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PROCESSO DE IRRIGAGAO LOCALIZADA UTILIZANDO CONTROLE ESTATISTICO DE
QUALIDADE

RESUMO GERAL

Para a otimizagdo dos sistemas de irrigagdo, deve-se utilizar sistemas com alta
uniformidade de operacdo, como os sistemas de irrigacao localizada, que séao
representados com notoriedade pelo gotejamento e pela microaspersido. Para a avaliagdo
eficaz destes sistemas alguns parémetros sdo importantes a serem utilizados, como o
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicao (CUD). A uniformidade de distribuicdo é influenciada por varios fatores, entre
eles a topografia do terreno, a forma de bombeamento de agua e o espagamento entre
emissores. Para que estes pardmetros sejam avaliados com maior qualificagdo, é
importante o uso de técnicas estatisticas diferenciadas e de qualidade, como o controle
estatistico de qualidade do processo (CEP), através dos graficos de controle, de Shewhart,
Média Movel Exponencialemente Ponderada (MMEP) e Soma Acumulativa (CUSUM), que
possibilitam o monitoramento do processo da irrigacdo e o indice de capacidade do
processo (Cp), que determina o quanto o processo atende as especificagoes exigidas; neste
caso, as classificagbes de uniformidade. Sendo assim, a pesquisa teve como objetivo
avaliar o processo da irrigacao localizada utilizando o controle estatistico de qualidade. O
trabalho foi dividido em trés artigos, com os objetivos especificos de avaliar os
espacamentos entre microaspersores; a influéncia do uso da energia solar fotovoltaica no
bombeamento da agua na uniformidade de distribuicdo na irrigacdo por microaspersao; e a
influéncia da declividade e do uso de fertilizantes na uniformidade da irrigagdo por
gotejamento. Os ensaios de irrigacédo foram realizados em laboratério, com menor influéncia
de fatores climaticos. Em relacdo a microaspersdao, 0s menores espacamentos
apresentaram as maiores uniformidades de distribuicdo e o uso de um sistema de
armazenamento de energia quando utilizada a energia solar fotovoltaica para bombeamento
de agua diminui as variabilidades da uniformidade. Para o gotejamento, as uniformidades
mais elevadas e com maior controle do processo foram para os tratamentos realizados com
agua tratada e o terreno em nivel. Para a irrigacao localizada, os graficos de controle MMEP
sdo mais adequados para diagnosticar pequenas variagbes e o de Shewhart para
diagnosticar variagdes elevadas. O aumento do Cp é diretamente proporcional aos valores
meédios de CUC e CUD. As técnicas do CEP foram adequadas para avaliar a uniformidade
de distribui¢do da irrigacao localizada. No esforgo de racionalizar o uso de agua e nutrientes
e aumentar a uniformidade de distribuicdo na irrigacao localizada, o uso de técnicas de
controle estatistico de qualidade do processo sdo importantes para o monitoramento
adequado do processo e o0 consequente aumento de produtividade agricola.

PALAVRAS-CHAVE: graficos de controle, gotejamento, indice de capacidade do processo
microaspersao.
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PROCESS OF TRICKLE IRRIGATION USING STATISTICAL QUALITY CONTROL

ABSTRACT

For the optimization of irrigation systems, it is necessary to use systems with high uniformity
of operation, such as localized irrigation systems, considering drip and micro sprinkler
irrigation most notorious. For an effective evaluation of these systems, some parameters are
important to be used, such as the Christiansen Uniformity Coefficient (CUC) and the Uniform
Distribution Coefficient (DU). A number of factors, including terrain topography, water
pumping and emitter spacing influences the uniformity of distribution. In order for these
parameters to be evaluated with higher qualification, it is important to use statistical and
quality statistical techniques, such as statistical quality control of the process (CSP), through
the Shewhart, Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) and Cumulative Sum
(CUSUM), which allows the monitoring of the irrigation process and the process capacity
index (Cp) that determines how much the process meets the required specifications, in this
case, the uniformity classifications. Thus, the objective of the research was to evaluate the
process of localized irrigation using statistical quality control. The work was divided in three
articles, with the specific objectives of evaluating the spacings between microsprinklers; the
influence of the use of photovoltaic solar energy on water pumping in the uniformity of
distribution in irrigation by micro sprinkler; and the influence of slope and fertilizer use on the
uniformity of drip irrigation. Irrigation tests were performed in laboratory, with less influence
of climatic factors. In relation to the micro sprinkler method, the smaller spacing presented
the highest uniformities of distribution and the use of an energy storage system when using
photovoltaic solar energy for water pumping decreases the variability of the uniformity. For
the drip irrigation the higher uniformities and with greater control of the process were for the
treatments carried out with treated water and the terrain level. For localized irrigation the
EWMA control charts are more adequate to diagnose small variations and Shewhart's to
diagnose high variations. The increase in Cp is directly proportional to the mean values of
CUC and DU. CEP techniques were adequate to evaluate the uniformity of distribution of
localized irrigation. In an effort to rationalize the use of water and nutrients and increase
uniformity of distribution in localized irrigation, the use of statistical process control
techniques are important for proper process monitoring and consequent increase in
agricultural productivity.

KEYWORDS: control charts, drip irrigation, micro sprinkler, process capability index.
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento da populacdo mundial e a consequente necessidade de
producao de alimentos, cada vez mais se exige uma agricultura competitiva e tecnificada,
que possibilite maior produtividade em termos de qualidade, quantidade e menor custo.
Para obter tal produtividade torna-se indispensavel a adog¢ao de tecnologias ligadas a area
da irrigagdo, porém com a adequada utilizacdo dos recursos naturais.

O uso racional dos recursos disponiveis no processo agricola atualmente é um dos
principais fatores para a maior rentabilidade na agricultura, sendo o manejo racional de
agua e fertilizantes fatores preponderantes para o sucesso na produgdo agricola
(DELGADO et al., 2010). De acordo com Frizzone (2009), estes dois recursos apresentam
alta influéncia na producéo agricola, causando as maiores variagdes no rendimento de
culturas.

De acordo com Mantovani, Bernardo e Palareti (2007), a agricultura irrigada tem sido
importante estratégia para aperfeicoar o plantio mundial de alimentos, proporcionando
desenvolvimento sustentavel no campo, com geragao de empregos e renda de forma
estavel.

Porém, esta irrigagédo é responsavel pela utilizagdo de 70% da agua doce consumida
no planeta, sendo alvo de criticas da sociedade. Com isso, se torna necessario o
desenvolvimento e a utilizacido de métodos que permitam determinar o momento, qualidade
e quantidade ideal a ser disponibilizada para as plantas (GERVASIO; MELO JUNIOR,
2014).

A irrigacdo localizada, que é aquela realizada de forma pontual, apresentando
menores perdas, alta eficiéncia e alta uniformidade, possui caracteristicas compativeis com
a racionalizacao esperada; porém, a falta de informag¢des adequadas ou mesmo a ma
utilizagdo das informagdes disponiveis comprometem a eficiéncia deste sistema de
irrigacdo, que esta relacionada a qualidade dos seus componentes e ao correto
dimensionamento hidraulico (PACHICO; LEVIEN, 2014). Os métodos de irrigagao localizada
mais conhecidos sdo a microaspesao e o gotejamento

Na irrigacdo, a uniformidade de distribuicdo € um dos principais fatores de influéncia
na produtividade agricola da area irrigada, sendo a alta uniformidade dos sistemas de
irrigacado localizada uma das principais vantagens. A uniformidade ¢é influenciada pelas
diferencas de pressdo, desgaste do sistema e entupimento, principalmente quando
utilizados fertilizantes. As variagcdoes de fabricacdo também afetam a uniformidade, assim

como o espagamento entre os emissores/aspersores e fatores externos, como o clima e a



topografia (CONCEICAO, 2002; BARRAGAN, 2010; NOORI; AL THAMIRY, 2012; BURT et
al., 1997).

O monitoramento da irrigacdo localizada € primordial para que os sistemas
apresentem altas uniformidades, podendo este monitoramento ser feito através das técnicas
de controle estatistico do processo (CEP), como os graficos de controle e o indice de
capacidade do processo, estabelecendo padrbes para os parametros da irrigagao,
verificando as variabilidades dos sistemas através de graficos e classificando o processo
quanto as especificacdes pré-estabelecidas através de indices.

Nesse contexto, os usos de técnicas do controle estatistico de qualidade, como os
graficos de controle e indice de capacidade do processo, podem determinar com exceléncia
as variabilidades e classificar os sistemas de irrigagédo localizada em relagdo ao parametro
uniformidade. Sendo assim, pesquisas utilizando o controle estatistico do processo se
tornam necessarias para que as melhores caracteristicas dos sistemas de irrigacdo sejam
alcancadas quanto a uniformidade.

Com o intuito de expandir o uso das técnicas do controle estatistico do processo
para a irrigacao e também outras areas do conhecimento, este trabalho foi dividido em trés
artigos. Os primeiro e segundo artigos se referem a avaliagdo de um sistema de
microaspersao, sendo o primeiro a avaliagdo da uniformidade através dos coeficientes
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicao (CUD) e, o segundo, a influéncia do uso da energia solar fotovoltaica na
uniformidade de distribuigdo. O terceiro artigo se reporta a influéncia da declividade e do

uso de fertilizantes na uniformidade de distribuicdo de uma irrigagao por gotejamento.



2 OBJETIVOS

21 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o processo da irrigagao localizada utilizando

o controle estatistico de qualidade do processo.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a utilizacdo dos graficos de controle de Shewhart e o indice de capacidade do
processo para diagnosticar os espagamentos entre microaspersores adequados, por meio
dos coeficientes de uniformidade de distribuigcao;

- Avaliar a influéncia do armazenamento de energia e espagamento entre microaspersores
através de graficos de controle e comparar os resultados da utilizagdo de gréaficos de
Shewhart para medidas individuais, graficos de controle de Média Mével Exponencialmente
Ponderada (MMEP) e gréficos de controle de Soma Acumulativa (CUSUM);

- Avaliar a influéncia da inclinacdo topografica do terreno no processo da irrigagdo com
agua e fertirrigacdo em um sistema por gotejamento de forma laboratorial, determinando os
coeficientes de uniformidade de irrigagcao através dos graficos de controle de Shewhart e o

indice de capacidade do processo.
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31 Irrigagao Localizada

Com a atual necessidade de aumento da produtividade agricola, se torna
fundamental o uso de tecnologias como a irrigacao. Porém, em contrapartida, este aumento
do consumo de agua promove a concorréncia dos recursos hidricos usados na agricultura
com outros setores da economia e, por conseguinte forca a otimizagcédo do uso da agua para
o setor primario. Assim, desde que usada de forma correta, a agricultura irrigada € uma
importante estratégia para se obter éxito no processo de racionalizagdo de agua, visando
sobretudo o aumento da producao agricola (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2008).

A agricultura irrigada tem sido importante estratégia para aperfeicoar o plantio
mundial de alimentos, proporcionando maior produtividade no campo, assim como geragao
de empregos e renda de forma estavel, de acordo com Mantovani, Bernardo e Palareti
(2007). Em conformidade, Werneck et al. (2009) afirmam que a irrigagdo é o conjunto de
técnicas destinadas a deslocar a agua no tempo ou no espago para modificar as
possibilidades agricolas de cada regido, visando corrigir a distribui¢do natural das chuvas,
proporcionando a maxima produtividade.

Com o objetivo de maior sustentabilidade para a irrigagdo, nas ultimas décadas, vem
se desenvolvendo técnicas de irrigacdo que aliem uma maior eficacia no que tange a
guantidade de agua utilizada e sua distribuicio homogénea, sendo o sistema mais
promissor para cumprir estas exigéncias a irrigacao localizada (AIROLDI, 2007).

