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CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE NA IRRIGACAO POR ASPERSAO

RESUMO: O sistema de irrigacdo por aspersao € muito utilizado, devido a possibilidade
de elevada uniformidade de distribuicdo e por adaptar-se as diversas culturas e solos.
Porém, a uniformidade de aplicagcdo de &gua nas irrigacbes € afetada por fatores
meteoroldgicos que diminuem a eficiéncia do sistema. A preocupacdo com a qualidade
de produtos e servicos oferecidos sempre esteve presente na histéria da humanidade,
pois para que os produtos fossem aceitos, deveriam possuir caracteristicas desejaveis
pelos consumidores. Atualmente, com o surgimento de novos modelos gerenciais, a
melhoria e 0 monitoramento da qualidade durante o processo de producdo tornaram-se
uma necessidade para muitas organizacdes. Assim, aprimorou-se o controle da inspecao
por meio de técnicas estatisticas, reduziram-se perdas e foi possivel competir no
mercado. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a irrigacdo em um sistema
por aspersdo convencional, utilizando o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC), o indice de Capacidade do Processo (Cp) para correlacionar as técnicas com a
eficiéncia do sistema, verificar a influéncia do vento na irrigacédo pelo grafico de controle
de Shewhart e confrontar os resultados da utilizacdo dos gréficos de controle de
Shewhart, com os gréficos de controle MMEP e CUSUM tabular, aplicados no controle de
qualidade da irrigacdo por aspersdo convencional. Neste estudo, foram realizados 60
ensaios em um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional. O sistema era
constituido de quatro aspersores, modelo Xcel-wobbler, altura de 1,0 m em relagdo ao
solo e espacamento de 6,0 x 6,0 m. Os coletores foram espacados em 1,0 m entre si com
altura de 0,5 m do solo. A pressdo de servico foi monitorada e adequada as
especificagbes dos aspersores, e 0 vento monitorado in loco, por um anemémetro digital
com 2,0 m de altura. Para a avaliacdo do sistema, foram utilizados o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), o indice de Capacidade do Processo (Cr), graficos
de Shewhart (Xbarra) e os graficos de média mdvel exponencialmente ponderada
(MMEP) e de soma cumulativa (CUSUM). O sistema de irrigacdo por aspersao
convencional teve melhor desempenho e esteve sob controle, quando a velocidade
média do vento esteve menor que 1,0 m s™*. O uso dos gréficos individuais de controle de
Shewhart possibilitou afirmar visualmente que o vento tem influéncia direta sobre o CUC.
A irrigacdo noturna apresentou menor variabilidade nos dados, quando comparados aos
dados do periodo diurno e isso resultou em maior eficiéncia na irrigagéo. O indice Cp; teve
grande similaridade com o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC); mostrou-
se bastante sensivel a variacdo da eficiéncia de aspersao (Ea) e capaz de indicar a
qualidade da irrigac@o por aspersdo. Em comparagéo aos graficos de controle, o grafico
MMEP mostrou-se suscetivel quando utilizado em dados autocorrelacionados, pelas
ocorréncias de alarmes falsos. Para dados de residuos, sem autocorrelacéo (pelo modelo
ARIMA), o gréfico CUSUM tabular foi mais sensivel ao detectar as variacdes ocorridas na
irrigacdo devido a velocidade do vento, quando comparado aos graficos MMEP e
Shewhart para os mesmos dados. Na irrigagdo por asperséo, relacionando CUC com
velocidade do vento, o grafico de Shewhart foi mais indicado pela simplicidade,
confiabilidade e facilidade de interpretagdo, mesmo na presenca de dados
autocorrelacionados entre si.

PALAVRAS-CHAVE: irrigacdo diurna e noturna, vento, eficiéncia, Capacidade do
Processo, Coeficiente de Uniformidade de Christiansen.



STATISTICAL CONTROL OF QUALITY IN THE SPRINKLER IRRIGATION

SUMMARY: The sprinkler irrigation system is widely used because of the possibility of
high uniform distribution and to adapt itself to different crops and soils. On the other hand,
the water uniform application in irrigation is affected by meteorological factors that
decrease the system efficiency. There has always been some concern about the quality of
products and services in human history, since all products should have desirable
characteristics to be accepted by consumers. Currently, development, improvement and
monitoring of new management models quality during the production process have
become essential for many organizations. Thus, inspection control has enhanced by
statistical techniques, losses have been decreased and it was possible to stimulate some
trading competition. In this context, this study aimed at evaluating the irrigation system in
a conventional sprinkler using the Christiansen Uniformity Coefficient (CUC) and the index
Process Capability (Cp) to correlate techniques with the system efficiency as well as verify
the wind influence on irrigation by Shewhart control chart and compare the results of
Shewhart control charts use with the EWMA and tabular CUSUM control charts, applied in
quality control of the conventional sprinkler irrigation. In this study, 60 essays were carried
out on a four irrigation sprinklers system, Xcel-Wobbler model, 1.0 m height above soill
and 6.0 x 6.0 m spaced. The collectors were 1.0 m spaced apart with 0.5 m height from
soil. The service pressure was monitored and appropriate to the sprinklers specifications,
while wind was monitored in situ by a 2.0 m high digital anemometer. In order to evaluate
the system, Christiansen Uniformity Coefficient (CUC), the index Process Capability (Cp),
Shewhart charts (Xbarra) and the charts of exponentially weighted moving average
(EWMA) and cumulative sum (CUSUM) were used. The irrigation sprinkler system
showed the best performance and was under control when the average wind speed was
less than 1.0 m s™. The use of individual Shewhart control charts visually allowed
affirming that wind has a direct influence on CUC. Night irrigation showed less variability
on the studied data, when compared to daytime ones and this has resulted in greater
efficiency in irrigation. The Cp; index showed great similarity with the Christiansen
Uniformity Coefficient (CUC). It proved to be very sensitive to efficiency sprinkler (Ea)
variation and able to indicate the quality of sprinkler irrigation. The EWMA chart, when
compared to the control charts, was susceptible when used in autocorrelated data,
according to the occurrence of false alarms. But, to the residue data without
autocorrelation (the ARIMA model), the CUSUM tabular chart was more sensitive to
detect variations in irrigation due to wind speed, when compared to EWMA and Shewhart
charts for the same data. In sprinkler irrigation, when there is a relation between CUC and
wind speed, the Shewhart chart was more indicated by simplicity, reliability and ease of
interpretation, even in the presence of autocorrelated data.

KEYWORDS: daytime and nighttime irrigation, wind, efficiency, Capability Process,
Christiansen Uniformity Coefficient.
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CAPACIDADE DO PROCESSO EM SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO
CONVENCIONAL

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar a irrigacdo em um sistema por aspersao
convencional, utilizando o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), o indice
de Capacidade do Processo (Cyr), correlacionar as técnicas com a eficiéncia do sistema e
verificar a influéncia do vento na irrigacdo pelo gréfico de controle de Shewhart. O estudo
foi realizado em um sistema de irrigacdo por aspersao convencional, constituido de
quatro aspersores, modelo Xcel-wobbler, altura de 1,0 m em relacdo ao solo e
espacamento de 6,0 x 6,0 m. Os coletores eram espacados em 1,0 m entre si com altura
de 0,5 m do solo. A presséo de servico foi monitorada e adequada as especificagcdes dos
aspersores e o vento monitorado in loco, por um anemémetro digital com 2,0 m de altura.
Para a avaliacdo do sistema, foram utilizados o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), o gréafico de Controle individual de Shewhart e o indice de
Capacidade do Processo (Cp), proposto por Montgomery (2009). O sistema de irrigacao
por aspersao convencional teve melhor desempenho e esteve sob controle quando a
velocidade média do vento foi menor que 1,0 m s™*. O uso dos gréficos individuais de
controle de Shewhart possibilitou afirmar visualmente que o vento tem influéncia direta
sobre o CUC. A irrigacdo noturna apresentou menor variabilidade nos dados, quando
comparados ao periodo diurno e isso resultou em maior eficiéncia na irrigagdo. O indice
Cpi apresentou comportamento parecido com o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC); mostrou-se sensivel & variacdo da eficiéncia de aspersédo (Ea) e
capaz de indicar a qualidade da irrigacao por asperséo.

PALAVRAS-CHAVE: irrigacdo diurna e noturna, vento, eficiéncia, Controle de qualidade.



1 INTRODUCAO

Agricultores que possuem acesso a projetos e técnicas de irrigacdo apresentam
resultados positivos quanto a seguranca alimentar em nivel familiar, o qual pode
perfeitamente ser estendido nacionalmente com o devido auxilio dos governos (ONI et al.
2011).

O sistema de irrigacé@o por aspersdo é bastante utilizado devido a possibilidade de
elevada uniformidade de distribuicdo e por adaptar-se as diversas culturas e aos solos
(MANTOVANI et al, 2012). Porém, a uniformidade de aplicagdo de &gua nas irrigacdes é
afetada por fatores climaticos e operacionais (PRADO & COLOMBO, 2010).

Os fatores meteoroldgicos dificultam o processo de avaliagdo da uniformidade na
irrigac&o (PLAYAN et.al. 2006). Além disso, a competicdo pela agua entre 0s usuarios, as
guestbes ambientais e 0s custos de energia sdo as principais razdes para melhorar o
desempenho de irrigacdo por aspersédo (YACOUBI et al. 2010).

Atualmente, a busca pela qualidade em processos, produtos e servi¢os tem sido a
estratégia cada vez mais adotada por empresas, pois possibilita a competitividade no
mercado. Os consumidores consideram a qualidade como um aspecto prioritario na
aquisicdo de produtos e servigos tornando, na maioria das vezes, o fator de escolha no
momento da aquisicdo. Segundo Montgomery (2009), a qualidade, buscada por muitos,
esta relacionada a uma ou mais caracteristicas que um produto ou servico deve
apresentar.

E possivel considerar a irrigagdo como um processo ou sistema constituido de
equipamentos e servicos em que todos buscam maior qualidade ao utilizarem a técnica.
Sendo assim, a melhoria na qualidade e a manutencdo da irrigacdo tornam-se
indispensaveis, tanto para empresas fornecedoras dos equipamentos como para 0S
produtores que utilizam o sistema, pois a falta de qualidade na irrigacdo pode trazer
consequéncias como insatisfacdo, desperdicios de agua, dinheiro e até danos ao meio
ambiente.

Para uma analise ampla visando melhorar a qualidade da irrigacdo, faz-se
necessario avalia-la, em que o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) é a
maneira mais utilizada para avaliar o sistema de irrigacdo. O Controle Estatistico de
Qualidade e o indice de Capacidade do Processo sdo ferramentas estatisticas que
inicialmente eram voltadas para processos industriais, as quais visavam melhorar a
qualidade ao detectarem a variabilidade dos processos. Tais técnicas podem ser
estudadas para auxiliarem os procedimentos da irrigacdo, como sugerem Justi et al.
(2010) e Hermes et al. (2014).

O gréafico de controle de Shewhart € uma das ferramentas mais utilizadas para o



Controle Estatistico de Qualidade, o qual monitora um processo e verifica se 0 mesmo
esta sob controle ou ndo. A simplicidade da regra na tomada de decisdo, a qual esta
condicionada a analise do ultimo ponto plotado no grafico, facilita a identificagdo de um
ponto que esta ou ndo influenciando no processo. Isto faz com que esta ferramenta torne-
se bastante viavel.

