85 1,83 1,89 1,80
1,80 1,73 1,87 1,85 - 1,71 1,77 1,71 1,71
1,80 1,80 1,80 1,89 1,89 1,71 - 1,75 1,77
1,75 1,85 1,71 1,89 1,80 1,80 1,80 1,80 1,77
1,80 1,80 1,71 - 1,77 1,80 1,77 1,80 1,63
1,71 1,75 1,71 1,80 1,71 1,71 1,80 1,71 1,77
1,29 1,29 1,29 1,29 1,34 1,23 1,25 1,32 1,25
1,71 1,75 1,85 1,71 1,80 1,71 - 1,80 1,80
1,80 1,71 1,71 1,80 1,80 1,75 - 1,75 1,82
1,80 1,80 1,80 1,77 1,80 1,71 - 1,80 1,89
1,80 1,89 1,80 1,71 1,89 1,89 - 1,89 1,80
1,75 1,80 1,85 1,82 1,80 - - 1,80 1,80
1,80 1,63 1,63 1,71 1,80 1,71 1,71 1,71 1,71

- 1,71 1,66 1,68 1,71 1,71 1,71 1,71 1,63
1,80 1,63 1,63 1,70 1,71 1,71 1,71 1,68 1,68
1,71 - - - 1,80 1,71 1,71 1,71 1,59
1,71 - 1,63 1,63 1,71 1,63 - 1,71 1,63
1,80 1,89 1,89 1,80 1,89 1,97 1,80 1,80 1,80
1,97 1,89 1,89 1,80 1,92 1,94 1,97 1,89 1,80

- 1,89 1,80 1,89 1,97 1,89 1,89 2,00
1,97 1,89 1,89 1,89 1,97 1,97 1,97 1,89 1,80

- - 1,89 - - 1,89 1,80 - 1,80
1,80 1,89 - - 1,89 1,89 1,80 1,80 1,80
1,80 1,80 1,89 1,85 1,89 1,89 1,89 1,89 1,71
1,89 1,89 1,97 1,97 1,89 1,89 1,89 1,80

- - 1,87 1,83 1,80 1,71 1,80 1,89 1,89
1,89 1,80 1,80 1,89 1,89 1,89 1,80 1,80 1,80
1,97 1,97 2,06 2,06 2,06 2,06 1,97 1,97 1,89
2,14 2,14 2,14 2,14 2,06 2,14 - 2,06 2,06
1,89 1,97 1,97 2,06 1,97 2,06 1,97 1,89 1,89
2,14 - - - 1,97 2,06 1,97 1,89 1,80
1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 - 1,89 1,80
2,14 1,97 1,97 2,06 2,14 2,06 1,97 2,14 2,14
1,97 1,97 1,89 1,97 2,06 1,97 1,89 2,14 1,97
1,89 1,71 1,71 - 1,89 1,89 1,89 1,97 1,97
1,97 1,71 - - 1,97 1,97 1,89 1,89 1,80
1,71 1,71 1,54 - 1,71 1,89 1,80 1,80 1,71
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Avaliagao 1 Avaliagéo 2 Avaliagao 3
repeticdo  repeticdo  repeticdo | repeticao repeticdo  repeticdo | repeticdo repeticdo  repetigao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1,80 1,80 1,80 1,80 1,71 1,89 1,89 1,80 1,80
1,71 - - 1,71 1,71 1,80 1,80 1,71 1,71
1,71 1,71 1,80 - 1,89 1,80 1,80 1,89 1,71
1,71 1,79 1,75 - 1,73 1,80 - 1,80 1,80

1,71 1,71 1,66 1,77 1,68 1,78 1,80 1,71 -
1,77 1,71 1,80 1,89 1,63 1,80 - - 1,70
1,80 1,71 1,80 1,75 1,77 1,89 1,80 - -
1,89 1,71 1,89 1,71 1,63 - 1,71 1,89 -
1,71 1,70 - 1,71 1,63 1,63 1,66 1,68 1,63

- 1,20 - 1,54 - - 1,20 - 1,29
1,75 1,85 1,80 1,80 1,71 1,85 1,83 1,90 -

- 1,82 - 1,80 1,75 1,77 1,80 - 1,71
1,80 1,71 1,80 1,77 1,80 1,80 1,88 1,80 1,80
1,73 1,73 1,80 - 1,89 1,89 1,88 1,71 1,73
1,68 1,75 - 1,71 - 1,71 1,80 - -

- - 1,80 1,80 1,63 1,71 1,88 1,89 1,80

- 1,71 1,71 1,80 1,68 1,75 1,88 1,71 1,71

- 1,71 1,71 1,71 1,63 1,80 1,80 1,63 1,71
1,80 1,80 1,71 1,80 1,71 1,71 1,88 1,80 1,71
1,63 - - 1,80 1,63 1,63 1,65 1,89 -
1,80 1,75 1,80 1,71 1,82 1,87 1,89 1,71 1,80
1,83 1,85 1,89 1,80 1,89 1,80 1,89 1,89
1,89 1,80 1,80 1,80 1,71 1,80 - - 1,71
1,97 1,80 1,80 1,80 1,89 1,89 1,89 1,89 1,80
1,80 1,71 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80

- 1,80 1,89 1,80 1,97 1,97 1,97 1,89 1,89
1,89 1,80 1,89 1,89 1,75 1,85 1,97 1,97 1,89
1,80 1,89 1,80 1,80 1,80 1,89 1,89 1,97 1,97
1,89 1,89 1,80 1,71 1,63 1,71 - 1,60 1,60
1,89 1,80 1,89 1,80 1,80 1,80 - 1,80 -
1,97 1,80 1,80 1,80 1,80 - 1,97 - 1,97
2,14 - 1,97 1,89 1,97 2,06 2,14 - 2,23
1,97 1,71 1,80 1,80 1,71 1,80 1,97 1,97 1,97
1,89 1,63 1,80 1,63 1,71 1,71 2,06 2,06 1,97
1,89 1,80 1,80 1,80 1,71 1,71 2,14 2,14 2,14
1,97 2,06 2,06 2,06 2,06 - 2,14 2,14 2,06
1,89 1,89 1,89 1,80 1,97 1,97 1,97 1,89 1,89
1,89 1,97 1,89 1,89 1,89 - 1,89 - 1,80
1,80 1,71 1,80 1,80 1,71 1,80 1,80 1,80 1,71
1,80 1,71 1,80 1,63 1,63 1,54 1,60 1,63 -