A irrigacao localizada é aquela realizada de forma pontual, apresentando menores
perdas, alta eficiéncia (de 85 a 95%) e alta uniformidade (acima de 90%). Diante de tais
vantagens, esta forma de irrigacdo vem ganhando expressividade comercial; todavia, ha
ainda inumeros obstaculos, como problemas técnicos com equipamentos, manejo da agua
e falta de conhecimento sobre os métodos de irrigacao (RIBEIRO et al., 2005).

Dentre as irrigagdes localizadas, destacam-se a microaspersao e o gotejamento. A
microaspersao € a irrigagcao realizada como a aspersdo convencional, porém com menores
areas de molhamento e vazdes. De acordo com Awasthy et al. (2014), apresenta
rendimentos favoraveis em economia de agua, eficiéncia, reducdo de ervas daninhas,
reducdo da salinidade do solo, reducao de pragas e doengas agricolas, maior controle da
agua, eficiéncia no uso de fertilizantes, controle de erosdo do solo e aumento da
produtividade da cultura.

Pode-se afirmar que o principal beneficio da microasperséo reside na economia de

agua. Em localidades em que € possivel utilizar a microaspersdo em detrimento a outros



sistemas de irrigacdo, espera-se uma reducdo da quantidade de agua. Outro aspecto
positivo € o controle da relagdo entre quantidade de agua demandada pela planta e seu
volume absorvido, fator que garante a microaspersdao maior eficacia (KOUMANOQV;
HOPMANS; SCHWANKL, 2006)

O gotejamento é a irrigagdo que aplica de forma lenta e regular a agua ou
fertilizantes diretamente na zona da raiz das plantas, através de tubos gotejadores e com
uma vazao baixa em relagéo aos sistemas de aspersao (LIU; HUANG, 2009). As vantagens
sdo a maior eficiéncia no uso da agua, melhor manejo de fertilizantes, controle de plantas
daninhas, menor custo de energia e maior uniformidade (LAMM; CAMP, 2007).

A irrigagdo por gotejamento desempenha um papel vital na produ¢ao de comida, de
fibra, e na manutengdo do gramado (GYASI-AGYEI, 2011), sendo que a mesma esta
ganhando importancia nas areas de engenharia agricola e agronémica, especialmente em
locais com recursos hidricos limitados e caros, pois permite que tais recursos sejam
plenamente utilizados (NOORI; AL THAMIRY, 2012)

O gotejamento é mais eficiente em zonas aridas e semiaridas, promovendo uma
economia dos recursos hidricos (BENOUNICHE et al., 2014; FABEIRO et al., 2002), se
tornando o simbolo de pratica de irrigagcdo moderna, que conservam os recursos hidricos e
maximizam o desempenho das plantas (OMODEI, 2015).

Quando comparados estes dois sistemas, a microaspersao, por ser aplicada sobre
uma area maior, possibilitando as raizes se distribuirem no interior do volume do solo mais
umedecido, tornando assim disponivel um maior reservatério de nutrientes e agua, que
podem ser necessarios em periodos de maior demanda, quando comparado ao
gotejamento.

Os sistemas de irrigacao localizada sao utilizados principalmente para a fruticultura e
olericultura, sendo associado com a aplicagdo de nutrientes, juntamente com a agua da
irrigagéo, a fertirrigacdo (FERNANDES; COELHO; BOTREL, 2003). A fertirrigacdo é mais
eficiente no sistema de gotejamento em comparagao a outros métodos, devido a aplicagédo
da agua diretamente no sistema radicular da planta, possibilitando a melhoria do uso de
insumos em diversas culturas, tanto em aspectos relacionados ao aumento da
produtividade quanto na qualidade desses produtos (HERMES et al., 2014).

Um potencial problema associado a irrigacao localizada é a percolacao profunda e a
lixiviagdo de nutrientes (AJDARY et al., 2007), sendo necessarias estratégias para
diminuicdo destes problemas. De acordo com Barragan (2010), a uniformidade de
distribuicdo do sistema de irrigacao € um dos fatores mais importantes para a lixiviagao de

nutrientes.



3.2 Uniformidade em sistemas de irrigacao localizada

Na irrigacéo localizada, uma das preocupag¢des é a uniformidade de distribui¢cdo, ou
seja, € a distribuigdo espacial da irrigacdo de forma equivalente em toda area. A maior
uniformidade de sistemas de irrigacao esta ligada diretamente ao maior custo de instalagéo
inicial, embora estes, a longo prazo, sejam compensados pela alta eficiéncia e a menor
necessidade de manuten¢des e mudangas no sistema de irrigagéo (WILDE et al., 2009).

Assim, a uniformidade deve ser vista como um fator preponderante na aquisicao de
equipamentos de irrigacdo (BRAUER et al., 2011), determinando a maior ou menor
produtividade agricola (VIEIRA et al., 2004; KELLER, 2002; KELLER; BLIESNER, 1990;
BRAUER et al., 2011; LOPEZ-MATA et al., 2010; CARRION et al., 2001; BRENNAN, 2008;
JUSTI; VILAS BOAS; SAMPAIO, 2010).

Wu e Barragan (2000) simularam os critérios de projeto de irrigacao ideais que
devem ser considerados para um bom retorno econémico, alta produgao da cultura agricola
e baixa poluicdo do meio ambiente e recomendaram que a uniformidade é o fator mais
importante a ser considerado para se alcangar os objetivos citados anteriormente.

A uniformidade de irrigacao € influenciada por uma série de fatores, dependendo do
sistema de irrigacao utilizado. Para a microaspersdo, os fatores que mais interferem na
uniformidade sao: pressao de servigco, didmetro dos bocais, geometria e rugosidade dos
orificios, entupimento, variagcbes de fabricacao, deterioragdo pelo tempo de uso, inclinagao
e velocidade de langamento do jato, altura do emissor em relagcédo ao solo, estabilidade da
haste de sustentacdo do emissor, que deve ser mantida sempre na vertical, distancia dos
microaspersores ao caule das plantas e fatores climaticos, como velocidade e direcdo do
vento (CONCEICAO, 2002; BARRAGAN, 2010).

De acordo com Almeida et al. (2010), deve-se realizar a sobreposicdo de
microaspersores, como demonstrado na Figura 1, para que se aumente a uniformidade do

sistema; do contrario, os valores da uniformidade serao sempre baixos.



MICROASPERSOR

MICROASPERSOR

Figura 1 Exemplo de area com sobreposigédo de laminas d’agua dos microaspersores.
Fonte: autor.

As perdas de agua nos sistemas por microaspersido sao normalmente maiores do
que na irrigagao por gotejamento. Isso ocorre devido a maior superficie molhada de solo e
porque, na microaspersao, a agua € langada ao ar.

No sistema por gotejamento, a uniformidade é influenciada por fatores como
diferencas de pressao, sendo recomendado pressées maiores que 30 KPa (ELLA; REYES;
YODER, 2009), espacamento desigual do sistema, desgaste do sistema, entupimento,
variagcdo da fabricagdo, comprimento das linhas laterais e drenagem desigual pela
declividade do terreno (NOORI; AL THAMIRY, 2012; BURT et al., 1997).

Na fertirrigagdo, principalmente nos sistemas de gotejamento, a uniformidade é
ainda mais importante, pois os fertilizantes favorecem o entupimento e afetam
negativamente o crescimento de culturas e sua produtividade (EL-HADY; SHAABAN;
MOHAMEDIN, 2010).

3.3 Avaliacao de sistemas de irrigagao localizada

Para avaliar a uniformidade de um sistema de irrigacdo e a uniformidade de
aplicagao, € comum utilizar coeficientes de uniformidade de distribuicao, que expressam a
variabilidade de aplicagdo das laminas de irrigacdo (FRIZZONE, 1992). Existem diversos
coeficientes que monitoram e avaliam a uniformidade de aplicacdo para sistemas de
irrigacao localizada, como o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto

por Christiansen (1942), o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicido (CUD), desenvolvido



por Merrian e Keller (1978), e o Coeficiente de Variacdo da Vazao Total (CVt), proposto por
Solomon (1979).
O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) é baseado no desvio médio

como medida de dispersao, sendo representado pela Equacéao 1.

cuc = (1-Ealeemal ) 400 Eq. (01)

nqa

Sendo: qi - Idamina de cada emissor mm.h™"; ga - lamina média dos emissores mm.h'; n -

numero de emissores.

A lamina de cada emissor € medida, na maioria dos casos, através do volume de
agua em cada um dos coletores, que podem ser coletores especificos ou recipientes com
area e didmetros conhecidos, durante o tempo de ensaio, sendo uma hora para
microaspersao (ABNT, 2004) e de 3 a 5 minutos para o gotejamento (KELLER; KARMELLI,
1975). A lamina média dos emissores € o volume médio ou peso médio de todos os
emissores daquele determinado ensaio.

Para a classificacdao dos dados de CUC podem ser utilizadas diversas tabelas de
classificacado, sendo que, para o Brasil, a proposta de Bernardo, Mantovani e Soares (2008)

vem sendo bem aceita e classifica a uniformidade de distribuicdo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 Classificagdo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

CcuC Classificagao
90% ou maior Excelente
80% até 90% Bom

70% até 80% Regular

60% até 70% Ruim

Menor que 60% Inaceitavel

Fonte: Bernardo, Mantovani, Soares (2008)

Outro coeficiente de uniformidade importante para a irrigacao localizada é o
coeficiente de uniformidade de distribuicado (CUD), que foi apresentado por Merrian e Keller
(1978), sendo baseado na razao entre os 25% das vazbes minimas e as vazdes médias dos

emissores, expresso pela Equacéo 2.
CUD = %100 Eq.(02)
Sendo:

Qgzs - ldmina média das 25% menores descargas dos emissores mm.h™;

Ja — ld&mina média dos emissores mm.h".



A lamina média das 25% menores descargas € medida através do volume de agua
nos coletores com as 25% menores descargas (volumes) durante o tempo de ensaio,
auferidos através de coletores e a lamina média é o volume médio ou peso médio dos
emissores daquele determinado ensaio.

Para a classificacdo dos dados de CUD, assim como o CUC, inumeras tabelas sao
apresentadas, porém uma classificagdo bem aceita é a desenvolvida por Bralts (1986), que

classifica a uniformidade de distribuicdo, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 Classificagdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)

CUD Classificacado
90% ou maior Excelente
80% até 90% Bom

70% até 80% Regular

60% até 70% Ruim

Menor que 60% Inaceitavel

Fonte: Bralts (1986)

O coeficiente de variagao da vazao total (CVt) € menos utilizado na irrigagcao do que
os coeficientes CUC e CUD, porém é importante por indicar as variabilidades da vazao que

interferem na uniformidade. Para a determinacao do CVt se utiliza a Equacao 03.

CVt = % Eq. (03)

Em que:
CVt - Coeficiente de Variagao da vazao total;
a4 - Desvio padréo de todas as vazbes amostradas;

q - Média de todas as vazbes amostradas (L.h™").

Para a classificagdo do CVt, que, quanto menor, melhor para irrigacdo, a

classificagédo proposta por Solomon (1979) é aceita, sendo apresentada na Tabela 3:

Tabela 3 Classificagdo do Coeficiente de Variagcdo da vazdo total (CVt)

Classes Uniformidade (%)
Excelente <0,03

Médio 0,05 a 0,07
Marginal 0,07 a 0,11

Pobre 0,11 a0,15
Péssimo > 0,15

Fonte: Solomon (1979)

Para a correta realizacdo dos ensaios e posterior analise dos coeficientes de
uniformidade, & importante seguir as normas ABNT NBR 15084 de 2004, denominada

Irrigacdo Localizada: Microaspersores — Requisitos gerais e métodos de ensaio, e a NBR
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ISO 9261 de 2006, intitulada como Equipamentos de irrigacao agricola — Emissores e tubos
emissores — Especificacdo e métodos de ensaio. Ambas determinam as informacbes
primordiais para a correta realizacdo do ensaio, como tempo de ensaio, distribuicdo dos
coletores na area, tamanho dos coletores e outros requisitos mais para a correta execucéo

dos ensaios.