Neste contexto, os objetivos deste estudo foram avaliar a irrigacdo em um sistema
por aspersdo convencional, determinar o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC) e o indice de Capacidade do Processo (CP) bem como correlacionar tais técnicas
com a eficiéncia do sistema e verificar a influéncia do vento na irrigacédo pelo grafico de

controle de Shewhart.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado durante o periodo diurno (6h até 20h) e noturno (a partir
das 20h), em um sistema de irrigacdo por aspersao convencional, constituido de linhas
laterais de 17, tubos de subida de %.”, quatro aspersores modelo Xcel-wobbler com
sistema anti-deriva, escolhido por ser uma novidade no mercado, com altura de 1,0 m em
relacdo ao solo e espacamento de 6,0 x 6,0 m. Os coletores foram espacados em 1,0 m
entre si e altura de 0,5 m do solo.

Nos ensaios, foi utilizada a disposicdo dos sistemas de irrigagdo por aspersao,
comumente encontrados nas pequenas propriedades rurais. Esses fazem uso de
emissores linearmente instalados em linhas laterais, dispostos em forma quadrada
(Figura 1).

Casa de bombas

Linha Adutora 6.0 m Anemémetro
© Area Molhada

Aspersor

Coletor

o © O 0O O O
< ° o © o©o °
©c © © 0 © © S
L]
o © 0 © o <
o © olo o o
O o 010 O <
& \ 2
\, Linha Lateral
Manometro
Registro Gaveta Ensaio

Figura 1 Area do ensaio e disposi¢éo dos aspersores

A pressdo de servico no experimento foi monitorada por anemometros tipo
bourdon, modelo vertical com glicerina, marca comercial HHDROBOMBAS e adequada as
especificacbes dos aspersores, mantida constante em 1,72 bar ou 25 psi. O vento foi
monitorado in loco, com o auxilio de um anemdmetro digital, modelo AD-250, marca
INSTRUTHERM, escala em ms™, na altura de 2,0 m. Todos os ensaios de irrigacéo
seguiram a norma para aspersdo NBR ISO 7749-2 (ABNT, 2000). Para a avaliacdo do
sistema, foi utilizado o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC).

Keller e Bliesner (2009) propuseram a seguinte classificacdo para CUC, ao

estipularem o valor minimo aceitavel para irrigagéo por asperséo, conforme Tabela 1.



Tabela 1 - Classificacdo do Coeficiente de Uniformidade (CUC)

Classes Uniformidade (%)
Excelente > 90

Bom 85-90
Minimo > 78
Inaceitavel <78

Fonte: Sprinkle and Trickle Irrigation. KELLER, J. and BLIESNER, R.D. (2009, p. 43).

O método de Christiansen (CUC) é uma das maneiras mais utilizadas para se

medir o coeficiente de uniformidade, o qual expressa a variabilidade da lamina de

irrigag@o aplicada na superficie do solo em relacdo a lamina média aplicada em cada

aspersor (Bernardo et al., 2008), conforme a Equacéo 1.

cuc = (1- %) 100

Em que:

CUC : Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, (%);
x; . Precipitacdo no coletor de ordem i, (mm);

X : Média aritmética das precipitacées, (mm);

n : NUmero de coletores na area experimental.

eq. 1

A eficiéncia de irrigacdo leva em consideracdo as perdas por evaporacdo e

arraste pelo vento, cujo calculo é determinado pelas Equagdes 2, 3, 4 e 5, a seguir:

Ea = E1E2
Em que:
Ea: Eficiéncia de aplicacéo (%);
E1: Eficiéncia de aplicacdo =CUC (%);

E2: Eficiéncia durante aplicagdo = 1 — Pgy4arraste (%0).

lamedida—Iacoletada
Pev+Arraste = 100 (222
v+Arraste Iamedida

Em que:
(Pev+arraste): Perdas por evaporacao e arraste pelo vento (%);
lamedida: INtensidade de aplica¢do do aspersor (mm h™);

lacoletada: INteNsidade recebida pelos copos coletores (mm h™).

eq. 2

eg. 3



lamedida =t (%) eg. 4

Em que:

lamedida : INtensidade de aplicagédo medida (mm s™);
t: Tempo de duragéo do ensaio (S);

Qa: Vazdo do aspersor (L s™);

A: Area delimitada do ensaio (m?).

lacoletada = Z?=1|):1_i| eq. 5
Em que:
lacoletada © INtensidade média coletada (mm);
Yim11X;]: Somatorio da medida em cada coletor (mm);

n: Nimero de coletores na area de ensaio.

O grafico de Controle de Shewhart individual foi utilizado para avaliar se as
irrigacdes testadas estavam em conformidade com as especificagbes do projeto bem
como seu comportamento ao longo do tempo. Este grafico consiste em uma linha central
que representa a média da caracteristica de qualidade desejada, uma linha superior do
limite de superior de controle (LSC) e outra linha inferior do limite inferior de controle
(LIC). Pontos que representam o andamento do processo séo plotados entre essas linhas
guando o mesmo esta sob controle.

Os limites inferior e superior dos graficos de Controle de Shewhart para medidas

individuais foram calculados a partir das equacdes 6 e 7, respectivamente.

LIC = x — 3 MR eq. 6
4,

LSC =x+ 328 eq. 7
a

Em que:

LIC : Limite de controle inferior;

LSC : Limite de controle superior;

X : Média dos dados;

MR : Média da amplitude mdvel dos dados;

d, : Constante quando usada uma amplitude moével de n= 2 observacbes
(d, =1,128) (MONTGOMERY, 2009).



Para a avaliagdo da Capacidade do Processo, utilizou-se a metodologia proposta
por Montgomery (2009), em que se calcula o indice de Capacidade (Cp), considerando o
processo estavel e que a variavel de interesse apresente distribuicdo proxima da normal.

O indice de capacidade do processo € expresso pela equacao 8:

LSC-LIC
Cp = e eg. 8

Em que:

Cp : Indice de capacidade do processo;

LIC : Limite de controle inferior;

LSC : Limite de controle superior;

o: Desvio padrdo populacional da variavel em estudo, como é geralmente
desconhecido, é comumente substituido por uma estimativa, tipicamente utilizado o
desvio padrdao amostral s.

Cpi: (Capacidade do Processo pelo Limite inferior) & dada pela equagéo 9.

X-LIC

Cpi = eq. 9

30

Em que:

Cp; : Indice de capacidade do processo pelo limite inferior;

X : Média dos dados;

LIC : Limite inferior de controle;

o: Desvio padrdo populacional da varidvel em estudo, como é geralmente
desconhecido; é comumente substituido por uma estimativa, tipicamente utilizado o
desvio padrdao amostral s.

Segundo Montgomery (2009), para processos ja existentes e Especificagfes
Unilaterais, a classificagdo do processo se faz da seguinte forma: Cp; 21,25, 0 processo é
capaz ou adequado segundo as especificagbes; 1< Cp; <1,25, 0 processo € aceitavel,
Cp; <1, 0 processo € incapaz ou inadequado.

Para as andlises das irrigagfes, a informacao do fabricante foi fixada como valor
médio para o célculo de Cp e presséo utilizada de 172 KPa (LAmina média = 7,7 mm h™).
Para o limite inferior, foi adotado o valor da |amina de 3,6 mm h™, coletada no ensaio cujo
CUC foi de 78,7%, por ser o resultado mais aproximado do minimo aceitavel em irrigacéo
por aspersao (78%) (KELLER & BLIESNER, 2009).



3 RESULTADO E DISCUSSAO

Uma analise descritiva foi realizada para todos os 60 ensaios do sistema de
irrigacdo por aspersao convencional com o intuito de caracterizacdo geral do processo de
irrigagao.

Na Tabela 2 apresentam-se os célculos de média, desvio padrdo, variancia,
coeficiente de variacdo, valores de maximo e minimo para Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen (CUC), Lamina aplicada (Lamina), Eficiéncia dos Aspersores (Ea) e
velocidade do vento (Vento).

Tabela 2 - Andlise descritiva das variaveis CUC, Ea e vento.

Analise dairrigagéo cucC Lamina Ea Vento
por aspersio (%) (mm) (%) (m s-1)
Minimo aceitavel para o coeficiente 78,00 - - -
Maximo 93,73 8,59 88,80 4,32
Minimo 74,60 3,38 28,31 0,00
Média 88,61 7,19 71,92 1,55
Desvio Padrao 3,95 1,33 15,32 1,18
Variancia 15,60 1,76 234,55 1,38
Coeficiente de Variacdo 4,46 18,45 21,29 75,95

CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
Ea - Eficiéncia dos Aspersores

Vento — Velocidade média do vento

Lamina — Lamina aplicada na area irrigada

Pelos valores de desvio padrdo e variancia (Tabela 2), pode-se observar que
houve certa dispersdo dos dados em algumas variaveis. O coeficiente de variacdo (CV),
que varia de um minimo de 4,4% a um maximo de 75,9%, indica que os dados
apresentam variacdo de baixa a muito alta. De acordo com Pimentel Gomes (2000), os
coeficientes de variagdo, comumente obtidos nos experimentos de campo, podem ser
considerados baixos, se inferiores a 10%; médios, quando de 10 a 20%; considerados
elevados, quando variam de 20 a 30% e muito altos, se superiores a 30%.

Justi et al. (2010), em estudo de controle de qualidade em irrigacdo por aspersao
em Cascavel, PR, observaram que houve tendéncia do CUC diminuir com o aumento da
velocidade do vento.

Neste estudo, ao serem analisadas todas as irrigacdes, verificou-se que 0 maximo
valor de CUC (93,7%) ocorreu quando a velocidade do vento esteve abaixo de 1,0 m s?,
enquanto o valor minimo (74,6%) foi observado com ventos proximos de 4,3 m s-1.

As constatacfes evidenciam que o vento é uma variavel climatica de grande
influéncia na irrigacdo por aspersdo, conforme verificado por Playan et al. (2005) e
Oliveira, et al. (2009).

Resultados semelhantes aos reportados no atual estudo foram descritos por



Yacoubi et al. (2010), os quais obtiveram os maiores valores de CUC (81%) quando a
velocidade esteve proxima a 1,7 m s-! e, 0s menores, (65%) com velocidade acima de
4,0 m s-L.

O efeito da velocidade do vento nas irrigacOes para este experimento pode ser
visualizado nas Figuras 2a e 2b, as quais apresentam o comportamento da lamina de

agua aplicada em fungéo da velocidade e da dire¢do do vento.

Lémina
média
7.6 mm

Lamina
média
34 mm

cuc

92.2% T4.6%

t ,"If ) N A
Vento }
0.6ms-' 2b Vento
43ms-

Figura 2a e 2b - Ensaio com maior e menor lamina média aplicada nos 60 ensaios de asperséo
respectivamente

Dentre os eventos de irrigagdo, quando a velocidade do vento atingiu valores
menores que 1,0 m s-t a lamina média de irrigacdo foi de 8,6 mm (Figura 2a). Com
ventos acima de 4 m s-1, a lamina de irrigacdo diminuiu aproximadamente em 45%, com
média de 3,4 mm (Figura 2b).

Quando a velocidade do vento se elevou de 0,6 m s-! para 4,3 m s-1, verificou-se
reducdo dos valores do CUC de 93,7% para 74,6%, ou seja, decréscimo de 19,1%,
resultando em um valor abaixo do limite minimo indicado por Keller e Bliesner (2009)
para irrigacdo por aspersao (CUC > 78,0%).

As constatacdes proporcionam a possibilidade de caracterizar o comportamento
do vento durante o trabalho realizado, o qual apresentou grande variabilidade, como se
pode observar no Coeficiente de variacdo (75,9%), mas mantendo como velocidade
média 1,5 m s-1.

A velocidade do vento influenciou em todos os eventos de irrigagdo e exerceu
influéncia diferenciada durante o periodo estudado, de forma notavel nos periodos

considerados noturnos e diurnos, como pode ser visualizado na Figura 3.



Nas primeiras 30 irrigacdes plotadas na Figura 3, as quais ocorreram em um
periodo ap6s as 20 horas, considerado noturno, em geral, houve ventos de menor
intensidade e menor variagcdo na velocidade, os quais proporcionaram melhores
resultados para o CUC. Todavia, no periodo diurno, periodo entre 6h e 20h, a velocidade
do vento aumentou bem como sua variabilidade ao longo do tempo. Assim, ocorreram
valores de CUC (74,6%) abaixo do limite inferior de controle para CUC (78,0%) indicado
por Keller e Bliesner (2009).

LCS=95,93

X=88,61

cucC (%)

LCI=81,29

-

78
Minimo Aceitavel

P
v

1-30 (Noturno) Ensaios 31-60 (Diurno)

_——— - — - — - - 432(msY)
4 ° °
° °
°
- 34 L] °
» - 00 e
£ ’0 ° ° *
2 21 . 3 °
j = -1
8 ° . ° e oe® - 1,54 (m s-1)
14 e o0, ° * * ° ° °
° * ° °
° Y .QQ ® 240 ° °
o+—t——--— - - — - — - — - — - — - —— - —— - ——- —— - - 0(ms}Y

1 30 60
1-30 (Noturno) Ensaios 31-60 (Diurno)

Figura 3 Grafico de controle individual de Shewhart para CUC e gréfico de disperséo para vento
nos periodos noturno e diurno

A diferenciacdo das velocidades de ventos durante os periodos diurno e noturno
provavelmente se deve ao aquecimento do ar ao longo do dia pela incidéncia da radiagédo
solar, fazendo com que as massas de ar (vento) movimentem-se com maior facilidade
pelas diferencas de temperaturas entre o solo e a atmosfera. Todavia, no periodo
noturno, o solo comega um processo de resfriamento e a intensidade dos ventos comecga
a diminuir (TUNDISI, 2011).

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores do indice de capacidade do processo

(Cp), ao longo de 30 irrigacdes diurnas e 30 irriga¢des noturnas.

Tabela 3 - indice de capacidade do processo (Cp) em relacéo a variabilidade do CUC,
nas irrigacdes dos periodos diurno e noturno.
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CUC (%) Cp

DIURNO 74,60 -92,20 0,62

NOTURNO 86,30 - 93,70 2,68




Os indices de capacidade do processo indicam a relacdo entre a variabilidade do
coeficiente de uniformidade e Cp. Para valores elevados de CUC, observou-se que
diminui o desvio padréo da lamina de irrigacéo.

Pela classificacdo de Montgomery (2009), a capacidade do processo (Cp)
mostrou-se incapaz ou inaceitavel perante as irrigagbes diurnas (Cp= 0,62). Nas
irrigagdes noturnas, o processo apresentou-se valor bem superior em relagéo ao indicado
como critico na literatura, logo foi classificado como capaz ou adequado (Cp= 2,68).

Na Tabela 3, observa-se que quanto menor foi a variabilidade da uniformidade da
irrigacdo (CUC), maior foi o indice da capacidade do processo (Cp). Resultados
semelhantes foram descritos por Justi et al. (2010) quando avaliaram o controle de
qgualidade em irrigacdo por aspersdo em Cascavel, PR. Para melhor visualizacdo dos
resultados, os ensaios foram organizados em faixas de horarios como se observa na
Tabela 4.

Tabela 4 indice de capacidade do processo pelo limite inferior (Cp;), Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), vento e Eficiéncia de aspersao (Ea), para diferentes
periodos do dia.
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Periodos CUC (%) Vento (ms™) Ea (%) Cpi
06h as 12h 88,4 1,7 67,3 1,23
12h as 16h 82,9 3,1 49,6 1,11
16h as 20h 90,2 1,3 77,3 2,24
20h as 06h 90,6 0,9 81,2 3,60

Na Tabela 4, observa-se que o0 maior indice de capacidade do processo
(Cp;=3,60) foi obtido nas irrigacbes do periodo noturno, o qual foi mais do que suficiente
para caracterizar a irrigacdo noturna como processo capaz e adequado como classifica
Montgomery (2009). Nas irrigagbes diurnas, o processo demonstrou-se capaz e
adequado (Cp; = 2,24) apenas no horario apés as 16 horas, o qual apresentou valor maior
gqgue o minimo (Cp;> 1,25) proposto na literatura para processos usados
(MONTGOMERY, 2009).

O vento pode apresentar comportamento diferenciado em horérios e localidades
diversos. Assim, foi calculado o indice de capacidade do processo pelo limite inferior

(Cp;), considerando o vento em diferentes faixas de velocidade, apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - indice de capacidade do processo pelo limite inferior (Cp), Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) e Eficiéncia de aspersdo (Ea) para diferentes
velocidades de vento.

Vento (m s™) CUC (%) Ea (%) Cpi

0,0a1,0 91,40 78,90 1,40
1,1a2,0 89,00 74,80 1,24
2,1a3,0 88,00 68,20 1,09
>3,0 81,30 43,00 0,34
Desvio Padrao 4,33 16,10 0,47
Médias 87,43 66,23 1,02
CV(%) 4,95 24,31 46,21

Na Tabela 5, pode ser observado que o maior indice de capacidade do processo
(Cpi=1,34) foi obtido nas irrigagbes em que a velocidade do vento esteve abaixo de
1,0 ms™, caracterizando satisfatoriamente a irrigacio como um processo capaz e
adequado (Cp; > 1,25).

Quando a velocidade média do vento manteve-se nas faixas entre 1,1 e 2,0 m s™
bem como entre 2,1 e 3,0 m.s?, o processo apresentou Cp;=1,24 e Cp; = 1,09
respectivamente, classificado como aceitavel (1<Cp;<1,25), segundo Montgomery
(2009). Ainda é possivel visualizar na Tabela 5 que o processo se mostrou incapaz ou
inadequado (Cp;< 1) apenas quando a velocidade média do vento esteve acima de
3,0ms™

Os valores de CUC (Tabela 5) apresentaram menor variagdo (CV = 4,95%)
quando comparados com resultados de Ea (CV = 24,31%), confirmando que o vento é
uma variavel climéatica de grande influéncia nos parametros da qualidade da irrigacéo por
aspersado (Oliveira, Colombo, Faria, 2009), uma vez que neste estudo a pressdo de
servico foi mantida constante.

Neste experimento, quando se faz uma ampla analise do CUC, é possivel afirmar
que a irrigacdo manteve bons niveis, mesmo com ventos proximos a 3,0 m s*
apresentando Coeficientes de Uniformidade em média préximos a 80%. Quando
analisamos a eficiéncia do sistema (Ea), é possivel afirmar que o sistema mantém niveis
proximos a 75% de eficiéncia e com tendéncias de aumentar quando a velocidade do
vento estiver menor que 2,0 m s™. Esta mesma coeréncia é mantida quando observamos
os valores de Cp;, pois ventos abaixo de 2,0 m s™ proporcionam valores aceitaveis para
Cp; (1= Cp; <1,25).

Assim, os valores de Cp; parecem possuir relacdo com a eficiéncia de asperséo
(Ea), o que demanda uma investigacdo mais aprofundada dos resultados, por meio da

verificagdo da relacdo entre as variaveis, por regressao.



(a) Ea (%) = - 248,4 + 3,615 CUC (%) (b) Ea (%) = 32,93 + 34,05 Cpi
s 558524 s 4,68572
R-cuad. 86,9% R-cuad. 90,8%
904 R-cuad.(ajustado) 86,7% 1004 R-cuad.(ajustado) 90,6%

Ea (%)
Ea (%)

. , . . . 204
75 80 si 20 o5 0.0 0,5 1,0 1,5 2,0
cUC (9%) cpi

Figura 4 Regressao linear entre: (a) CUC x Ea; (b) Cp; X Ea;

Na Figura 4, pode-se observar a correlacdo positiva entre a eficiéncia de asperséo
(Ea) e os valores de CUC e Cp;. Assim, o indice de correlacdo entre o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) e a eficiéncia Ea foi de Rz = 86,9% (Figura 4a). Para
a Capacidade do processo (Cp;) e Eficiéncia de aspersdo (Ea), (Figura 4b), obteve-se
otima correlagdo com indice R2 = 90,8% que, pela classificacdo de Pearson, caracteriza
uma forte correlacao.

Com base no exposto ao estudo, assim como Justi et al. (2010), na avaliacdo de
irrigacdo por aspersdo, o controle estatistico de qualidade pelo uso das ferramentas
como graficos de controle individual de Shewhart e a Capacidade do Processo pelo limite
inferior (Cp;) mostraram-se viaveis e adequados, pois identificaram as variacdes no
processo bem como a influéncia da velocidade do vento na eficiéncia da irrigagédo. Esta
constatacdo também é reforcada por Zhou et al. (2008), Reis et al. (2011) e Albiero et al.
(2012), os quais também comprovaram a eficiéncia da técnica e recomendaram sua

utilizacdo para as mais diversas areas.
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4 CONCLUSAO

O aumento do indice de capacidade do processo foi diretamente proporcional ao
aumento do coeficiente de uniformidade de Christiansen. O indice Cp; mostrou-se
sensivel a variagdo da eficiéncia de aspersdo (Ea) e capaz de indicar a qualidade da
irrigacéo por asperséo.

O sistema de aspersdo convencional apresentou boa uniformidade nas irrigacdes
diurnas, entretanto, no periodo noturno, tal sistema pode ser considerado como excelente
na classificacao de Keller (2009). O vento influenciou na diferenca de uniformidade, tendo
em vista que sua velocidade diminui no periodo noturno.

O sistema de irrigacdo por aspersédo convencional teve melhor desempenho e
esteve sob controle, quando a velocidade média do vento esteve menor que 1 ms™. O
uso dos gréaficos individuais de controle de Shewhart possibilitou afirmar visualmente que
o vento tem influéncia direta sobre o CUC. A irrigagdo noturna apresentou menor
variabilidade nos dados, quando comparados ao periodo diurno e isso resultou em maior
eficiéncia na irrigagéo.