34 Controle Estatistico de qualidade

A demanda pela qualidade em processos, produtos e servigos tem sido a estratégia
cada vez mais adotada pelas empresas e requerida pelos consumidores, possibilitando a
competitividade no mercado para as empresas e contribuindo na escolha pelos
consumidores na aquisi¢cao (FRIGO, 2014; MONTGOMERY, 2009).

O controle estatistico de qualidade (CEQ) é uma técnica que consiste em analisar o
processo, estabelecer padrées, comparar desempenhos, verificar e estudar desvios, buscar
e implementar solucbes e analisar novamente o processo apds modificacdes, objetivando a
melhoria dos mesmos (MONTGOMERY, 2009).

A técnica de controle estatistico de qualidade prevé que um sistema esta sujeito a
alteracbes e variagdes, sendo importante avaliar se estas alteragdes/variagcdes sao
significativas. Quando um processo esta sob controle estatistico, 0 mesmo se apresenta
dentro dos limites de controle inferior e superior, e pode, assim, ser considerado com um
bom processo (RUSSO, 2002; BORGES; FERREIRA; OLIVEIRA, 2008; MONTGOMERY,
2009).

O controle estatistico de qualidade surge como uma alternativa para melhorar e
monitorar a qualidade de um sistema de irrigacdo (FRIGO, 2014). Uma das ferramentas do
controle estatistico de qualidade sao os graficos de controle, os quais se mostram eficientes
e de simples interpretacdo no monitoramento da média e da variabilidade da caracteristica
da qualidade em observagdo (MONTGOMERY, 2009).

Os graficos ou cartas de controle estatistico sao ferramentas de monitoramento do
desempenho de processos. Suas medicdes sao realizadas em pontos espacados no tempo,
resultando em graficos temporais, que, quando comparados aos resultados obtidos nos
limites de controle, os valores fora dos limites indicam causas especiais de variabilidade ou
anomalias ao processo, que prejudicam a qualidade (BORGES; FERREIRA; OLIVEIRA,
2008; HERMES et al., 2014).

De acordo com Werkema (2006), para um processo estar fora de controle este pode
apresentar pontos fora dos limites de controle superior ou inferior, que € a indicagdo mais

evidente; a periodicidade, que € quando ocorre um tendéncia em intervalos de tempo de
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mesma amplitude; a tendéncia, que € o movimento dos pontos em uma mesma diregao
(ascendente ou descendente) por sete ou mais pontos consecutivos; a sequéncia de dados,
que sao varios pontos acima ou abaixo da linha média de forma consecutiva; outro
indicativo é a aproximacao de pontos sucessivos proximos aos limites e a aproximagao de
pontos consecutivos da linha média.

Os graficos de controle mais utilizados sao os de Shewhart para medidas individuais,
devido a sua simplicidade de construcao e interpretacdo sendo aplicado em situacdes em
que a amostra consiste de uma unica unidade. Em muitas aplicagbes dos graficos de
controle para unidades individuais utiliza-se a amplitude moével de suas observacdes
consecutivas como base para estimar a variabilidade do processo (MONTGOMERY, 2009).

Porém, de acordo com Morais (2016), as cartas de controle de Shewhart sao lentas
para diagnosticar pequenas variagdes em processos, pois utilizam a informagéo da ultima
amostra, desprezando as demais amostras, sendo que uma forma de elevar a aptidao de
deteccao de pequenas variagcdes € acumular informagdes de amostras, como o método da
soma acumulativa (CUSUM) e da Média Mével Exponencialmente Ponderada (MMEP).

Os graficos de controle do tipo MMEP sao usados para diagnosticar as variacbes
pequenas de forma mais rapida, acumulando informagbes sucessivas, pondera as amostras
e atribui maior peso para as amostras mais recentes. Para variagées grandes, o MMEP &
mais lento no diagnéstico de variagbes quando comparado aos graficos de Shewhart
(MONTGOMERY, 2009; FRIGO, 2014; COSTA; EPPRESCHT; CARPINETTI, 2008; SOUZA
et al., 2008).

Em relacdo aos graficos CUSUM, estes armazenam informacbes acumuladas de
todos os pontos, diagnosticando, assim, de forma mais facil as pequenas variacdes, sendo
este considerado um gréfico de controle com qualidade superior para situa¢des especificas,
diminuindo os incidentes de alarme falso, que € o erro de afirmar que o processo esta fora
de controle quando na realidade esta sob controle (SAMOHYL, 2009).

Para a analise de sistemas de irrigagao, outra ferramenta do controle estatistico do
processo (CEP) é o estudo da capacidade do processo através de indices, que refletem a
capacidade que este tem de fabricar produtos de acordo com as especificacdes dos clientes
(BORGES; FERREIRA; OLIVEIRA, 2008), sendo que de acordo com Werkema (2006), um
processo pode nao ser satisfatério ou capaz pelo fato de apresentar uma elevada
variabilidade ou ainda a média estar deslocada em relagdo ao ponto médio dos limites de
especificacao.

O indice de capacidade de processo (Cp) € um parametro adimensional que
indiretamente mede o quanto o processo consegue atender as especificacdes, sendo que
quanto maior o seu valor, melhor o processo consegue atender as exigéncias (COSTA;
EPPRESCHT; CARPINETTI, 2008; BORGES; FERREIRA; OLIVEIRA, 2008).
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De acordo com Montgomery (2009), a classificacdo do processo em relagdo ao
indice de capacidade se faz de forma a considerar as especificagbes do processo, podendo
ser bilateral ou unilateral e para processos existentes ou novos, devendo o indice de
capacidade calculado ser maior que o tabelado para o processo ser considerado
capaz/adequado. Os valores tabelados para a classificacdo dos processos sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Valores minimos de classificagado do processo

EspecificagOes Bilaterais  Especificagdes Unilaterais

Processos Existentes 1,33 1,25
Processos Novos 1,50 1,45
Seguranga, forca ou parametro critico 1,50 1,45
(processos existentes)

Seguranga, forca ou parametro critico 1,67 1,60

(processos novos)

Fonte: Montgomery (2009).

As técnicas do controle estatistico de qualidade do processo sao utilizadas para a
analise dos parametros da irrigagdo, como a uniformidade, sendo que Justi, Vilas Boas e
Sampaio (2010) e Frigo et al. (2013) utilizaram o controle de qualidade do processo, através
dos graficos de controle e/ou indice de capacidade do processo para avaliar um sistema de
irrigacdo por aspersao. Hermes et al. (2015); Hermes et al. (2014), Hermes et al. (2013),
Klein et al. (2015) e Juchen, Suszek e Vilas Boas (2013) também utilizaram as ferramentas
estatisticas do controle de qualidade do processo, porém em um sistema de irrigacdo por
gotejamento. Estes autores concluiram que o indice de capacidade do processo é
diretamente proporcional ao aumento da uniformidade do sistema, com a capacidade de
monitorar o controle da irrigacdo dentro dos limites satisfatérios, além dos graficos de

controle contribuirem para o monitoramento do processo da irrigacao.



13

REFERENCIAS

AIROLDI, R. P. S. Andlise do desempenho de gotejadores e da prevencao do
entupimento em irrigagdo com agua residuaria. 2007. 140 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2007.

AJDARY, K.; SINGH, D.; SINGH, D.; KHANNA, M. Modeling of nitrogen leaching from
experimental onion field under drip irrigation. Agricultural Water Management, Nova
Zelandia, v. 89, p. 15-28, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR ISO 9261.
Equipamentos de irrigagao agricola - Emissores e tubos emissores - Especificacdo e
métodos de ensaio. Sdo Paulo, 2006.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15084. Localized
irrigation — Microsprinkler — General requirements and test methods. Sao Paulo, 2004.

ALMEIDA, A. C. S.; BOTREL, T. A.; SOUZA, W. J.; OLIVEIRA, M. F.; CAMARGO, A. P.
Desenvolvimento de protétipos de microaspersores utilizando prototipagem rapida e
torneamento mecanico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 14, p. 686-691, 2010

AWASTHY, P.; PATEL, B.; SAHU, P.; PATANWAR, M.; KU, P. Potentials of Micro Irrigation
in India: An Overview. International Journal of Agriculture and Food Science, v.4, n.1, p.
7-14, 2014.

BARRAGAN, J.; COTS, L.; MONSERRAT, J.; LOPEZ, R.; WU, |. P. Water distribution
uniformity and scheduling in micro-irrigation sustems for water saving and environmental
protection. Biosystems Engineering, Hexham, v. 107, p. 202-211, 2010.

BENOUNICHE, M.; KUPER, M.; HAMMANI, A.; BOESVELD, H. Making the user visible:
analyzing irrigation practices and farmers’ logic to explain actual drip irrigation performance.
Irrigation Science, Berlim, v.32, n. 6, p. 405-420, 2014.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de Irrigagao. 82 ed. Vigcosa:
editora UFV, p. 625, 2008.

BORGES, R. C.; FERREIRA, E. B.; OLIVEIRA, M. S. Estudo do padrdao de néo-
aleatoriedade sequéncia no controle estatistico do processo. Symposium, Lavras, v. 6, n.
2. p. 31-35, 2008.

BRALTS, V. F. Field performance and evaluation. In:. NAKAYAMA, F. S.; BUCKS, D. A.
(Ed). Trickle irrigation for crop production. Amsterdam: Elsevier. p. 216-240, 1986.

BRAUER, R. L.; CRUZ, R. L; VILLAS BOAS, R. L.; PLETSCH, T. A. Avaliagdo da
uniformidade de aplicagcdo de agua em gotejadores em fungcdo do teor de ferro. Irriga,
Botucatu, v. 16, n. 1, p. 21-30, 2011.

BRENNAN, D. Factors affecting the economic benefits of sprinkler uniformity and their
implications for irrigation water use. Irrigation Science, Berlim, v.26, n.2, p.109-119, 2008.



14

BURT, C.; CLEMMENS, A.; STRELKOFF, T.; SOLOMON, K.; BLIESNER, R.; HARDY, L.
A.; HOWELL, T. A.; EISENHAUER, D. E. Irrigation performance measures: efficiency and
uniformity. Irrigation and Drainage Engineering, Newark, v. 123, n. 6, p. 423-442, 1997.

CARRION, P.: TARJUELO, J.M.; MONTERO, J. SIRIAS: A simulation model for sprinkler
irrigation: |. A description of model. Irrigation Science, Berlim, v.20, n.2, p.73-84, 2001.

CHRISTIANSEN, J. E. Irrigation by sprinkling. Berkely: University of California,
Experiment Station, p. 124, 1942.

CONCEICAO, M. A. F. Simulagio da distribuicio de agua em microaspersores sob
condicao de vento. 2002, 110 p. Tese (Doutorado em Agronomia). Piracicaba:
ESALQ/USP, 2002.

COSTA, A. F.B.; EPPRECHT, E. K.; CARPINETTI, L. C. R. Controle Estatistico de
Qualidade. 22 ed. Sao Paulo: editora Atlas, 2008.

DELGADO, A.; DUARTE, W.; LIMA, V.; CARVALHO, D. Modelagem matematica para
otimizagdo da producdo e renda de meldo e melancia em funcdo de laminas de agua e
doses de nitrogénio. Irriga, Botucatu, v. 15, n. 1, p. 1-9, 2010.