O comportamento demonstrado pelo vento neste estudo permite definir a partir
das 16 horas como o horario mais indicado para utilizagdo do sistema de irrigagdo por
aspersdo convencional. Assim, sugere-se mais estudo sobre o assunto, como novos
ensaios a fim de aumentar o banco de dados para novas andlises e utilizacdo de outras

ferramentas de controle de qualidade na irrigagéo.
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COMPARACAO ENTRE GRAFICOSL DE CONTROLE DE SHEWHART, CUSUM E
MMEP NO PROCESSO DE IRRIGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL

RESUMO: O obijetivo deste estudo foi confrontar os resultados da utilizacdo dos graficos
de controle de Shewhart para medidas individuais, com os gréficos de controle MMEP
(média mével exponencialmente ponderada) e CUSUM tabular (soma cumulativa),
aplicados no controle de qualidade da irrigagdo por aspersdo convencional. Foram
realizados 60 ensaios de irrigacdo em um sistema por aspersdo convencional e todos os
procedimentos para os ensaios de uniformidade da irrigacdo foram realizados conforme
recomendacdo NBR ISO 7749-2. O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
foi utilizado para a avaliacdo do sistema. Os dados foram tabulados em planilha
eletrdnica, realizada estatistica descritiva para a medida de tendéncia central e medidas
de dispersao. As analises do processo de controle de qualidade do sistema de irrigacao
foram realizadas a partir de gréficos de Shewhart (Xbarra), graficos de média moével
exponencialmente ponderada (MMEP) e de soma cumulativa (CUSUM). O grafico de
controle  MMEP apresentou-se bastante suscetivel quando utilizado em dados
autocorrelacionados, com ocorréncias de alarmes falsos. Para dados independentes
(pelo modelo ARIMA), o grafico CUSUM tabular foi mais sensivel ao detectar as
variagfes ocorridas na irrigacdo devido a velocidade do vento, quando comparado aos
gréficos MMEP e Shewhart para os mesmos dados. Na irrigagdo por aspersédo, ao se
relacionar CUC com a velocidade do vento, o grafico de Shewhart foi mais indicado pela
simplicidade, robustez e facilidade de interpretacdo, mesmo na presenca de dados que
violam a suposicédo de independéncia. Os gréficos de controle de Shewhart, MMEP e
CUSUM provaram serem 6timas ferramentas estatisticas no estudo da irrigacdo por
aspersao convencional e demonstraram muito bem a variabilidade no processo.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de qualidade, vento, Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade de produtos e servigcos oferecidos sempre esteve
presente na historia da humanidade, desde os tempos do mercantilismo e da producéo
artesanal, pois para que os produtos fossem trocados ou comercializados, deveriam
possuir caracteristicas desejaveis pelos consumidores. Passados alguns anos, com o
surgimento da producdo em grande escala, a busca pela qualidade ganhou maior
importancia e surgiram inspec¢des no final do processo produtivo.

Atualmente, com o surgimento de novos modelos gerenciais, a melhoria e o
monitoramento da qualidade durante o processo de producdo tornaram-se uma
necessidade para muitas organizaces (Montgomery, 2009), a fim de aprimorar o
controle da inspecao por meio de técnicas estatisticas.

No contexto de monitorar a qualidade, o controle estatistico refere-se a um
conjunto de ferramentas utilizadas com o objetivo de possibilitar o acompanhamento e a
intervengdo no sistema em producdo ou em funcionamento. Esta técnica ajuda a
desenvolver graficos para avaliar o desempenho da irrigagcédo e anéalise dos dados. Entre
as ferramentas que compdem o controle estatistico de qualidade estdo os graficos de
controle que segundo Montgomery (2009). Sdo ferramentas eficientes e de simples
interpretacdo no monitoramento da meédia e da variabilidade da caracteristica da
gualidade em observagéo.

Os graficos de controle mais conhecidos e utilizados s&o: Xbarra (gréafico
individual de controle de Shewhart), EWMA ou MMEP (média mével exponencialmente
ponderada) e o grafico CUSUM tabular (soma cumulativa).

O gréfico de controle de Shewhart, para medidas individuais (Xbarra), € um dos
mais utilizados devido a simplicidade e facilidade de construcéo e interpretacdo. O grafico
de Controle de Shewhart individual consiste em uma linha central que representa a média
da caracteristica de qualidade desejada, uma linha superior do limite superior de controle
(LSC) e outra linha inferior do limite inferior de controle (LIC). Os pontos que representam
o andamento do processo sdo apresentados entre essas linhas quando o mesmo esta
sob controle.

Na irrigagdo por aspersdo, o vento € uma das variaveis meteorolégicas de grande
influéncia na eficiéncia de aplicacdo (PLAYAN, et al.,2005; OLIVEIRA, et al.,2009).
Segundo Justi et al. (2010), este gréfico mostrou-se viavel e adequado, a fim de
identificar as variagdes no processo bem como a influéncia da velocidade do vento na
eficiéncia da irrigacdo. Essa constatagdo também é reforcada por Zhou et al. (2008), Reis
et al. (2011) e Albiero et al. (2012), os quais também comprovaram a eficiéncia da técnica

e recomendaram sua utilizacdo para as mais diversas areas.
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O gréfico de controle de Shewhart, para medidas individuais, monitora a variacao
da média e a amplitude movel de amostras, com base no ultimo ponto amostrado. Esse
grafico € bastante eficaz, porém perde tal caracteristica a medida que 0s processos
apresentam menor variabilidade em torno da média, como é o caso da velocidade do
vento que pode ocorrer com menor intensidade em periodos noturnos. Também s&o
apresentadas menores perturbacdes nos indicativos de qualidade da irrigacdo (FRIGO, et
al., 2013).

Pequenas variacbes no processo podem néo ser percebidas pelo grafico de
controle de Shewhart. Nesses casos, é aconselhavel a utilizacdo dos graficos EWMA ou
MMEP (média movel exponencialmente ponderada) e o grafico CUSUM (soma
cumulativa), os quais foram desenvolvidos para detectar menores variagbes, pois
armazenam informac¢do acumulada de toda a sequéncia de pontos, portanto, sGo mais
sensiveis para detectar pequenos desvios em relagdo a média de um processo. Logo,
tais métodos apresentam maior rapidez e credibilidade na identificacdo de pequenos
desajustes no processo (MONTGOMERY, 2009).

O gréfico de controle MMEP é muito utilizado para detectar pequenas variacoes
no comportamento dos dados. Fornece uma estimativa da nova média do processo, a
qual podera mudar a caracteristica da qualidade desejada, no caso da irrigacdo, a
uniformidade de aplicacdo de agua pelo sistema. Este grafico acumula informacdes
sucessivas, pondera as amostras e atribui maior peso para as informagfes mais
recentes.

Os gréficos de controle CUSUM guardam informacdes acumuladas de toda a
sequéncia de pontos, por isso, torna-se mais sensivel para detectar pequenos desvios da
média de um processo, capaz de reconhecer rapidamente pequenas alteracdes. E um
gréfico de controle avancado, desenvolvido para situagbes especificas, mas que ao
mesmo tempo minimiza a ocorréncia de alarmes falsos (SAMOHYL, 2012).

A ideia do grafico de soma cumulativa é particularmente simples: considera-se um
grafico de soma acumulada para a média de um processo, guando esse permanece sob
controle, com os dados em torno do valor alvo. A soma acumulada comporta-se de
maneira aleatdria com média zero. No entanto, se a média do processo aumentar ou
diminuir, terd uma tendéncia positiva ou negativa respectivamente, desenvolvendo uma
soma cumulativa.

A suposicdo que geralmente € citada para o uso dos graficos de controle é a de
que os dados devem ser independentes. A investigacdo da autocorrelacdo dos dados
torna-se bastante importante, pois, caso os dados sejam autocorrelacionados, os graficos

de controle podem apresentar resultados enganosos sob forma de alarmes falsos
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(MONTGOMERY, 2009). Contudo, ndo ha autor que afirme que nao se podem utilizar os
graficos de controle em dados que ndo atendam tal suposi¢cdo, apenas alertam para a
possibilidade de alarmes falsos. Entretanto, existem técnicas que minimizam os efeitos
da autocorrelacdo nos dados. Uma delas é o modelo autorregressivo integrado de média
movel (ARIMA). Esta metodologia consiste em ajustar modelos autorregressivos
integrados de médias méveis, ARIMA (p, d, q), a um conjunto de dados.

Para a construcdo do modelo, seguimos um algoritmo no qual a escolha da
estrutura do modelo é baseada nos préprios dados. Assim, identifica-se um modelo com
base na analise de autocorrelacdo e estimam-se os parametros do modelo identificado.
Logo, verifica-se 0 modelo ajustado como adequado aos dados através de uma andlise
de residuos. Apos a geracao dos residuos pelo modelo ajustado, esses se comportarao
como variaveis aleatérias e independentes que possibilitam a utilizagdo nos graficos de
controle.

Em todo e qualquer processo que se deseja qualidade, é essencial a existéncia de
mecanismos simples, para indicar rapidamente a ocorréncia de eventos que resultam em
um descontrole no processo e os graficos de controle apresentam esse perfil. Assim, o
objetivo deste estudo foi confrontar os resultados da utilizagdo dos graficos de controle de
Shewhart para medidas individuais, com os gréaficos de controle MMEP (média mdvel
exponencialmente ponderada) e CUSUM tabular (soma cumulativa), aplicados no
controle de qualidade da irrigagédo por aspersdo convencional.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram realizados 60 ensaios em um sistema de irrigacdo por aspersédo
convencional, constituido de linhas laterais de 1”, tubos de subida de 34", quatro
aspersores modelo Xcel-wobbler com sistema anti-deriva, escolhido por ser uma
novidade no mercado, altura de 1,0 m em relagédo ao solo e espagcamento de 6,0 x 6,0 m.
Os coletores foram espacados em 1,0 m entre si com altura de 0,5 m do solo.

A pressdo de servico no experimento foi monitorada por anemometros tipo
bourdon, modelo vertical com glicerina, marca comercial HHDROBOMBAS e adequada as
especificacbes dos aspersores, mantida constante em 1,72 bar ou 25 psi. O vento foi
monitorado in loco, com o auxilio de um anemdmetro digital, modelo AD-250, marca
INSTRUTHERM, escala em m s™, na altura de 2,0 m. Todos os ensaios de irrigacdo
seguiram a norma para aspersdo NBR I1SO 7749-2 (ABNT, 2000).

Para visualizacdo do comportamento dos dados amostrais obtidos em 60 ensaios
de irrigacdo em um sistema por aspersdo convencional, os mesmos foram tabulados em
planilha eletrénica. Foi realizada estatistica descritiva para a medida de tendéncia central
(média (X)) e medidas de disperséo (desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variacdo
(CV), minimo e méaximo), com o auxilio da ferramenta estatistica de controle de qualidade
desenvolvida dentro do software Minitab (Licensing 16.1.1-Language English).

As andlises do processo de controle de qualidade da irrigacdo por aspersao
convencional foram realizadas por graficos de controle para medidas individuais,
conhecidos como graficos de Shewhart (Xbarra), graficos de média mobvel
exponencialmente ponderada (MMEP), também conhecidos como EWMA (Exponentially
Weighted Moving Average) e os graficos de soma cumulativa (CUSUM). Considera-se
que o numero de amostras é grande, n > 25, e pelo Teorema do Limite Central, a média
das médias tende a normalidade dos dados, requisito necessario para aplicacdo das
técnicas de gréaficos de controle.

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) foi utilizado para a
avaliacdo do sistema. Keller e Bliesner (2009) propuseram a seguinte classificacdo para
CUC, ao estipularem o valor minimo aceitavel para irrigacdo por aspersdo, conforme
Tabela 1.

Tabela 1 Classificacdo do Coeficiente de Uniformidade (CUC)
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Classes Uniformidade (%)
Excelente > 90

Bom 85-90
Minimo > 78
Inaceitavel <78

Fonte: Sprinkle and Trickle Irrigation. KELLER, J. and BLIESNER, R.D. (p. 43, 2009).



O método de Christiansen (CUC) é uma das maneiras mais utilizadas para se
medir o coeficiente de uniformidade, o qual expressa a variabilidade da lamina de
irrigacao, aplicada na superficie do solo em relacdo a lamina média aplicada em cada
aspersor (Bernardo, et al., 2008; Mantovani, et al., 2012), conforme a Equagéo 1.

cuc = (1 - Z==H) 4 eq. 1

nx

Em que:

CUC : Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, (%);
x; . Precipitacdo no coletor de ordem i, (mm);

X : Média aritmética das precipitacées, (mm);

n : NUmero de coletores na area experimental.

Os graficos a seguir foram utilizados para avaliar se as irrigacdes testadas ficaram
em conformidade com as especificagbes bem como seu comportamento ao longo do
tempo. Os limites inferior e superior dos graficos de Controle de Shewhart para medidas
individuais foram calculados a partir das Equacdes 2 e 3, respectivamente.

Lic =x -3 eq. 2

2
LSC = x + 3 MR eq. 3
4,

Em que:

LIC : Limite inferior de controle;

LSC : Limite superior de controle;

X : Média dos dados;

MR : Média da amplitude mdvel dos dados;

d, : Constante quando usada uma amplitude moével de n= 2 observagbes
(d, =1,128) (MONTGOMERY, 2009).

O grafico de controle MMEP pode ser construido pela plotagem de Z; versus o
namero da amostra i (ou tempo). O gréfico da média moével exponencialmente ponderada

pode ser definido pela Equacéo 4.

Zl:Axl‘F(l—l)Zl—l eq4
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Em que:
0<A<1;
Z; = 1o = X (valor alvo ou valor médio em controle de x;)

A variancia da variavel z é dada pela Equacao 5.
A .
O'Zzi = g2 (g) [1 — (1 — /1)21] eq.5

Em que:
o- € 0 desvio padréo dos dados em relagdo a média;
A- peso dado a cada amostra;

i- ordem da amostra utilizada.

Os limites de controle para o grafico de controle MMEP sdo dados pelas

Equacbes 6 e 7.

—= A 1 2
LCS =% + Lo |2 [1— (1 - 1)) eq. 6

Linha Central = p, =X

A
2-2

LCI=§—L0\/ [1— (1 —2)2] eq. 7

Em que:

X- média dos dados;

A- peso dado a cada amostra, € uma constante que varia de 0 a 1;

L- nimero de desvios padrdo da média de controle que se quer detectar;

i- ordem da amostra utilizada.

Para os gréficos de controle MMEP (EWMA) deste estudo, foram utilizados como
constante de peso da amostra A = 0,25 e o fator L = 2 para largura dos limites, valores
qgue segundo Montgomery (2009) funcionam muito bem na préatica.

No gréfico de controle CUSUM, os desvios em relacdo a média sdo acumulados

ao longo do tempo e geram uma soma cumulativa obtida conforme a Equacéo 8.

Ci = Yoy (% — o) eq. 8



Em que:
x;- média da j-ésima amostra de tamanho n > 1;
C;- soma cumulativa até a i-ésima amostra;

Uo- Média desejada, ou valor alvo.

Existem duas maneiras de representar os graficos CUSUM: o chamado grafico
CUSUM tabular e o procedimento mascara V. Porém, o estudo pela mascara V € um
esquema bilateral e ndo é muito Gtil para problemas de monitoramento em processos
unilaterais (MONTGOMERY, 2009). Em casos de estudos de uniformidade de irrigacao,
guanto maior for o CUC, melhor sera a irrigacdo. Assim, a analise torna-se mais coerente
por um processo unilateral pelo limite inferior.

Os gréficos CUSUM tabulares trabalham acumulando desvios que estdo abaixo
ou acima do valor alvo, com estatisticas C;” e C;*, respectivamente. Essas sdo chamadas
CUSUM superior ;" e CUSUM inferior C;, as quais sdo expressas pelas Equagdes 9 e
10.

CH = max[0; x; — (o + K) + C14 ] °4-9

¢ = max[0; (o + K) —x; + Ci4 | eq. 10

Em que:

Uo- Média da amostra;

x;- observacdo no tempo;

C;- soma cumulativa até a i-ésima amostra pode ser negativa C;” ou positiva C;*;

K- valor de compensacéo ou folga.

O valor de compensacdo K é formalizado no CUSUM tabular para tolerar
pequenas modificagdes. Este valor é diminuido dos desvios positivos e acrescentado aos
desvios negativos. Para o monitoramento de médias, tanto na pratica quanto na literatura,
€ comum a utilizacdo de K = 0,5. Isto significa que, estd deixando de se preocupar com
variacbes de meio desvio padrdo no processo. O valor K permite o planejamento do
grafico para detectar alteragBes especificas (MONTGOMERY, 2009).

Para os gréaficos de controle CUSUM tabular deste estudo, foram utilizados como
constantes h =4 e para largura dos limites o fator K = 0,5, valores que segundo

Montgomery (2009) possuem boa praticidade.
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Neste estudo, os valores foram plotados em um gréfico de autocorrelagéo,
constituido no software MINITAB 16, os quais quando apresentam autocorrelacdo devem
ser submetidos ao modelo autorregressivo integrado de média mével (ARIMA), para que
se apliquem os graficos de controle aos residuos, a fim de eliminar o efeito da

autocorrelacdo e garantir a independéncia entre si dos dados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, apresentam-se os calculos de média, desvio padrdo, variancia,
coeficiente de variacdo, valores de maximo e minimo para Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen (CUC), Lamina aplicada (Lamina), Eficiéncia dos Aspersores (Ea) e
velocidade do vento (Vento).

Tabela 2 Analise descritiva das variaveis CUC, Ea e vento.
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Anédlises de 60 ensaios CucC Lamina Ea Vento

de irrigacdo por asperséao (%) (mm) (%) (m s-Y)
Norma para o coeficiente 78,00 - - -
Maximo 93,73 8,59 88,80 4,32
Minimo 74,60 3,38 28,31 0,00
Média 88,61 7,19 71,92 1,55
Desvio Padrao 3,95 1,33 15,32 1,18
Variancia 15,60 1,76 234,55 1,38
Coeficiente de Variagdo (%) 4,46 18,45 21,29 75,95
CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen Vento — Velocidade média do vento
Ea - Eficiéncia dos Aspersores Lamina — Lamina aplicada na area irrigada

A observacgédo da variavel CUC na Tabela 2, a qual caracteriza a irrigacao, permite
gue se verifiqgue a presenca de uma dispersdo nos dados, que varia de um minimo de
74,60% ao maximo de 93,73%. Nota-se ainda, que as maiores variagfes ocorreram na
velocidade do vento, a qual possui coeficiente de variacdo 75,95%, que parte de um
minimo de 0 a um maximo de 4,32 m s™.

O vento tem grande influéncia na eficiéncia de aplica¢éo da irrigagcdo por aspersao
(PLAYAN, et al., 2005; OLIVEIRA, et al., 2009). Neste estudo, também foi evidenciado tal
tendéncia, pois, observou-se na Tabela 2 a variagdo da velocidade do vento e também
nos valores de eficiéncia de aspersdo (Ea), em que foram apresentados os valores
minimos de 28,31%. No entanto, para a irrigacdo, séo resultados totalmente inaceitaveis,
pelo desperdicio de agua e energia, mas também foram obtidos méximos de 88,80%,
considerados como bons resultados para irrigacdo por aspersao conforme a classificacao
de Keller & Bliesner (2009).

Para melhor investigacdo do processo de irrigacéo por aspersao, foi realizado um
estudo das variaveis CUC e Ea, a fim de que fossem classificados os ensaios em
diferentes faixas de velocidade do vento, conforme Tabela 3.

Tabela 3 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e Eficiéncia de asperséo
(Ea) para diferentes velocidades de vento.

Vento (m s™) CUC (%) Ea (%)
0,0a1,0 91,4 78,9
1,1a2,0 89,0 74,8
21a3,0 88,0 68,2

>3,0 81,3 43,0




Na Tabela 3, observa-se que os maiores resultados de CUC e Ea correspondem
as menores faixas de velocidade do vento, os quais corroboram com Justi et al. (2010)
que, em estudo de controle de qualidade em irrigagédo por asperséo, afirmam que houve
tendéncia do CUC diminuir com o aumento da velocidade do vento.

Tais resultados podem ser evidenciados pelos graficos de controle das Figuras 1,
2 e 3, que representam a variavel CUC para todos os 60 ensaios. Em todos os gréficos, o
primeiro ponto corresponde ao ensaio submetido & menor incidéncia de vento, e
sucessivamente até o Ultimo ponto, em que o ensaio obteve maior velocidade de vento e
menor CUC.

95 +

LSC=94,16

90 | -
X=88,61

85

>

cuc (%)

LIC =83,05
80 - h
—_ — T 78 Minimo CUC

-
| ]

75 A

Vento (m s-1)

Figura 1 - Gréfico Shewhart para CUC organizados da menor para maior velocidade de vento

Observa-se no gréfico de controle de Shewhart, para a variavel CUC (Figura 1),
gue o processo de irrigacdo por aspersado esta fora de controle estatistico, pois a partir da
amostra 49, ocorre grande variabilidade no Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC = 82,44%). Logo, podem ser observados pontos abaixo do limite inferior de controle
calculado a partir dos dados. Tal fato ocorreu quando a velocidade média do vento esteve
igual ou maior que 2,63 m s™.

Neste estudo, pode-se observar que 0 processo apresentava bons resultados
guando a velocidade média dos ventos esteve menor que 2,0 m s embora ocorra neste
trecho do grafico uma sequéncia de pontos acima da média, que poderia classificar como
fora de controle. Dechmi et al.(2003) alertam que os agricultores devem ter muito cuidado
no momento da irrigacdo, pois ventos acima de 2,1m s™ resultaram em aplicacbes de
agua irregular, levando a perdas consideraveis no rendimento da irrigacao.

Nos ensaios 52, 54, 55, 58 e 59, observados na Figura 1, verificam-se pontos que

extrapolam o limite inferior de controle calculado. A causa desta variacdo é devido a
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interferéncia da variavel climatica que mais influencia a irrigagdo por aspersdo e a
velocidade do vento que, nesses ensaios, se mantém acima de 2,0 m s™. Ainda assim, o0s
valores ficaram acima de 78%, limite minimo indicado por Keller & Bliesner (2009), para
irrigacéo por asperséo.

No ultimo valor exposto pelo grafico individual de Shewhart, foi observado o valor
mais elevado para velocidade do vento (4,3 m s™). Portanto, comprova-se a influéncia
dessa variavel climatica na irrigacdo por aspersao convencional e apresenta-se o CUC de
74,6%, abaixo do minimo aceitavel para irrigacdo por aspersao (CUC = 78%). Resultados
semelhantes aos reportados no atual estudo foram descritos por Yacoubi et al. (2010), os
guais obtiveram os maiores valores de CUC (81%) quando a velocidade esteve proxima a
1,7 m s e os menores (65%) com velocidade acima de 4,0 m s™.

Ao se analisar o grafico MMEP da variavel CUC (Figura 2), fica evidente que o
processo da irrigacdo por aspersdo estad fora do controle estatistico, pois apresenta

muitos pontos fora dos limites, tanto inferiores quanto superiores.
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Figura 2 - Gréfico MMEP para CUC

A sequéncia de pontos acima do limite superior de controle indica um processo
fora de controle. S&o valores muito distantes da média, ocasionados pela baixa
velocidade de vento nesses ensaios (menor que 1 m s™). Para a irrigacdo, esses valores
sdo 6timos, pois sao eventos de elevada uniformidade de aplicacdo de agua, justificando
assim a analise da irrigacdo como um processo unilateral pelo limite inferior.