EL-HADY, O. A,; SHAABAN, S. M.; MOHAMEDIN, A. A. M. Impact of emission uniformity on
nutrients uptake and water and fertilizers use efficiency by drip irrigated 15 years old
Washington novel orange trees grown on a newly reclaimed sandy area. Journal of
American Science, Richmond Hill, v. 6, p. 113-119, 2010.

ELLA, V.; REYES, M.; YODER, R. Effect pf hydraulic head and slope on water distribution
uniformity of a low-cost drip irrigation system. Applied Engineering and Agriculture,
Louisville, v. 25, p. 349-356, 20009.

FABEIRO, C.; DE SANTA OLALLA, F.; MARTIN DE JUAN, J.A. Production of muskmelon
(Cucumis mela L.) under controlled deficit irrigation in a semi-arid climate. Agricultural
Water Management, Nova Zelandia, v. 54, p. 93-105, 2002.

FERNANDES, A. L. T.; COELHO, R. D.; BOTREL, T. A. Avaliacdo do desempenho
hidraulico da bomba injetora Indek, para fertigacdo. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 7, n. 3, p. 409-414, 2003.

FRIGO, J. P. Controle estatistico da qualidade na irrigagao por aspersao. 2014. 43 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual do Oeste do Paran3,
Cascavel, 2014.

FRIGO, J. P.; VILAS BOAS, M. A.; FRIGO, E. P.; HERMES, E.; TESSARO, E. Irrigacao
diurna e noturna em um sistema de aspersdo convencional em Palotina-PR. Irriga,
Botucatu, v. 18, p. 318-327, 2013.

FRIZZONE, J. A. Irrigagdo por aspersao. Piracicaba: ESALQ — Departamento de
Engenharia Rural, Série Didatica, 3. P. 53, 1992.

FRIZZONE, J. A. Otimizagdo em irrigagdo com déficit. In: PAZ, V.PS.; OLIVEIRA, A. S;;
GHEYI, F. Manejo e sustentabilidade da irrigacdo em regibes aridas e semi-aridas.
Ambientais e Biolégicas, Cruz das Almas, v. 1, p. 275-307, 2009.



15

GERVASIO, E.; MELO JUNIOR, J. Utilizacdo de técnica de lisimetria de pesagem na
automagdo de um sistema de irrigacdo localizada para uso no manejo da irrigagdo de
cultivos em recipientes. Irriga, Botucatu, v. 19, n. 4, p. 626-640, 2014.

GYASI-AGYELI, Y. Compatibility assessment of drip irrigation laterals. Journal of Irrigation
and Drainage Engineering, Delaware, v. 137, p. 610-615, 2011.

HERMES, E.; VILAS BOAS, M. A.; RODRIGUES, L. N.; MELLO, E. L.; GONCALVES, M. P.;
LINS, M. A.; BERGER, J. S. Process capacity index in drip irrigation with cassava
wastewater processing. African Journal of Agricultural Research, Lagos, v. 10, p. 1427-
1433, 2015.

HERMES, E. VILAS BOAS, M. A. FRIGO, E. P.; BERGER, J. S.; LINS, M. A.; FRIGO, J. P.
Irrigation with wastewater from cassava processing with different concentrations of
suspended solids. International Journal of Food, Agriculture and Environment (Print),
Helsinque, v.12, p. 487 — 490, 2014.

HERMES, E.; VILAS BOAS, M. A.; GOMES, S. D.; GOMES, B. M.; REIS, C. F. Quality
control in irrigation and fertigation with cassava processing wastewater into drip system.
International Journal of Food, Agriculture and Environment, Helsinque, v. 11, p. 841-
845, 2013.

JUCHEN, C. R.; SUSZEK, F. L.; VILAS BOAS, M. A. Irrigacdo por gotejamento para
producdo de alface fertirrigada com aguas residudrias agroindustriais. Irriga, Botucatu, v.
18, n. 1, p. 243-256, 2013.

JUSTI, A. L.; VILAS BOAS, M. A.; SAMPAIO, S. C. indice de capacidade do processo na
avaliagao da irrigacao por aspersdo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, n. 2, p. 264-
270, 2010.

KELLER, J. Evolution of drip/microirrigation: traditional and non-traditional uses.
Paper presented as keynote address at the International Meeting on Advances in Drip/Micro
Irrigation, Tenerife, Spain, 2002.

KELLER, J.; BLIESNER, R.D. Sprinkler and Trickle Irrigation. Chapman and Hall, New
York, 1990.

KLEIN, M. R.; VILAS BOAS, M. A.; SUSZEK, F. A.; SZEKUT, F. D.; MELLO, E. L.; GOMES,
B. M.; SILVA, B. B.; ZUCULOTTO, T. Fertigation quality with drip irrigation system in grape
orchard by using the process capability index. International Journal of Food, Agriculture
and Environment, Helsinque, v. 13, p. 179-183, 2015.

KOUMANOQV, K. S.; HOPMANS, J. W.; SCHWANKL, L. W. Spatial and temporal distribution
of root water uptake of an almond tree under microsprinkler irrigation, Irrigation Science,
Berlim, v. 24, p. 267-278, 2006.

LAMM, F.; CAMP, C. Subsurface drip irrigation. In: Microirrigation for crop production.
Elsevier, 622 p, 2007.

LIU, H.; HUANG, G. Laboratory experiment on drip emitter clogging with fresh water and
treated sewage effluent. Agricultural Water Management, Nova Zelandia, v. 96, n. 5, p.
745-756, 2009.



16

LOPEZ-MATA, E.; TARJUELO, J. M.; JUAN, J. A. DE; BALLESTEROS, R.; DOMINGUEZ,
R. A. Effect of irrigation uniformity on the profitability of crops. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v. 98, p.190-19, 2010.

MANTOVANI, E.C.; BERNARDO, S.; PALARETTI, L. F.; Irrigag¢ao principios e métodos. 2
ed. Vigosa: Editora UFV, p. 197, 2007.

MERRIAN, J.L.; KELLER, J. Farm irrigation system evaluation: A guide for management.
Logan: Agricultural and Irrigation. Engineering Department, Utah State University, p. 217,
1978.

MONTGOMERY, D.C. Introducdo ao controle estatistico de qualidade. Traducao:
FARIAS, A. M. L., FLORES, V. R. L. F., LAURENCEL, L. C. 4. Ed. Rio de Janeiro: Editora
LTC, 2009.

MORAIS, M. Esquemas de controlo de qualidade do tipo CUSUM e EWMA para
atributos variaveis. Capitulo 10 (Notas de aula), Escola Técnico Lisboa. Lisboa, Portugal,
2016. Disponivel em: https://www.math.tecnico.ulisboa.pt/~mjmorais/FCQ2-0607-cap10.pdf.
Acesso em: 08 jun. 2016.

NOORI, J. S.; AL THAMIRY, H. A. Hydraulic and Statistical Analyses of Design Emission
Uniformity of Trickle Irrigation Systems. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
Delaware, v. 138, p. 791-798, 2012.

OMODEI, B. Accuracy and uniformity of a gravity-feed method of irrigation. Irrigation
Science, Berlim, v. 33, n. 2, p. 121-130, 2015.

PACHICO, I.; LEVIEN, S. Avaliacdo de emissores de baixo custo de irrigacado localizada
submetidos a baixa pressao. Irriga, Edicdo Especial 1, p. 55-61, 2014.

RIBEIRO, T. A. P.; PATERNIANI, J. E. S.; SILVA; AIROLDI, R. P. S.; SILVA, M. J. M.
Variacdo dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua em um sistema de irrigacdo
localizada. Revista Brasileira Engenharia Agricola e Ambiental, v.9, n.3, p.295-301,
2005.

RUSSO, S. L. Graficos de controle para variaveis ndo-conformes autocorrelacionadas.
2002. 120 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Producado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianodpolis, 2002.

SAMOHYL, R. W. Controle Estatistico de Qualidade. Rio de Janeiro: editora Elsevier,
2009.

SOLOMON, K. Manufacturing variation of trickle emitters. Transactions of the ASAE. St.
Joseph. 22, n. 5, p. 1034-1038, 1979.

SOUZA, L.M.; RIBEIRO JUNIOR, J. I.; REIS, G. M.; IDE, M. S. Eficiéncia dos Graficos de
Controle XBARRA, EWMA e CUSUM. Rev. Elet. Produgao e Engenharia, v. 1, n. 1, p. 81-
94, 2008.

VIEIRA, G. H. S.; MANTOVANI, E. C.; SILVA, J. G. F.; RAMOS, M. M.; SILVA, C. M;;
CORDEIRO, E. A. Recuperacao de gotejadores obstruidos devido a utilizacido de aguas
ferruginosas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande,
v.8,n. 1, p. 1-6, 2004.



17

WERNECK, J.E.F.; FERREIRA, R.S.A.; CHRISTOFIDIS, D. O uso da agua para irrigagao.
Brasilia, 2009. Disponivel em: <http://www.cf.org.br/cf2004/irrigacao.doc>. Acesso em: 10
ago. 2015.

WERKEMA, M. C. C. Ferramentas estatisticas basicas para o gerenciamento de
processos. Belo Horizonte, 2006.

WILDE, C.; JOHNSON, J.; BORDOVSKY, J. P. Economic analysis of subsurface drip
irrigation system uniformity. Applied Engineering in Agriculture, San Francisco/Berlim, v.
25, p. 357-361, 2009.

WU, I.; BARRAGAN, J. Design criteria for microirrigation system. Trans ASABE, v. 43, n. 5,
p. 1145-1154, 2000.



18

ARTIGO 1: UNIFORMIDADE DA IRRIGAGAO POR MICROASPERSAO UTILIZANDO O
CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE

RESUMO

O estudo objetivou avaliar a utilizagdo dos graficos de controle de Shewhart e o indice de
capacidade do processo para diagnosticar os espagamentos entre microaspersores
adequados, por meio dos coeficientes de uniformidade de distribuicdo. Para a avaliagcao da
irrigacdo foram utilizados os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e o
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), sendo que estes foram analisados
estatisticamente através dos graficos de controle de Shewhart e do indice de capacidade do
processo. O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Oeste do Parana,
campus de Cascavel, Parana, Brasil, no laboratério do Projeto Centro de Analises de
Sistemas Alternativos de Energia (CASA), onde foi empregado um sistema de irrigagdo por
microaspersdao, com o bombeamento de agua com energia gerada a partir de painéis
fotovoltaicos. Foram testados sete espagamentos entre microaspersores, sendo 1,0 x 1,0 m;
1.0x15m;1,5x10m;1,5x1,5m; 1,5x2,0m; 2,0 x 1,5m; 2,0 x 2,0m. Foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com um total de 25 repetigbes com um unico
microaspersor, sendo posteriormente simulados os espagamentos entre microaspersores.
Os ensaios de microaspersao realizados apresentaram resultados satisfatérios para o uso
do controle estatistico de qualidade, com valores médios acima de 80% para o parametro
CUC e valores médios acima de 70% para o CUD. Os tratamentos com espacamento de
1,0 x 1,0 m e de 1,5 x 1,0 m foram os que apresentaram resultados mais satisfatorios por
meio das ferramentas de controle estatistico de qualidade, com valores acima de 90% de
uniformidade e baixa variabilidade dos dados. Os graficos de controle contribuiram para o
diagnéstico dos tratamentos sob controle. O aumento do indice de capacidade do processo
mostrou-se diretamente proporcional as médias dos valores de CUC e CUD.