A partir do ensaio 52, os pontos fora do limite inferior de controle estatistico sao
ocasionados pela grande variabilidade do vento, os quais a partir deste ponto se mantém

acima de 2,0 m s, ou seja, devido & mesma causa apontada pelo grafico de Shewhart.
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O grafico de soma cumulativa (CUSUM), na Figura 3, exibe a grande maioria das
observacdes fora dos limites de controle, o que ja era esperado, devido a grande
variabilidade dos dados e também pela caracteristica de acumular desvios que o CUSUM
possui, detectando facilmente pequenas variagoes.
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Figura 3 - Gréafico CUSUM para CUC

Existe a suposicdo de que os dados precisam ser independentes para a
confeccdo dos gréaficos de controle. Montgomery (2009) afirma que a investigacao da
autocorrelacdo dos dados torna-se bastante importante, pois caso o0s dados sejam
autocorrelacionados, os gréaficos de controle podem apresentar resultados enganosos
sob forma de alarmes falsos. A verificacdo da independéncia dos dados foi realizada pelo
gréfico da fungéo de autocorrelagdo (FIGURA 4).
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Figura 4 - Gréfico de autocorrelacdo dos dados
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As linhas tracejadas séo os limites de dois desvios-padrdo para o parametro de

autocorrelagcdo. As trés linhas azuis que excedem os limites dos desvios caracterizam

dados autocorrelacionados, possivelmente de ordem 3, enquanto o grau de correlagao foi

verificado pela significancia do modelo ARIMA conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Estimadores do modelo ARIMA

Tipos Coef SE Coef T P

AR 1 -0,5968 0,1446 -4,13 0,000*
AR 2 -0,3649 0,1562 -2,34 0,023*
AR 3 0,0479 0,1481 0,32 0,747
Constante -0,4626 0,3144 -1,47 0,147

* significativo

P< 0,05

Observa-se na Tabela 4 que o modelo AR 3 néo foi significativo (P = 0,747) e
apenas os modelos AR 1 e AR 2 apresentaram significancia (P < 0,05). Porém, como
deve ser utilizado o modelo autorregressivo de maior grau significativo, pode-se
considerar adequado o modelo ARIMA de 22 ordem, o qual gerou residuos para a
elaboragéo dos gréficos de controle.

Os residuos gerados pelo modelo ARIMA de 22 ordem foram bem ajustados e ndo
apresentam autocorrelacdo, como pode ser visualizado na Figura 5, pois nenhuma das
linhas azuis verticais excede as linhas tracejadas horizontais, que séo os limites de dois

desvios-padréo para o parametro de autocorrelagéo.
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Figura 5 - Grafico de autocorrelagdo para residuos de 22 ordem
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A partir da remocéo do efeito da autocorrelacdo nos dados, apresenta-se uma
nova estatistica descritiva (Tabela 5), pois a média dos dados nao correlacionados foi
utilizada para a confec¢ao dos novos graficos de controle.

Tabela 5 Estatistica descritiva dos residuos do modelo ARIMA de 22 ordem

Variavel Total Média Desvio Padrao Variancia

RESID2 60 0,007 2,348 5,511

Apés a eliminacdo do efeito de autocorrelacdo pelo modelo ARIMA ajustado de 22
ordem, a média e o desvio padréo apresentados na Tabela 5 foram utilizados para os
calculos dos limites e a confeccdo dos graficos de controle de Shewhart, MMEP e
CUSUM tabular, os quais sdo apresentados nas Figuras 6, 7 e 8.
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1
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Figura 6 - Gréafico de Shewhart com ARIMA 22 ordem para CUC

No grafico para medidas individuais de Shewhart, construido a partir dos residuos
da variavel CUC, observa-se que o processo de irrigacdo por aspersao apresenta apenas
o0 ultimo ponto abaixo do limite inferior de controle, diferentemente do grafico de controle
de Shewhart, gerado a partir da variavel natural CUC, em que os pontos referentes aos
ensaios 49, 52, 54, 55 e 58 aparecem como fora de controle pelo limite inferior. Assim,
pode-se afirmar que tais pontos sofriam efeitos da autocorrelacéo entre eles na forma de
alarmes falsos, como mencionado na literatura de Montgomery (2009).

No gréfico de controle individual de Shewhart, para os residuos de 22 ordem do
modelo ARIMA, apenas o ultimo ponto, o qual representa o ensaio com CUC= 74,6%
para ventos de 4,32 m s? de velocidade, apresenta-se como fora de controle. Os
residuos da variavel CUC, expressos no grafico MMEP (Figura 7), ndo apresentam ponto

fora dos limites de controle. Logo, pode-se dizer que apés a eliminacdo dos efeitos da



autocorrelacdo, o0 processo de irrigacdo se mantém sob controle estatistico.
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Figura 7 - Grafico MMEP com ARIMA 22 ordem para CUC

Ainda na Figura 7, ocorre a presenca de uma sequéncia de 17 pontos acima da
média, no intervalo da amostra 7 até a 24. Houve um declive acentuado na amostra 25,
demonstrando que o grafico MMEP detectou um indicativo de possivel descontrole e
mudanca na média do processo da irrigacdo por aspersédo convencional.

Na Figura 8, pode-se visualizar o grafico de soma acumulada (CUSUM) para os

residuos da variavel CUC, gerados a partir do modelo ARIMA de 22 ordem.
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Figura 8 - Grafico CUSUM com ARIMA 22 ordem para CUC

Observa-se que o grafico CUSUM apresentou grande sensibilidade ao detectar a

interferéncia do vento na variabilidade do processo de irrigacdo, caracterizando o
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processo como fora de controle, mesmo ap6s a eliminacdo dos efeitos da autocorrelacédo
dos dados pelo modelo ARIMA.

Segundo Montgomery (2009), o grafico CUSUM tabular indica 0 momento em que
a mudanca na variabilidade do processo ocorreu, ou seja, o indicativo momentaneo do
descontrole no processo. Neste estudo, foi possivel verificar tal indicativo ao observar a
diferenca na variabilidade ocorrida, tanto nas somas cumulativa negativa (C;”) quanto
positiva (C;), a qual embora nédo apresente pontos fora de controle neste trecho, comeca
a ocorrer no ponto 25, justamente quando a velocidade do vento comec¢a a alcancar
faixas mais elevadas, diminuindo gradativamente a eficiéncia da irrigacao.

Quando a velocidade média do vento ultrapassa os 2,1 m s™, Dechmi et al. (2003)
alertam que esta variavel torna-se fator decisivo no momento de irrigar. O apice da
variabilidade no processo da irrigacdo, neste estudo, ocorreu a partir do ponto 49, quando
a velocidade média do vento ultrapassou 2,63 ms™, promovendo irrigacdes desuniformes.
Tais informagfes corroboram com Justi et al. (2010), os quais afirmam que ventos na
faixa entre 2,0 m s* e 3,0 m s™ resultam em coeficientes de uniformidade abaixo de 80%.

De maneira geral, o grafico de controle CUSUM tabular, para os residuos gerados
pelo modelo autorregressivo de 22 ordem (ARIMA), foi mais sensivel ao detectar a
variabilidade do processo de irrigacdo, quando comparado aos mesmos dados nos
graficos de Shewhart e MMEP. O grafico CUSUM, construido com dados néo
autocorrelacionados, deixa claro que ventos proximos a 3,0 m s™ promovem irrigacéo néo
uniforme e processos fora de controle estatistico.

Costa, Eppreshc e Carpinetti (2008) ndo descrevem a impossibilidade de
aplicacdo dos gréficos de controle, mesmo que os dados apresentem autocorrelacao;
apenas alertam sobre a possibilidade de resultados ndo confiaveis. Montgomery (2009)
também partilha deste alerta e afirma sobre a possibilidade de alarmes falsos nos
resultados dos gréficos de controle.

Esse estudo também confirma as constatacdes dos autores j& mencionados, uma
vez que, em alguns graficos de controle, foram verificadas ocorréncias de resultados
incoerentes. Entretanto, o grafico de controle de Shewhart provou ser robusto ao efeito
da autocorrelacdo, o qual proporciona resultados confiaveis e de facil interpretacao,
quando aplicada a variavel natural CUC, pois apresentou 0s mesmos resultados obtidos
pelo grafico CUSUM tabular, o qual foi gerado pelos residuos do modelo ARIMA de 22

ordem da variavel CUC.
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se concluir que: o grafico de
controle MMEP mostrou-se suscetivel quando utilizado em dados autocorrelacionados.
Tal gréafico considerou fora de controle valores de CUC > 78%, fato classificado como
alarmes falsos.

O gréfico de controle de Shewhart, para medidas individuais, demonstrou ser mais
eficiente e apresentou resultados coerentes para avaliagdo da irrigagdo por aspersao na
presenca de dados autocorrelacionados, ao contrario do MMEP e CUSUM.

Para dados independentes (residuos de CUC pelo modelo ARIMA), o grafico
CUSUM tabular foi mais sensivel, ao detectar as variagcdes ocorridas na irrigacao devido
a velocidade do vento, quando comparado aos graficos MMEP e Shewhart para os
mesmos dados.

Na irrigacao por aspersao, quando se relacionou CUC com velocidade do vento, o
grafico de Shewhart foi mais indicado pela simplicidade, eficiéncia e facilidade de
interpretacdo, mesmo na presencga de dados que violam a suposi¢éo de independéncia.

Os gréficos de controle MMEP e CUSUM sao 6timas ferramentas estatisticas para
detectar pequenas variabilidades no processo, mas no estudo da irrigagdo por aspersao
convencional, como a velocidade do vento tem grande influéncia, houve maiores
oscilagbes e o grafico de Shewhart demonstrou melhor a variabilidade no processo.

Porém, como na irrigagdo por aspersdo existem muitas variaveis que podem
interferir no processo, como umidade relativa do ar, temperatura e vento, sugerem-se

estudos com graficos de controle multivariados.
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A-1 DIURNO - Laminas coletadas nos 30 ensaios