PALAVRAS-CHAVE: coeficiente de uniformidade de Christiansen, coeficiente de
uniformidade de distribui¢do, graficos de controle, indice de capacidade do processo.
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ARTICLE 1: MICROSPRINKLER IRRIGATION UNIFORMITY USING STATISTICAL
QUALITY CONTROL

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of Shewhart control charts and the
process capability index to diagnose the spacings between suitable micro sprinklers by
means of distribution uniformity coefficients. For the irrigation evaluation, the Christiansen
uniformity coefficients (CUC) and the distribution uniformity coefficient (DU) were used, and
these were analyzed statistically through the Shewhart control charts and the process
capability index. The experiment was conducted at the State University of the West of
Parana, Campus of Cascavel, Parana, Brazil, in the laboratory of the Project Center for
Alternative Energy Systems Analysis (CASA), where a micro sprinkler irrigation system was
used, with the pumping of energy generated from photovoltaic panels. Seven spacings
between micro sprinklers were tested, being 1.0 x 1.0m; 1.0 x 1.5m; 1.5 x 1.0m; 1.5 x 1.5m;
1.5 x 2.0m; 2.0 x 1.5m; 2.0 x 2.0m. A completely randomized design was used, with a total
of 25 replications with a single micro sprinkler, and the spacings between micro sprinklers
were later simulated. The micro sprinkler tests performed presented satisfactory results for
the use of statistical quality control, with mean values above 80% for the CUC parameter
and mean values above 70% for the DU. The treatments with spacing of 1.0 x 1.0m and of
1.5 x 1.0m were the ones that presented more satisfactory results through the tools of
statistical quality control, with values above 90% of uniformity and low variability of the data.
The control charts contributed to the diagnosis of the treatments under control. The increase
in the capacity index of the process was directly proportional to the mean values of CUC and
DU.

KEYWORDS: Coefficient uniformity Christiansen, Coefficient Distribution Uniformity, control
charts, capacity index of process.



20

1 INTRODUGAO

Dentre os varios tipos de irrigacao, a localizada tem maior destaque para pequenos
agricultores, aumentando a produtividade e consequentemente gerando melhores
condicdes de renda (DAUDA et al., 2009). De acordo com Kuscu et al. (2008), dentre as
irrigagdes localizadas, destaca-se a microaspersdo, que possui rendimentos favoraveis no
que tange a economia de agua, eficiéncia, reducdo de ervas daninhas, reducdo da
salinidade do solo, redugdo de pragas e doencgas agricolas, maior controle da agua,
eficiéncia no uso de fertilizantes, controle de erosdo do solo e aumento da produtividade da
cultura (AWASTHY et al., 2014).

Na irrigagdo por microaspersdo uma das preocupacbes € a uniformidade de
distribuigdo, ou seja, é a distribuicdo espacial da irrigacdo de forma equivalente em toda
area, uma vez que microaspersores tendem a ter baixa uniformidade de aplicacdo sobre a
area molhada (KOUMANOV; HOPMANS; SCHWANKL, 2006). A uniformidade é ainda um
fator importante quanto a aquisicao de equipamentos (BRAUER et al., 2011), pois € um dos
elementos mais importantes para a irrigacdo, haja vista que influencia diretamente na
produtividade agricola (VIEIRA et al., 2004; KELLER, 2002; KELLER; BLIESNER, 1990;
BRAUER et al., 2011; LOPEZ-MATA et al., 2010; CARRION et al.,2001; BRENNAN, 2008;
JUSTI; VILAS BOAS; SAMPAIO, 2010).

Na microaspersao, a uniformidade é afetada principalmente pelo projeto hidraulico,
devido a alta perda de carga, variagcdes de fabricacao, deterioracado dos equipamentos pelo
tempo de uso, o espacamento entre emissores e o entupimento (BARRAGAN, 2010). De
acordo com Almeida et al. (2010), deve-se realizar a sobreposicdo da lamina d’agua dos
microaspersores para que se aumente a uniformidade do sistema; do contrario, os valores
da uniformidade serdo sempre baixos.

Para a andlise dos parametros da irrigagdo, como a uniformidade, podem ser
utilizadas técnicas do controle estatistico de qualidade, como os graficos de controle de
Shewhart e o indice de capacidade do processo. Justi, Vilas Boas e Sampaio (2010) e Frigo
et al. (2013) utilizaram o controle de qualidade do processo, através dos graficos de controle
e/ou indice de capacidade do processo (Cp) para avaliar um sistema de irrigagdo por
aspersao com resultados satisfatorios em relagéo ao diagnéstico das variabilidades durante
0s ensaios através dos gréaficos de controle de Shewhart e o uso do indice de capacidade
do processo para classificagdo dos processos.

Hermes et al. (2015), Hermes et al. (2014), Hermes et al. (2013), Klein et al. (2015) e
Juchen, Suszek e Vilas Boas (2013) também utilizaram as ferramentas estatisticas do
controle de qualidade do processo, porém em um sistema de irrigagdo por gotejamento,

sendo que estes autores concluiram que o indice de capacidade do processo € diretamente
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proporcional ao aumento da uniformidade do sistema, com a capacidade de monitorar o
controle da irrigacao dentro dos limites satisfatorios, além dos graficos de controle
contribuirem para o monitoramento do processo da irrigacao.

Em conformidade com o exposto acima, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a
utilizagdo dos graficos de controle de Shewhart e o indice de capacidade do processo para

diagnosticar os espacamentos entre microaspersores adequados, por meio dos coeficientes
de uniformidade de distribui¢ao.
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2 MATERIAL E METODOS

Os ensaios de irrigacao ocorreram no Laboratério do Projeto CASA (Centro de
Analises de Sistemas Alternativos de Energia), na Universidade Estadual do Oeste do
Parana — UNIOESTE, campus de Cascavel, sem a influéncia de fatores externos como
radiacado solar e vento, com latitude 24° 59’ 22” sul, longitude 53° 29’ 59” oeste e altitude
média do local de 750 metros.

Para a realizagao dos ensaios de irrigagédo foi montado um sistema alimentado com
energia solar por meio de painel fotovoltaico composto de trés modulos da marca
SOLARTEC, modelo KS50, com poténcia nominal de 50W. Tal sistema solar foi ligado a um
modulo de armazenamento de energia, constituido por uma bateria AJAX, modelo Energy
EN150, conectada a um controlador de carga da marca PHOCOS, modelo CX 40, com
objetivo de manter tensdo e corrente constantes para a bomba hidraulica, sendo utilizado
uma bomba de diafragma da marca SHURFLO, modelo 8000, com vazdo maxima de
490 Lh™" e com capacidade manomeétrica de 2,07 bar.

Para os ensaios utilizou-se um microaspersor da marca NAANDANJAIN
IRRIGATION modelo HADAR 7110, com no minimo 5 anos de uso, com didmetro molhado
de 6,0m, vazdo de 41 L.h"" quando trabalhado na pressédo de 2,0 bar e o equipamento
instalado a 0,25m de altura do solo.

A metodologia adotada para coleta dos dados esta de acordo com a ABNT (2004),
na qual os coletores distribuidos em malha, em um total de 100, e possuiam 0,50 metros
entre eles. Foram realizados 25 ensaios com o microaspersor, com o tempo de 1 hora,
sendo que antes da coleta dos dados, o sistema foi ligado até que se estabilizasse o
sistema de irrigacao, em relagdo a vazao e pressao, mantendo uma pressao préxima de 2,0
bar durante todo o ensaio. O esquema para realizagao do ensaio pode ser observado na

Figura 1.
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Figura 1 Desenho esquematico do sistema de microaspersao.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado com os seguintes tratamentos:
T1: espacamento de 1,0 x 1,0 m; T2 espacamento de 1,0 x 1,5 m; T3: espacamento de 1,5
x 1,0 m; T4: espagamento de 1,5 x 1,5 m; T5: espagamento de 1,5 x 2,0m; T6:
espacamento de 2,0 x 1,5 m; T7: espagcamento de 2,0 x 2,0m. Para cada uma dessas
simulagdes de combinacdo de espacamentos calculou-se a uniformidade com os totais
sobrepostos em cada coletor, além da média, desvio padrdo, normalidade pelo método de
Anderson-Darling, com nivel de significancia de 5%, autocorrelagdo dos dados e coeficiente
de variagao.

A fim de avaliar o sistema de irrigagao, utilizou-se o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), desenvolvido por Christiansen (1942), e Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicdo (CUD), proposto por Merrian e Keller (1978), conforme as Equacgdes 01 e

02, respectivamente.

cuc =(1- W) x 100 Eq.(01)

Sendo: qi - Idamina de cada emissor mm.h™"; ga - lamina média dos emissores mm.h'; n -

numero de emissores.

CUD = %100 Eq.(02)

Sendo: gzs - lamina média das 25% menores descargas dos emissores mm.h™'; g, - Idmina

média dos emissores mm.h™".
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Para monitorar os coeficientes de uniformidade foram confeccionados os graficos de
controle de Shewhart, com o objetivo de investigar os parametros durante os ensaios torna-
se necessario para a determinacdo dos graficos calcular o Limite Superior de Controle

(LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC), através das Equacgdes 03 e 04.

_ . 3AM

LSC= %+ Eq.(03)
2

LIC = % — 3;”” Eq.(04)
2

Sendo: LSC - limite superior de controle; LIC - limite inferior de controle; X - média; AM -
amplitude mével das observacbes (valor encontrado para cada parametro em cada coletor);
d2 - valor pré-determinado (para este caso, de 3,931), de acordo com o numero de

repeticoes.

Com o intuito de avaliar a capacidade do processo optou-se pela metodologia
proposta por Montgomery (2009), em que se calcula o indice de capacidade do processo
(Cp), usado quando o processo se encontra estavel, ou seja, com controle estatistico e
guando a variavel de interesse tenha distribuicdo proxima da normal.

Quando o processo se encontra estavel aplica-se o Cpk (processos unilaterais) que
€ definido de acordo com as Equacgdes 05 e 06, sendo Cpk o menor valor entre Cps e Cpi,

como demonstrado na Equacéo 07.
_ x-LIC

CPi =35 Eq (05)
Cps = Eq. (06)
Cpx = (Cpj; Cps) Eq. (07)

A classificacdo do processo para os valores de uniformidade propde como capaz ou
adequado aqueles com Cp = 1,25, haja vista que sado processos considerados existentes,
pois 0 microaspersor utilizado é usado, e com especificagées unilaterais (MONTGOMERY,
2009). Pelo fato da pesquisa utilizar especificagdo unilateral inferior, no caso 80 e 90%, para
classificacdo da uniformidade em bom ou excelente, respectivamente, sera utilizado o valor
de Cpi como referéncia.

As técnicas de controle estatistico de qualidade, bem como os graficos de controle
de Shewhart e indice de capacidade do processo, foram calculados utilizando o software
MINITAB, versao 16.
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A estatistica descritiva dos dados dos coeficientes de uniformidade consta na

Tabela 1.

Tabela 1 Estatistica descritiva dos coeficientes de uniformidade

Tratamento  Média DP cv p-valor AC Média DP Ccv p-valor AC
CucC CuC CucC CucC CuD CuD CuD CuD
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
T1 95,97 1,57 1,64 0,582 Nao 94,54 2,44 2,58 0,214 Sim
T2 95,28 1,06 1,11 0,802 Sim 91,18 2,77 3,04 <0,005* Nao
T3 94,50 1,78 1,88 0,744 Nao 91,56 2,95 3,22 0,483 Nao
T4 92,76 1,03 1,11 0,677 Nao 88,24 2,85 3,23 0,348 Nao
T5 92,08 1,57 1,71 0,824 Nao 88,02 2,73 3,11 0,036* Nao
T6 87,32 1,63 1,87 0,005* Nao 81,48 2,98 3,66 0,230 Nao
T7 85,92 1,27 1,48 0,749 N&o 79,51 2,13 2,67 0,262 Nao

*Valores menores que o nivel de significancia de 0,05. DP: Desvio Padrao; CV: Coeficiente de variagdo; AC:
Autocorrelagao.