Lamina (mm) / Ensaios
Coletor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 50 50 140 80 85 80 95 90 60 65 50 100 90 74 60 74 95 101 84 87 48 45 52 55 92 100 11,8 93 91 101
2 6,0 6,0 80 45 65 55 57 74 63 65 52 90 72 70 71 75 8,4 79 85 75 55 50 53 60 75 8,0 84 60 6,0 6,6
3 6,0 6,1 75 46 60 60 55 65 62 68 58 85 77 75 75 76 8,2 78 78 79 56 50 56 55 7.2 7,6 81 57 56 6,4
4 6,3 63 70 43 62 50 58 75 58 75 60 84 81 70 76 7.7 7,7 75 72 77 53 46 46 55 66 7,6 81 57 55 6,0
5 6,5 6,0 78 50 66 55 55 75 70 78 62 80 80 73 77 75 7,5 78 71 72 45 40 44 52 67 7,5 81 61 6,0 6,6
6 65 60 105 70 80 82 84 74 72 71 6,6 75 83 57 65 70 7,3 81 75 76 55 40 45 50 78 8,3 85 85 80 8,5
7 35 45 80 55 78 70 82 58 46 45 41 80 55 50 55 6,3 7,6 80 65 58 35 34 45 51 80 8,0 85 74 71 8,2
8 46 5,1 81 60 79 65 75 70 53 58 53 85 60 65 74 65 7,6 78 70 67 38 36 40 46 76 7,6 84 72 7,0 7,9
9 47 51 80 50 75 66 70 65 58 64 6,0 82 65 65 70 70 7,8 80 69 74 48 41 43 50 75 7,6 81 68 64 7.2
10 50 50 80 60 65 70 67 72 59 71 6.2 80 78 64 66 73 7.4 74 70 75 48 41 41 51 7.2 7,5 80 70 64 7.4
11 55 56 85 60 64 70 66 79 74 74 64 80 88 60 68 73 7,6 75 74 75 50 48 40 49 70 7,1 81 6,7 65 7,4
12 6,0 54 88 55 68 65 62 75 75 66 6,0 75 88 61 65 6,7 7,0 64 74 76 35 30 30 40 63 6,0 70 66 6,1 7.4
13 3,0 43 70 70 80 75 73 54 33 44 40 80 53 48 55 6,8 7,5 75 70 50 35 40 48 48 77 7,5 79 76 75 8,4
14 45 45 80 65 85 65 72 59 42 76 42 80 58 50 60 66 7,3 79 71 62 40 38 45 52 78 7,6 82 80 75 8,4
15 40 55 80 60 80 75 65 64 59 68 55 81 71 55 60 75 1,7 75 6,7 70 42 47 45 43 65 7,0 78 76 7.2 8,4
16 42 41 84 50 70 64 60 75 63 65 55 80 83 53 58 70 7,6 75 67 78 40 46 40 40 75 7,2 75 70 70 8,1
17 55 49 86 50 75 65 55 82 65 68 58 79 86 50 63 7.2 7,5 72 72 70 41 39 30 38 71 7,0 76 70 70 7,7
18 55 49 83 50 77 60 50 85 65 72 57 70 86 50 57 69 6,7 64 73 76 42 36 38 40 63 59 69 64 65 7,2
19 4,0 3,7 72 55 80 80 77 49 40 41 38 80 55 50 45 68 8,3 75 72 50 46 35 37 38 7.2 7,9 80 76 75 8,3
20 40 40 80 70 83 75 70 54 43 46 45 80 60 42 41 70 7,6 76 75 69 50 32 32 40 73 7,7 85 7,8 80 8,6
21 45 40 85 66 81 73 71 67 55 58 54 80 7,0 44 45 65 1,7 75 64 72 46 29 31 36 68 7,7 80 78 76 8,4
22 40 3,8 85 70 84 63 67 73 6,0 58 52 80 75 44 44 63 7,5 74 64 6,7 43 30 35 32 6.2 6,3 77 76 75 8,5
23 45 38 88 68 7,7 63 63 80 64 61 55 79 80 47 46 64 7,0 74 60 68 45 33 25 43 58 7,2 76 72 72 8,1
24 50 38 84 62 65 62 52 82 62 60 55 75 80 45 55 67 7,5 66 58 75 46 40 30 45 69 6,3 71 61 6,0 6,8
25 43 45 75 6,7 85 80 76 45 32 40 35 90 50 45 40 56 8,0 75 60 48 48 38 35 42 70 8,2 86 73 75 8,0
26 40 43 80 74 83 80 75 59 36 46 36 80 56 44 45 6,6 7,5 75 65 65 50 30 37 39 67 8,2 88 7,7 80 8,5
27 3,7 4,0 85 73 87 82 76 65 44 57 40 71 70 41 50 58 6,6 73 53 68 42 25 30 30 65 8,0 85 76 7.6 8,5
28 37 35 90 75 85 75 68 72 53 57 47 70 78 42 44 50 6,1 70 52 6,7 42 20 29 39 64 7,5 81 79 77 8,5
29 45 3,7 94 68 73 62 62 72 55 47 42 70 78 40 40 51 6,4 73 45 64 42 23 25 30 60 7,6 76 71 75 8,4
30 50 50 90 60 70 60 62 72 40 50 40 85 79 51 44 59 7,5 74 50 70 50 30 30 43 62 7,0 76 62 65 7,4
31 65 6,8 90 80 92 85 93 80 61 60 43 110 76 58 52 81 106 98 75 79 45 25 35 39 85 97 112 92 86 104
32 30 37 75 70 86 86 84 65 48 50 43 73 57 40 42 56 6,5 70 55 62 33 19 19 23 65 7,6 84 80 84 9,0
33 3,0 35 75 85 83 82 76 73 49 46 35 56 65 35 39 51 5,0 63 55 65 33 13 20 25 58 7,4 80 75 73 8,5
34 25 3.2 80 80 80 84 77 6,7 49 45 47 56 67 35 38 45 4,6 63 38 57 28 12 20 18 6,0 7,3 76 76 7,7 8,4
35 30 35 90 70 82 75 73 62 50 45 35 60 64 36 38 44 50 6,7 40 60 29 10 25 20 68 8,0 76 75 75 8,4
36 46 60 110 80 91 85 81 70 58 54 43 95 70 60 38 79 104 109 64 64 47 25 35 39 82 119 142 83 8,0 8,9
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A-2 NOTURNO - Laminas coletadas nos 30 ensaios

Lamina (mm) / Ensaios

Coletor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 139 110 95 110 115 110 91 10,0 105 115 96 10,2 114 10,0 10,2 104 95 114 11,0 10,0 105 11,0 10,5 10,3 11,0 11,5 11,0 116 11,6 11,6
2 75 68 56 80 90 94 85 90 87 7575 83 85 75 80 77 66 88 80 75 72 74 90 85 82 80 70 72 71 75
3 70 62 50 80 88 84 76 85 88 68 60 80 82 74 75 72 60 87 77 64 72 63 86 85 76 75 60 63 65 65
4 70 62 50 80 88 81 73 75 88 6558 75 81 74 70 67 56 86 80 75 72 64 70 80 73 71 62 65 65 65
5 70 70 55 80 90 80 75 79 81 70 60 77 88 85 75 80 58 86 71 70 80 71 71 80 84 83 69 71 74 75
6 95 90 78 80 85 80 65 75 86 100 86 75 95 95 94 102 88 90 80 73 120 110 80 75 95 105 10,0 105 10,5 11,2
7 73 86 70 70 75 83 75 72 85 89 77 80 84 87 89 85 82 70 64 61 90 110 71 86 84 86 85 87 92 91
8 76 80 64 80 85 85 80 80 85 8584 76 83 85 82 80 86 80 76 75 84 86 90 84 86 85 79 85 86 86
9 75 7555 80 90 81 75 78 82 80 67 75 84 82 80 80 65 90 70 70 82 80 85 75 81 82 73 75 75 80
10 80 70 54 79 86 75 72 77 80 7961 76 80 74 75 74 66 86 84 776 80 80 83 76 75 80 70 71 70 70
11 80 68 60 84 85 79 83 79 80 7463 72 79 73 72 72 66 85 89 75 83 81 85 78 75 76 72 73 15 77
12 80 73 60 73 82 75 82 75 68 76 72 55 67 61 61 67 71 80 90 85 80 89 86 70 65 70 72 80 82 81
13 65 80 80 70 70 75 70 70 82 80 84 75 79 79 86 83 82 65 60 56 80 81 64 81 80 80 80 90 86 94
14 75 80 73 78 84 75 71 82 85 80 93 72 82 82 86 83 84 77 60 69 84 85 70 81 81 81 83 88 88 91
15 79 76 65 78 85 78 68 72 80 8081 73 80 80 80 79 80 84 65 59 79 85 81 76 76 76 80 85 81 86
16 80 72 65 76 85 70 70 73 75 7980 74 79 76 76 74 80 80 80 74 80 85 85 71 75 76 72 80 80 80
17 85 65 62 78 86 77 75 76 776 777 76 70 78 68 70 74 71 80 84 79 81 85 84 80 76 76 72 76 75 78
18 80 60 64 72 82 79 76 77 70 70 71 55 66 55 60 61 70 81 85 86 75 82 88 70 61 66 65 72 72 75
19 65 76 80 76 75 81 80 70 82 78 75 76 81 80 84 85 70 70 60 58 80 73 60 82 80 82 84 89 85 86
20 76 84 80 78 82 76 71 75 86 8285 76 79 80 85 85 86 75 60 60 80 85 64 84 80 82 85 93 84 91
21 8o 76 74 76 85 74 70 74 82 78 84 76 80 82 78 80 83 80 65 60 77 80 78 82 78 77 80 86 84 87
22 8o 74 70 v8 85 73 77 78 78 8085 78 82 82 78 80 80 75 71 60 80 80 80 80 78 80 76 80 80 83
23 85 70 65 77 86 79 81 83 76 80 84 73 82 75 72 76 80 78 80 76 84 86 84 80 80 82 70 75 76 80
24 85 5558 70 80 82 80 82 71 74 73 57 69 55 56 60 75 78 82 80 80 84 85 71 63 70 60 70 69 7.2
25 65 85 70 94 95 97 93 90 90 78 73 78 82 85 84 85 76 87 66 60 83 79 65 90 85 87 83 90 86 85
26 77 90 80 80 95 86 82 84 90 8184 75 84 86 84 86 90 85 65 64 83 85 67 80 83 87 85 90 87 91
27 78 83 79 7¢v5 85 71 70 74 86 8085 75 84 85 79 81 90 80 70 65 81 81 80 80 83 85 80 85 84 85
28 8o 78 75 76 80 55 70 75 79 8085 72 85 83 75 81 81 76 75 66 83 81 82 76 83 85 75 83 80 81
29 86 78 70 75 81 75 72 81 80 83 87 75 80 74 73 76 85 70 80 75 86 90 87 80 81 85 76 82 79 84
30 90 64 59 74 80 75 80 81 83 79 84 66 75 64 64 65 84 83 82 81 80 88 88 90 70 73 70 75 74 76
31 90 99 81 105 125 7,8 10,5 120 105 95 98 93 98 98 87 91 100 130 105 95 116 110 120 98 110 120 94 96 95 98
32 70 90 88 84 100 110 76 90 80 7681 72 85 89 73 78 87 92 78 74 81 85 90 65 76 83 90 93 90 93
33 70 84 85 67 79 76 60 70 75 7481 67 80 83 70 73 83 76 81 73 80 80 85 59 76 82 77 80 80 81
34 75 80 7,7 60 68 66 56 64 75 7281 63 80 78 70 75 82 65 82 76 81 83 80 61 74 82 77 83 81 85
35 80 81 79 60 68 50 58 65 75 8090 78 85 78 79 80 85 66 85 82 86 90 80 66 77 84 77 85 81 85
36 108 93 79 95 91 55 83 90 140 93 91 87 95 87 100 104 90 85 79 80 110 104 90 109 100 100 85 91 92 95
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A-3 DIURNO - Dados calculados