De acordo com a Tabela 1, nota-se que as médias do CUC e do CUD aumentaram
conforme o0 menor espagamento entre os microaspersores. Em relacdo ao desvio padrao,
este foi maior para os valores de CUD quando comparado ao CUC, com maior variabilidade
dos dados devido a analisar um numero menor de coletores, influenciando
significativamente no calculo do indice de capacidade do processo (Cp), devido a equagao
para calculo do Cp utilizar o desvio padrdao como variavel.

Os ensaios apresentaram altas uniformidades, acima de 80%, com valores de CUC
de 85,92 a 95,97%, semelhantes aos resultados apresentados por Holanda Filho et al..
(2001) que, realizando a caracterizacdo hidraulica de um microaspersor, obtiveram
resultados do CUC entre 85,2 e 96,6% considerados de bom a excelente, segundo a
classificagdo de Mantovani (2002). Ainda no que tange aos valores de CUC, outros autores
apresentaram médias similares com a presente pesquisa, como Silva e Silva (2003), com
média de 95,47% para avaliagcao hidraulica de um microaspersor em diferentes pressoes.
Freire et al. (2012), empregando microaspersores na cultura da banana obtiveram médias
entre 77 a 93%; ja Martins et al. (2009), avaliando o desempenho de um microaspersor
chegaram a média 89,53%, condizentes com os apresentados por Cordeiro (2006),
aplicando microaspersor na cultura do mamaéao.

Em relacdo aos valores do CUD, Santos et al. (2012) realizando ensaios de
desempenho para a cultura da banana obtiveram resultados variando de 56% até 88%,
considerado razoavel a bom, segundo a classificagao de Bralts (1986).

Na presente pesquisa, os valores médios de CUC foram maiores que o de CUD,
corroborando com os dados revelados por Pletsch et al. (2009) utilizando irrigagéao

localizada, assim como por Faria et al. (2016) e Keller e Bliesner (1990).
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Quando comparado com outros sistemas de irrigagédo, os valores de CUC e CUD
sdo correlatos com os dos atuais ensaios, bem como os resultados de Faria et al. (2016)
que, avaliando a influéncia do vento em um sistema de irrigagdo de aspersdo com lateral
movel, constataram o CUC entre 85 a 93,86% e o CUD de 76,71 a 89,26%. Ja Cainelli et al.
(1997), analisando a uniformidade de um pivd central, obtiveram valores oscilando entre 92
a 97% e entre 88 a 96%, para o parametro CUC e CUD, respectivamente.

Para a realizacdo posterior dos graficos de controle de Shewhart e o calculo do
indice de capacidade do processo se sugere (Montgomery, 2009) que os dados tenham
normalidade e ndo tenham autocorrelagao entre eles. Como apresentado na Tabela 1, para
o parametro CUC, o tratamento T6 nao apresenta normalidade e para o pardmetro CUD, os
tratamentos T2 e T5 n&do sdao normais, pelo fato do p-valor ser menor que o nivel de
significancia adotado de 0,05, de acordo com o teste de normalidade de Anderson-Darling.
A falta de normalidade é inadequada para se utilizar nas ferramentas do controle estatistico
de qualidade do processo pois podem distorcer os resultados.

Considerando a autocorrelacdo entre os dados, estes foram constatados no
tratamento 2 para o CUC e no tratamento T1 para o CUD. Desta forma, tais tratamentos
foram descartados nas técnicas de controle estatistico de qualidade. Com isso, foram
determinados os graficos de controle de Shewhart e o indice de capacidade do processo
para os tratamentos adequados de acordo com Montgomery (2009). Nas Figuras 2 e 3 séao

apresentados os graficos de controle para o pardmetro CUC e CUD, respectivamente.
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Figura 2 Gréficos de Controle de Shewhart para o CUC.
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A partir da construgdo dos graficos de controle de Shewhart, analisando a Figura 2

para o parametro CUC tem-se que os tratamentos T1, T3, T5 e T7 apresentam-se sob

controle, pois nenhum deles possui pontos fora dos limites superior e inferior de controle,

nem configuragdes indesejaveis como tendéncia ou sequéncia (MONTGOMERY, 2009). O

tratamento 4 nao apresenta pontos fora dos limites de controle, porém possui uma

sequéncia acima da linha média, entre os ensaios 14 e 20, sendo um indicio de falta de

controle. Para Montgomery (2009), quando sete valores seguidos estao abaixo ou acima de

linha média ocorre uma tendéncia dos dados e, por suposicdo, uma provavel falta de

controle estatistico.
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Analisando a distribuicdo dos dados em relagao a linha do valor de 90%, de acordo
com Mantovani (2002), valor minimo de uniformidade de irrigagdo classificado como
excelente, os tratamentos 1 e 3 apresentam todos os valores acima da linha. Sendo assim,
sdo os espacamentos mais adequados em relagcdo a uniformidade de distribuicdo para o

parametro CUC, de acordo com os graficos de controle.
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Figura 3 Graficos de Controle de Shewhart — CUD.

Em relagdo ao parametro CUD ilustrados nos graficos de controle na Figura 3, os
tratamentos 3, 6 e 7 apresentam-se sob controle estatistico. Ainda que o tratamento 7 do
ensaio 15 ao 20 possuam valores acima da linha média, o mesmo né&o é tido como uma
tendéncia (Montgomery, 2009). O tratamento 4 nao apresenta controle estatistico, pois o
ensaio 10 esta abaixo do limite inferior de controle, mesmo que seus valores estejam acima
da linha de 80%, sendo classificados como bons, de acordo com Bralts (1986).

Como demonstrados nos graficos de controle para o CUD, nenhum ensaio
apresenta todos os dados acima de 90%, sendo classificados como excelentes (BRALTS,
1986), sendo que apenas o tratamento 3 tem todos os valores acima de 80%, classificado

como uniformidade boa.
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Hermes et al. (2013), Hermes et al. (2014) e Hermes et al. (2015) analisando a
irrigacdo por gotejamento através de graficos de controle de Shewhart verificaram a
ocorréncia de valores abaixo do limite inferior de controle. Juchen, Suszek e Vilas Boas
(2013), empregando os graficos de controle para a irrigagdo por gotejamento para cultura
da alface obtiveram todos os ensaios sob controle. Frigo et al. (2013), estudando a
uniformidade para irrigagdo diurna e noturna constataram ensaios abaixo do limite inferior
de controle (LIC) em todos tratamentos. Justi, Vilas Boas e Sampaio (2010), utilizando
graficos de controle de Shewhart para estudar a uniformidade da irrigacéo por aspersao
constataram um dos ensaios acima do limite superior de controle (LSC) e nenhum abaixo
do LIC.

No que se refere ao indice de capacidade do processo foi considerado apenas o
limite inferior de controle, o valor de 80% foi adotado como bom e de 90% como excelente,
de acordo com a classificagdo de Mantovani (2002) para o pardmetro CUC e os mesmos
valores s&o atribuidos ao parédmetro CUD, segundo a classificagdo de Bralts (1986). Os
indices de capacidade do processo estdo apresentados na Tabela 2, sendo calculados

apenas para os tratamentos com normalidade e sem autocorrelagéo entre os dados.

Tabela 2 indice de Capacidade do Processo

Tratamento cucC CuD
Cpl Cpl Cpl Cpl
LIC=90% LIC =80% LIC =90% LIC =80%

T1 1,27 3,39 * *
T2 * * * *
T3 0,84 2,72 0,18 1,31
T4 0,90 4,15 0,00 1,16
T5 0,44 2,56 * *
T6 * * 0,00 0,17
T7 0,00 1,55 0,00 0,00

* N&o pode-se calcular o indice de capacidade do processo por falta de normalidade ou
autocorrelagao entre os dados

Analisando os processos novos e com especificagdes unilaterais, Montgomery
(2009) classifica os valores acima de 1,25 como processo adequado. Desta forma, o
parametro CUC mostra que para o LIC = 90%, apenas o tratamento T1 é adequado; ja com
relagdo ao LIC = 80%, todos os tratamentos possiveis para uso foram tidos como
adequados. A Tabela 2 mostra, ainda, que para o pardametro CUD nenhum tratamento foi
adequado para 90%, e apenas o tratamento T3 é adequado para LIC = 80%.

Apesar da maioria dos processos serem classificados como incapazes, observa-se
um comportamento diretamente proporcional entre a média dos valores dos coeficientes de
uniformidade e o valor do Cpl, sendo que para o pardmetro CUC a relagdo entre as

variaveis é expressa pela equagdo CUC (%) = 87,107 + 7,4473 Cpl, com coeficiente de
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determinacéo de R? = 88,13% para LIC = 90%. No entanto, quando utilizado o LIC = 80%
para o CUC, a equagao é CUC (%) = 84,12 + 2,8273 Cpl, com R? = 50,85%.

Para o parametro CUD a relagao entre as variaveis ndo pode ser expressa para um
LIC = 90%, haja vista que a maioria dos valores foram iguais a zero. Entretanto, para um
LIC = 80% a relagao pode ser expressa por CUD (%) = 79,70 + 8,4425 Cpl, com R? = 98,26.

As equacbes expressas para o parametro CUC com o LIC = 90% e o CUD com
LIC = 80% apresentaram uma correlacao forte entre as variaveis, por apresentarem altos
valores de R? em ambas, a cada unidade de Cpl que se consegue controlar no processo
aumenta-se 7,4473 e 8,4425 no valor do CUC e CUD, respectivamente, demonstrando
assim a importancia do controle do processo para adquirir altos valores de uniformidade.

Para estudos com irrigacdo por gotejamento, Hermes et al. (2014), Hermes et al.
(2013) e Klein et al. (2015) constataram que conforme aumenta-se o valor do CUC o indice
de capacidade do processo também crescia, com um coeficiente de determinacdo R? de
70,35, 61 e 91,84%, respectivamente. A mesma relacdo se faz com os valores do CUD,
conforme Hermes (2015), com um R? de 70,10% para LIC=90% e 85,7% para LIC=80%.
Justi, Vilas Boas e Sampaio (2010), estudando irrigagao por aspersao, também concluiram
a relacao diretamente proporcional dos coeficientes de uniformidade CUC e CUD com o
Cpl, com R? de 78%.

Desta forma para a pesquisa, os tratamentos com espagcamento entre
microaspersores de 1,0 x 1,0 m (T1) e 1,5 x 1,0 m (T3) apresentaram os melhores
resultados quanto a uniformidade quando se utilizou os graficos de controle de Shewhart e
o indice de capacidade do processo, com alta correlacao entre os valores do indice Cp e a

uniformidade de distribuicdo de agua.
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4 CONCLUSOES

Os graficos de controle foram adequados para diagnosticar os tratamentos sob
controle e os espagamentos mais adequados, sendo para o CUC o tratamento T1 (1,0 x 1,0
m) e T3 (1,5 x 1,0 m), sendo este ultimo o mais adequado para o CUD.

O aumento do indice de capacidade do processo foi diretamente proporcional aos
valores médios do CUC e CUD dos ensaios, com R? acima de 80% na maioria dos casos.
Sendo assim, 0os menores espagamentos apresentam os maiores valores do indice de
capacidade do processo.

As ferramentas de controle estatistico de qualidade do processo utilizadas foram
satisfatorias para determinar os espacamentos para a microaspersdo em relacido a

uniformidade de distribuicdo de agua e monitorar as suas variabilidades.
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ARTIGO 2: ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NA UNIFORMIDADE DA IRRIGAGAO
POR MICROASPERSAO UTILIZANDO O CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE

RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar um sistema de irrigacdo por microaspersao com
bombeamento de agua por sistema fotovoltaico, através dos coeficientes de uniformidade
CUC e CUD e da energia total produzida (W.h") pelo sistema, utilizando o controle
estatistico de qualidade, comparando os graficos de controle de Shewhart, Média Mével
Exponencialmente Ponderada (MMEP) e Soma Acumulativa (CUSUM), e classificando os
processos empregando o indice de capacidade do processo. O trabalho foi desenvolvido
em laboratério, com dois sistemas distintos, com e sem armazenamento de energia. Para
cada um desses sistemas foram realizados 25 ensaios, com pressao constante e medicao
da tensdo e da corrente durante os ensaios. Foram simulados para os dados dos ensaios
diferentes espacamentos entre microaspersores, determinando os seis tratamentos usados:
T1: espagcamento de 1,0 x 1,0 m com armazenamento de energia; T2 espacamento de 1,0 x
1,5 m com armazenamento de energia; T3: espagamento de 1,5 x 1,0 m com
armazenamento de energia; T4: espacamento de 1,0 x 1,0 m sem armazenamento de
energia; T5: espacamento de 1,0 x 1,5 m sem armazenamento de energia; T6:
espagamento de 1,5 x 1,0 m sem armazenamento de energia. A energia produzida (W.h™")
no sistema sem armazenamento de energia foi superior, porém se recomenda a utilizacao
do sistema com armazenamento de energia devido ao processo ter menor variabilidades e
maior confiabilidade, além de manter estavel o sistema elétrico, em relacao a tenséo, nao
danificando a bomba hidraulica como nos tratamentos sem armazenamento de energia.
Quanto aos espagamentos, quanto menor, maior a uniformidade do sistema de irrigagéo.
Os graficos de controle foram adequados para diagnosticar os tratamentos sob controle,
sendo os de MMEP relevantes para detectar as pequenas variabilidades decorrentes nos
ensaios. O indice de capacidade do processo foi relevante para classificar os processos
utilizados. O controle estatistico de qualidade foi adequado para determinar as
variabilidades dos processos, recomendando utilizar o sistema proposto no tratamento T1,
devido a sua menor variabilidade em relagdo aos graficos de controle, maior uniformidade
de distribuicdo de agua e maior classificagdo em relagdo ao indice de capacidade do
processo.

Palavras-chave: Graficos de controle CUSUM, graficos de controle MMEP, graficos de
controle de Shewhart, indice de capacidade do processo
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ARTICLE 2: PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY IN MICROSPRINKLER IRRIGATION
UNIFORMITY USING QUALITY CONTROL OF STATISTICAL

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate a micro-sprinkler irrigation system with water
pumping by photovoltaic system, through the CUC and DU uniformity coefficients and the
total energy produced (Wh-1) by the system using the statistical quality control, comparing
the Shewhart control charts, Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) and
Cumulative Sum (CUSUM) and classifying the processes using the process capability index.
The work was developed in the laboratory, with two distinct systems, with and without
energy storage. For each of these systems, 25 tests were performed, with constant pressure
and voltage and current measurements during the tests. Different spacing between
microsprinklers were simulated for the test data, determining the six treatments used: T1: 1.0
x 1.0m spacing with energy storage; T2 spacing of 1.0 x 1.5m with energy storage; T3:
spacing of 1.5 x 1.0m with energy storage; T4: 1.0 x 1.0m spacing without energy storage;
T5: 1.0 x 1.5m spacing without energy storage; T6: spacing of 1,5 x 1,0 m without energy
storage. The energy produced (W h™) in the system without energy storage was superior,
however, it is recommended to use the system with energy storage due to the smaller
variability and reliability, besides keeping the electrical system stable, in relation to the
voltage, not damaging the hydraulic pump as in the treatments without energy storage. As
far as the spacings are concerned, the smaller the uniformity of the irrigation system. The
control charts were adequate to diagnose the treatments under control, and the EWMA were
relevant to detect the small variabilities resulting from the tests. The process capability index
was relevant for classifying the processes used. The statistical quality control was adequate
to determine the variability of the processes, recommending to use the system proposed in
T1 treatment, due to its lower variability in relation to the control graphs, greater uniformity of
water distribution and higher classification in relation to the capacity index The process.

Keywords: CUSUM control charts, EWMA control charts, Shewhart control charts, Process
Capability Index.
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1 INTRODUGAO

A energia, em suas mais variadas formas, € um recurso indispensavel para a
humanidade, sendo a eletricidade, em termos de suprimento energético, umas das formas
mais interessantes e convenientes de energia, tornando-se estratégica para o
desenvolvimento de muitos paises e regides.

Para que as nagodes alcancem o nivel de progresso almejado é necessario pensar no
desenvolvimento sustentavel, principalmente no que tange a acessibilidade a fonte
energética. Atualmente, o problema de acesso a energia é predominantemente rural, sendo
que, segundo dados do Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD),
juntamente a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), em 2015, em torno de 85% ou 1,1 de
1,3 bilhdo de pessoas sem acesso a energia estdo nas areas rurais, sendo o problema
ainda mais grave quando se fala em energia limpa (BHATTACHARYYA, 2012).

Dentre as localidades desprovidas de atendimento a rede elétrica, estdo as areas
rurais produtoras de alimentos e, diante deste cenario, torna-se necessaria a adogao de
praticas tecnoldgicas que contribuam para o acesso a eletricidade, viabilizando o aumento
da produgdo de alimentos ndo s6 em termos de quantidade, como também em qualidade.
Uma destas tecnologias é a promocéao da irrigacdo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2008) através do uso de energias alternativas, provenientes de fontes renovaveis e com
facil disponibilidade (BARDI; EL ASMAR; LAVACCHI, 2013; BECKMAN; XIARCHOS, 2013;
CARROQUINO; DUFO-LOPEZ; BERNAL-AGUSTIN, 2015).

Além da adversidade relativa ao acesso de energia, ha o problema relacionado ao
uso da agua, que expde que, de acordo com o relatério da ONU (2015), cerca de 70% é
utilizada para irrigacdo. Posto isto, € primordial o seu bom aproveitamento e a maxima
eficiéncia de uso, pois conforme o mesmo relatério estima-se que as reservas hidricas do
mundo podem encolher até 40% até 2030.

Diante do alarmante quadro hidrico, aliar tecnologias como a irrigagdo de
qualidade, principalmente em relagdo a uniformidade, com fontes renovaveis de energia é
de suma importancia para a solucédo de problemas globais. Uma técnica exemplar em
termos sustentaveis € o bombeamento de agua com uso de painéis fotovoltaicos,
principalmente em areas rurais.

A deficiéncia de atendimento elétrico e o alto custo do diesel, no caso de
bombeamento d’agua por meio de motores a combustdo, sdo requisitos que afetam a
irrigacao de uma localidade. Portanto, o uso da energia solar para o bombeamento de agua
por meio da tecnologia fotovoltaica € uma alternativa promissora a eletricidade convencional
e para sistemas baseados com bombeamento a diesel (CHANDEL; NAIK; CHANDEL, 2015;
ROHIT; KARVE; KHATRI, 2013).
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A utilizacdo de sistemas de bombeamento de agua a base de diesel apresenta como
desvantagens exigirem combustiveis caros, altos custos de manutencdo e impactos
ambientais negativos, como ruidos e poluicdo do ar (FOSTER; MAJID; COTA, 2014).

Com a escassez das fontes de energia convencionais (ou fosseis) e o aumento de
custos do diesel, aliados a diminuicao constante dos custos dos moédulos fotovoltaicos, os
sistemas de bombeamento por painéis que utilizam esta tecnologia estdo se tornando
financeiramente atraentes, em comparacdo com outros sistemas. A viabilidade econémica
dos sistemas fotovoltaicos foi avaliada por uma série de autores, como Eduard e Water
(1997), Sako et al. (2011), Lal, Kumar e Rajora (2013), Kolhe, Kolhe e Joshi (2002),
Rehman e Sahin (2014) e Odeh, Yohanis e Norton (2006), com resultados convincentes.

O bombeamento de agua com painel fotovoltaico é frequentemente usado para a
irrigagdo de culturas, na pecuaria e no abastecimento de agua residencial e, em muitos
casos, rentaveis. A tecnologia fotovoltaica para bombeamento de agua especifica para
irrigagéo é utilizada comumente em pequenas areas e culturas, como hortaligas e frutiferas
(KELLEY et al., 2010; BRIASSOULIS et al., 1997; PARDOSSI; TOGNONI; INCROCCI,
2004; RECA et al., 2016).

No Brasil, o bombeamento de agua por meio de painel fotovoltaico pode representar
uma solucao as familias em pequenas propriedades rurais (VILELA, 2004), principalmente
em regides aridas e semiaridas, porém cabe lembrar que o emprego do painel exige o
conhecimento sobre a tenséo, a corrente e a poténcia geradas pelo sistema, assim como as
caracteristicas do conjunto motobomba e a radiagdo média da regido em todas as estagdes
do ano (MICHELS et al., 2009).

A fim de aumentar a sustentabilidade dos sistemas de bombeamento de agua
através da energia solar fotovoltaica, especificamente em relagdo ao controle do consumo
de agua e sua maior eficiéncia, pode-se utilizar a irrigacdo localizada ou microirrigagao,
como o gotejamento e microaspersdo (AWASTHY et al., 2014).

A irrigacéo localizada é considerada um dos métodos mais eficientes; todavia, néo
era julgada como viavel devido ao alto custo. Este sistema de irrigagdo foi submetido a
varios estudos e inovagbes tecnoldgicas que o tornaram acessivel economicamente,
viabilizando seu uso (VERMA et al., 2004; UPADHYAY, 2003).

Dentre as irrigacdes localizadas, a microaspersao € a irrigagao realizada como a
aspersao convencional, porém com menores areas de molhamento e vazdes. De acordo
com Awasthy et al. (2014), a microaspersao apresenta rendimentos favoraveis na economia
de agua, eficiéncia, redugao de ervas daninhas, redu¢ao da salinidade do solo, reducao de
pragas e doencas agricolas, maior controle da agua, eficiéncia no uso de fertilizantes,

controle de erosdo do solo e aumento da produtividade da cultura.
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Um sistema de irrigacéo, para ter um bom desempenho, deve apresentar uma boa
uniformidade de distribuicdo de seus emissores. A uniformidade estd associada a
variabilidade da lamina de irrigacdo ao longo da area molhada, sendo expressa por indices
ou coeficientes.

A uniformidade de irrigacio ¢é influenciada por uma série de fatores, como pressao
de servigo, didmetro dos bocais, geometria e rugosidade dos orificios, inclinagdo e
velocidade de langamento do jato, altura do emissor em relagdo ao solo, estabilidade da
haste de sustentacdo do emissor, que deve ser mantida sempre na vertical, distancia dos
microaspersores ao caule das plantas e principalmente fatores climaticos, como velocidade
e direcdo do vento (CONCEICAOQ, 2002).

Na microaspersao, a uniformidade € afetada principalmente pelo projeto hidraulico,
variagoes de fabricacdo e espagamento entre emissor e entupimento (BARRAGAN, 2010).

A fim de avaliar a uniformidade de um sistema de irrigacdo e a uniformidade de
aplicacado, € comum utilizar coeficientes de uniformidade de distribuicdo, que expressam a
variabilidade de aplicagdo das laminas de irrigacdo (FRIZZONE, 1992). Existem diversos
coeficientes que monitoram e avaliam a uniformidade de aplicacdo para sistemas de
irrigacado por gotejamento, como o coeficiente de variagdo de vazao total conhecido como
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por Christiansen (1942) e o
coeficiente de uniformidade de distribuicao (CUD), desenvolvido por Keller e Karmeli (1975)
e Merrian e Keller (1978)

Para melhor analise dos sistemas de bombeamento de agua fotovoltaico e do
sistema de irrigacao, pode-se utilizar o controle estatistico de qualidade (CEQ), que é uma
técnica que consiste em analisar o processo, estabelecer padrdes, comparar desempenhos,
verificar e estudar desvios, buscar e implementar solugdes e analisar novamente o processo
ap6s modificagdes, objetivando a melhoria dos mesmos (MONTGOMERY, 2009).