Ensaios CUC (%) CUD (%) CUE (%) Vento(m/s) Umid ar (%) Temp (C°) lamed (mm/h) lacolet (mm/h) Pe+arraste (%) E1=CUC E2 (%) Ea (%) Li Ls
1 81,0 70,8 76,2 3,2 29,1 32,1 8,9 4,6 48,2 81,0 51,8 42,0 2,547 6,681
2 82,4 76,6 79,5 2,6 31,0 30,3 8,9 4,7 47,2 82,4 52,8 43,5 3,010 6,384
3 90,9 87,8 85,1 0,7 72,6 24,4 8,9 8,5 4,7 90,9 95,3 86,6 6,277 10,684
4 85,0 76,6 82,3 1,1 76,7 11,0 8,9 6,4 28,5 85,0 71,5 60,8 4,224 8,510
5 90,9 84,1 89,0 1,2 63,9 12,3 8,9 7,7 13,2 90,9 86,8 78,9 6,023 9,427
6 88,0 82,9 86,1 1,3 52,2 18,3 8,9 7,1 20,6 88,0 79,4 69,9 4,962 9,172
7 87,3 80,5 84,3 1,4 40,0 28,4 8,9 7,0 21,8 87,3 78,2 68,3 4,782 9,129
8 88,6 80,7 85,5 11 76,7 11,0 8,9 6,9 22,0 88,6 78,0 69,0 4,492 9,386
9 83,3 72,1 79,5 3,9 44,7 26,0 8,9 55 38,3 83,3 61,7 51,4 3,103 7,875
10 83,9 75,3 81,0 3,3 39,0 28,2 8,9 5,9 34,0 83,9 66,0 55,4 3,661 8,083
11 83,3 76,4 81,1 2,9 37,4 28,3 8,9 4,9 44,4 83,3 55,6 46,3 3,204 6,685
12 91,4 84,2 86,8 1,1 55,2 24,8 8,9 7,9 10,9 91,4 89,1 81,5 6,072 9,795
13 86,5 78,0 84,1 2,6 61,6 23,2 8,9 7,2 194 86,5 80,6 69,8 4,777 9,579
14 81,7 75,2 78,0 34 33,9 30,6 8,9 5.2 41,0 81,7 59,0 48,2 3,925 6,569
15 80,5 71,4 77,4 3,6 33,8 31,0 8,9 54 38,8 80,5 61,2 49,3 4,141 7,059
16 88,9 79,3 85,7 24 27,5 30,5 8,9 6,6 26,0 88,9 74,0 65,8 4,998 8,174
17 89,7 80,5 83,7 1,4 31,4 30,2 8,9 7.4 16,4 89,7 83,6 75,0 5,286 9,587
18 92,2 87,7 87,4 0,6 44,4 26,4 8,9 7,6 14,7 92,2 85,3 78,7 5,844 9,339
19 86,6 75,9 82,9 1,9 36,5 28,2 8,9 6,5 26,6 86,6 73,4 63,6 5,044 8,023
20 90,0 82,9 87,2 1,5 54,8 22,8 8,9 6,9 23,0 90,0 77,0 69,3 4,626 9,079
21 87,0 77,9 83,8 3,7 30,8 26,8 8,9 4,4 51,0 87,0 49,0 42,7 3,080 5,648
22 74,6 56,6 68,5 4,3 22,8 31,9 8,9 3,4 62,0 74,6 38,0 28,3 2,101 4,654
23 78,7 68,0 74,0 4,1 20,8 33,7 8,9 3,6 59,1 78,7 40,9 32,2 2,357 4,926
24 81,0 67,4 75,4 4,2 22,4 32,7 8,9 4,2 53,3 81,0 46,7 37,8 2,742 5,569
25 91,1 87,2 88,9 1,0 73,2 22,8 8,9 7,0 21,3 91,1 78,7 71,8 5,261 8,756
26 91,5 86,5 85,9 0,5 60,0 30,1 8,9 7,7 13,7 91,5 86,3 79,0 5,576 9,785
27 90,8 88,6 83,5 0,0 70,9 27,3 8,9 8,3 6,3 90,8 93,7 85,1 6,193 10,479
28 90,9 84,5 88,2 1,7 54,8 28,9 8,9 7,3 18,0 90,9 82,0 74,5 5,456 9,133
29 90,6 84,3 88,3 2,8 64,1 26,7 8,9 7,2 19,3 90,6 80,7 73,1 5,486 8,875
30 91,3 85,1 88,5 2,3 79,4 22,7 8,9 8,0 9,6 91,3 90,4 82,5 6,370 9,713
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A-4 NOTURNO - Dados calculados

Ensaios CUC (%) CUD (%) CUE (%) Vento(m/s) Umiddoar (%) Temp (C°) Ilamed (mm/h) lacolet(mm/h) Pe+arraste (%) E1=CUC E2 (%) Ea (%) Li Ls
1 90,2 85,6 83,4 0,4 78,0 22,2 8,9 8,0 9,9 90,2 90,1 81,3 5,717 10,322
2 88,7 82,4 85,2 1,1 76,3 19,1 8,9 7,7 13,0 88,7 87,0 77,2 5,378 10,105
3 86,3 79,4 83,8 1,3 82,1 17,9 8,9 7,0 21,8 86,3 78,2 67,5 4,937 8,980
4 92,0 87,1 87,3 0,6 62,5 18,7 8,9 7,9 11,7 92,0 88,3 81,2 5,857 9,854
5 92,0 87,4 87,3 1,0 67,4 19,0 8,9 8,6 35 92,0 96,5 88,8 6,458 10,714
6 87,5 77,0 83,7 1,1 46,8 23,8 8,9 7,8 12,0 87,5 88,0 77,0 6,456 10,544
7 91,0 86,1 87,5 0,9 54,8 22,0 8,9 7,6 14,9 91,0 85,1 77,4 5581 9,563
8 91,2 88,1 87,2 0,6 62,5 18,7 8,9 7,9 10,7 91,2 89,3 81,5 5,972 9,923
9 91,2 87,7 85,2 0,0 70,2 27,6 8,9 8,4 59 91,2 94,1 85,8 6,364 10,391
10 92,9 89,0 88,5 0,5 33,8 19,7 8,9 8,0 10,0 92,9 90,0 83,7 6,297 9,731
11 89,7 82,1 87,1 1,6 54,7 13,6 8,9 7,9 11,0 89,7 89,0 79,8 6,055 9,778
12 92,4 86,1 87,9 0,8 47,1 22,5 8,9 7,5 16,3 92,4 83,7 77,3 5391 9,509
13 93,7 90,3 89,8 0,2 58,6 17,7 8,9 8,3 7,2 93,7 92,8 86,9 6,561 9,950
14 90,6 84,0 87,3 0,5 64,0 17,4 8,9 7,9 11,1 90,6 88,9 80,6 5,642 10,186
15 90,2 84,6 87,1 0,7 48,7 24,6 8,9 7,8 12,5 90,2 87,5 79,0 5,418 10,160
16 91,0 85,6 87,3 0,5 61,4 21,3 8,9 7,9 10,9 91,0 89,1 81,1 5,529 10,332
17 89,2 81,5 86,7 1,2 70,4 18,9 8,9 7,9 11,6 89,2 88,4 78,9 6,099 9,640
18 90,4 85,4 85,1 0,9 47,6 22,3 8,9 8,2 7,6 90,4 92,4 83,5 5,783 10,661
19 88,7 81,6 85,1 2,1 58,8 18,0 8,9 7,7 13,5 88,7 86,5 76,7 5,364 10,030
20 88,9 82,5 85,8 2,5 72,4 16,7 8,9 7,2 18,6 88,9 81,4 72,4 4,810 9,673
21 91,8 90,7 86,9 0,0 65,9 24,1 8,9 8,4 54 91,8 94,6 86,8 6,281 10,552
22 91,1 86,7 86,6 0,5 73,9 22,2 8,9 8,5 4.3 91,1 95,7 87,1 6,356 10,672
23 90,1 81,9 85,9 1,4 79,2 21,7 8,9 8,2 8,3 90,1 91,7 82,7 5,816 10,512
24 91,2 84,8 87,1 04 45,3 26,6 8,9 8,0 10,5 91,2 89,5 81,6 5,903 10,036
25 91,5 87,3 87,1 0,3 55,1 251 8,9 8,0 9,7 91,5 90,3 82,6 5,678 10,389
26 91,5 87,4 86,4 0,3 65,2 23,4 8,9 8,3 6,7 91,5 93,3 85,3 5,940 10,666
27 90,0 85,2 86,6 14 82,2 22,0 8,9 7,8 12,7 90,0 87,3 78,6 5591 9,953
28 89,7 84,8 86,5 1,4 85,2 17,7 8,9 8,3 7,0 89,7 93,0 83,4 6,051 10,504
29 91,0 86,2 87,4 2,3 87,6 16,6 8,9 8,2 8,1 91,0 91,9 83,6 6,144 10,217
30 90,8 85,7 87,2 1,2 90,0 15,6 8,9 8,4 5,3 90,8 94,7 86,0 6,067 10,794
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A-5 DIURNO
Ensaios Lamina média (mm) Desv.Pad. C.V (%) Val.Min Val.Max
1 4,6 1,09 23,81 2,5 6,5
2 4,7 0,96 20,54 3,2 6,8
3 8,5 1,26 14,87 7,0 14,0
4 6,4 1,13 17,73 4,3 8,5
5 7,7 0,85 11,03 6,0 9,2
6 7,1 0,98 13,91 5,0 8,6
7 7,0 1,10 15,75 5,0 9,5
8 6,9 1,00 14,47 4,5 9,0
9 55 1,12 20,47 3,2 7,5
10 59 1,12 19,01 4,0 7,8
11 4,9 0,93 18,89 3,5 6,6
12 7,9 1,05 13,24 5,6 11,0
13 7,2 1,14 15,86 5,0 9,0
14 5,2 1,15 21,97 3,5 7,5
15 5,6 1,26 23,04 3,8 7,7
16 6,6 0,94 14,30 4,4 8,1
17 7,4 1,21 16,30 4,6 10,6
18 7,6 0,96 12,64 6,3 10,9
19 6,5 1,12 17,09 3,8 8,5
20 6,9 0,88 12,82 4,8 8,7
21 4,4 0,71 16,24 2,8 5,6
22 3,4 1,07 31,54 1,0 50
23 3,6 0,95 26,00 1,9 5,6
24 4,2 1,02 24,56 1,8 6,0
25 7,0 0,78 11,13 5,8 9,2
26 7,7 1,08 14,10 59 11,9
27 8,3 1,37 16,47 6,9 14,2
28 7,3 0,86 11,77 5,7 9,3
29 7,2 0,84 11,74 55 9,1
30 8,0 0,92 11,47 6,0 10,4
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A-6 NOTURNO
Ensaios Lamina média (mm) Desv. Pad. C.V. (%) Val. Min. Val. Max.
1 8,0 1,3 16,6 6,5 13,9
2 7,7 1,1 14,8 5,5 11,0
3 7,0 1,1 16,2 5,0 9,5
4 7,9 1,0 12,7 6,0 11,0
5 8,6 1,1 12,7 6,8 12,5
6 8,5 1,2 14,2 5,0 11,0
7 7,6 0,9 12,5 5,6 10,5
8 7,9 1,0 12,8 6,4 12,0
9 84 1,2 14,8 6,8 14,0
10 8,0 0,9 11,5 6,5 11,5
11 7.9 1,0 12,9 5,8 9,8
12 7,5 0,9 12,1 55 10,2
13 8,3 0,8 10,2 6,6 11,4
14 7,9 1,0 12,7 55 10,0
15 7.8 1,0 12,9 5,6 10,2
16 7,9 1,0 12,7 6,0 10,4
17 7.9 1,0 13,3 5,6 10,0
18 8,2 1,2 14,9 6,5 13,0
19 7,7 1,1 14,9 6,0 11,0
20 7,2 1,0 14,2 5,6 10,0
21 8,4 1,1 13,1 7,2 12,0
22 8,5 11 13,4 6,3 11,0
23 8,2 1,1 14,1 6,0 12,0
24 8,0 1,0 12,9 5,9 10,9
25 8,0 1,0 12,9 6,1 11,0
26 8,3 11 13,6 6,6 12,0
27 7,8 1,0 13,4 6,0 11,0
28 8,3 11 13,0 6,3 11,6
29 8,2 1,0 12,6 6,5 11,6
30 8,4 1,1 12,8 6,5 11,6