A busca pela qualidade em processos, produtos e servigos 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 servicos, tornando-a, na maioria das vezes, o fator de escolha no momento da
aquisicao (FRIGO, 2014; MONTGOMERY, 2009).

A técnica de controle estatistico de qualidade prevé que um sistema esta sujeito a
alteracbes e variagdes, sendo importante avaliar se estas alteragdes/variagdes sao
significativas. Quando um processo esta sob controle estatistico, 0 mesmo se apresenta
dentro dos limites de controle inferior e superior, e pode, assim, ser considerado com um
bom processo (RUSSO, 2002; BORGES; FERREIRA; OLIVEIRA, 2008; MONTGOMERY,
2009).
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O controle estatistico de qualidade surge como uma alternativa para melhorar e
monitorar a qualidade de um sistema de irrigacao. Tal controle ocorre por meio de graficos
que auxiliam no seu desempenho e na analise dos dados (FRIGO, 2014). Uma das
ferramentas do controle estatistico de qualidade s&do os gréaficos de controle, os quais se
mostram eficientes e de simples interpretagdo no monitoramento da média e da
variabilidade da caracteristica da qualidade em observagcdo (MONTGOMERY, 2009).

Os gréficos ou cartas de controle estatistico sao ferramentas de monitoramento do
desempenho de processos, suas medi¢cdes sao realizadas em pontos espagados no tempo,
resultando em graficos temporais que, quando comparados aos resultados obtidos nos
limites de controle, os valores fora dos limites indicam causas especiais de variabilidade ou
anomalias ao processo, que prejudicam a qualidade (BORGES; FERREIRA; OLIVEIRA,
2008; HERMES et al., 2014). Os graficos de controle mais utilizados séo os graficos de
controle de Shewhart (X-barra), o Média Mével Exponencialmente Ponderada (MMEP) e de
Soma Acumulativa (CUSUM).

O mais destacavel dentre os graficos de controle citados é o de Shewhart para
medidas individuais, devido a sua simplicidade de construgcdo e interpretagcdo, sendo
aplicado em situagcdes que a amostra consiste de uma unica unidade. Em muitas aplicagdes
dos graficos de controle para unidades individuais utiliza-se a amplitude mével de suas
observagdes consecutivas como base para estimar a variabilidade do processo
(MONTGOMERY, 2009).

Porém, de acordo com Morais (2001), as cartas de controle de Shewhart sao lentas
para diagnosticar pequenas variagdes em processos, pois utilizam a informacéo da ultima
amostra, desprezando as demais amostras, sendo que uma forma de elevar a aptidao de
deteccao de pequenas variagdes € acumular informagdes de amostras, como o método da
soma acumulativa (CUSUM) e da Média Movel Exponencialmente Ponderada (MMEP).

Os graficos de controle do tipo MMEP €& usado para diagnosticar as variagbes
pequenas de forma mais rapida. Acumulando informagdes sucessivas, pondera as amostras
e atribui maior peso para as amostras mais recentes. Para variagdes grandes, o MMEP é
mais lento no diagndstico de variagbes quando comparado aos graficos de Shewhart
(MONTGOMERY, 2009; FRIGO, 2014; COSTA, EPPRESCHT; CARPINETTI, 2008; SOUZA
et al., 2008).

Em relacao aos graficos de CUSUM, estes armazenam informa¢des acumuladas de
todos os pontos, diagnosticando, assim, de forma mais facil as pequenas variagdes, sendo
este considerado um grafico de controle com qualidade superior para situagdes especificas,
diminuindo os incidentes de alarme falso, que é o erro de afirmar que o processo esta fora

de controle quando, na realidade, esta sob controle (SAMOHYL, 2009).
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Outra ferramenta do controle estatistico do processo (CEP) é o estudo da
capacidade do processo através de indices, que refletem a capacidade que este tem de
fabricar produtos de acordo com as especificacbes dos clientes (BORGES; FERREIRA;
OLIVEIRA, 2008), sendo que, de acordo com Werkema (1995), um processo pode nao ser
satisfatério ou capaz pelo fato de apresentar uma elevada variabilidade ou ainda a média
estar deslocada em relagdo ao ponto médio dos limites de especificagao.

O indice de capacidade de processo (Cp) € um pardmetro 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,
EPPRESCHT; CARPINETTI, 2008; BORGES; FERREIRA; OLIVEIRA, 2008).

Em relacdo a uniformidade de um sistema de irrigacéo, Justi, Vilas Boas e Sampaio
(2010) e Frigo (2014) utilizaram o controle de qualidade do processo, através dos graficos
de controle e/ou indice de capacidade do processo para avaliar um sistema de irrigagao por
aspersao, assim como Hernandez (2010); Hermes et al. (2015); Hermes et al. (2013), Klein
et al. (2015), Juchen, Suszek e Vilas Boas (2013) e Tessaro (2012) que também utilizaram
as ferramentas estatisticas do controle de qualidade do processo, porém em um sistema de
irrigacdo por gotejamento, e concluiram que o indice de capacidade do processo é
diretamente proporcional ao aumento da uniformidade do sistema, com a capacidade de
monitorar o controle da irrigacdo dentro dos limites satisfatérios, além dos graficos de
controle contribuirem para o monitoramento do processo da irrigagao.

Com isso, o objetivo da pesquisa foi de avaliar a irrigagcdo em um sistema de
microaspersao, determinar o CUC e CUD e verificar a influéncia do armazenamento de
energia e espagcamento entre microaspersores através de graficos de controle e comparar
os resultados da utilizagao de graficos de controle de Shewhart para medidas individuais,
graficos de controle de Média Mdvel Exponencialmente Ponderada (MMEP) e graficos de
controle de Soma Acumulativa (CUSUM), e classificar os processos utilizando o indice de

capacidade do processo.
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2 MATERIAL E METODOS

Os ensaios de irrigacao desta pesquisa ocorreram no Laboratério do Projeto CASA
(Centro de Analises de Sistemas Alternativos de Energia), como demonstrado na Figura 1,
na Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, campus de Cascavel, com
Latitude 24°59" Sul, Longitude 53°23’ Oeste e altitude de 750 metros com relagao ao nivel
do mar e de acordo com o Programa SUNDATA (CRESESB, 2016) radiacdo média
de 4,80 KWh m2.dia’, com classificagdo climatica Cfa (KOPPEN-GEIGER, 1928), com

verbes moderadamente quentes e invernos frescos.

Figura 1 a) Foto externa do Laboratério do Projeto CASA; b) Foto interna do Laboratério

As variaveis da pesquisa controlaveis foram: pressao de entrada, passagem de
agua, vento, radiacdo solar, temperatura, carga hidraulica, tenséo e corrente do sistema;
sendo que as nao controlaveis foram: a temperatura da agua, sendo utilizada agua tratada,
a pressdao no final do sistema, sendo medido apenas a pressao inicial, através de
mandémetro analdgico, e o entupimento dos emissores.

Para a realizagdo dos ensaios de irrigacdo optou-se por dois sistemas, ambos
alimentados com energia solar por meio de painel fotovoltaico, composto de trés mdodulos
da marca SOLARTEC, modelo KS50, com poténcia nominal de 50W, conectados em
paralelo. Para o primeiro sistema, exibido na Figura 2a, os mddulos fotovoltaicos estavam
ligados a uma unidade de armazenamento de energia, a qual consistia em uma bateria da
marca AJAX, modelo Energy EN150, conectada a um controlador de carga da marca
PHOCOS, modelo CX 40. Com o objetivo de manter a tensdo e a corrente constantes para
a bomba hidraulica, utilizou-se uma bomba de diafragma da marca SHURFLO, modelo
8000, com vazdao maxima de 490 Lh™' e com capacidade manométrica de 2,07 bar.

No caso do segundo sistema, apresentado na Figura 2b, os médulos fotovoltaicos

foram ligados diretamente a bomba hidraulica, ndo ocorrendo o armazenamento de energia.
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Nos dois sistemas o0 armazenamento de agua ocorreu por meio de um reservatorio de 100
litros, situado a 1,50 metros de altura em relacdo a bomba hidraulica.

Os ensaios mencionados contaram com um microaspersor da marca
NAANDANJAIN IRRIGATION modelo HADAR 7110, usado, com diametro molhado de
6,0m, vazdo de 41 L.h"' quando trabalhado na press&o de 2,0 bar e, por fim, o equipamento

estava posicionado a 0,25m do solo, conforme instru¢des da ABNT (2004).

PAINEL FOTOVOLTAICO
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Figura 2 a) Layout do sistema sem armazenamento de energia; b) Layout do sistema com
armazenamento de energia.
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Objetivando realizar a medi¢cao da energia gerada pelo sistema fotovoltaico durante
0s ensaios com microaspersor, dois multimetros da marca INSTRUTHERM estavam
conectados, um deles em paralelo com os terminais de saida do painel fotovoltaico para a
medig¢do da tensao elétrica em corrente continua e o outro multimetro fora conectado em

série com a bomba hidraulica para a medicdo da corrente consumida pela carga, como

/ /
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mostra a Figura 3.
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Figura 3 Sistema elétrico para medi¢ao da tenséo (V) e corrente (A). M1: Multimetro
utilizado para medicao da tensao elétrica do sistema fotovoltaico; M2: multimetro utilizado
para a medicido da corrente elétrica.
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Mediram-se a tensédo e a corrente dos sistemas a cada 5 minutos durante os
ensaios, calculando posteriormente a média da hora, sendo que a partir destes calculou-se

a poténcia produzida (Watts), utilizando a Equacao 1.

Poténcia (W) = Tensdo (V).Corrente (A) Eq. (01)

De posse dos dados de poténcia, pode-se calcular os valores de energia produzida
em Watts.hora™!, sendo igual ao valor de poténcia, pois o ensaio foi durante 1 hora.

Utilizou-se também os dados de radiagdo solar da estacdo meteoroldgica
IPARANCAM4, instalada na Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE,
através do piranémetro de silicio, da marca ONSET, modelo S-LIB-M003.

A metodologia adotada para coleta dos dados esta de acordo com a ABNT (2004).
Os 100 coletores empregados estavam distribuidos em malha, com espacamento de 0,50
metros entre eles. Realizaram-se 25 ensaios com o microaspersor com armazenamento de
energia e sem armazenamento de energia, cada um deles com a duragéo de 1 hora. Vale
lembrar que antes de iniciar os experimentos o sistema ficava ligado até que se
estabilizasse em relacdo a vazao e a pressao, mantendo esta ultima em 2,0 bar durante
todo o periodo de analise. Os ensaios eram realizados entre as 10 horas da manha e as 14
horas.

Os dados de volume coletados nos ensaios foram submetidos a analise dos
coeficientes de uniformidade. As sobreposi¢cbes dos mesmos deram-se através do software
Catch3D, em trés espacamentos entre microaspersores, de 1,0x 1,0 m; 1,0x1,5me 1,5 x
1,0 m.

Para averiguar a uniformidade, adotou-se as seguintes combinagdes de fatores:
armazenamento de energia e espagamento, com o0s seguintes tratamentos T1:
espacamento de 1,0 x 1,0 m com armazenamento de energia; T2 espacamento de 1,0 x 1,5
m com armazenamento de energia; T3: espagamento de 1,5 x 1,0 m com armazenamento
de energia; T4: espacamento de 1,0 x 1,0 m sem armazenamento de energia; T5:
espacamento de 1,0 x 1,5 m sem armazenamento de energia; T6: espagamento de 1,5 x
1,0 m sem armazenamento de energia. Para cada uma dessas simulagdes de combinacgao
de espacamentos e de armazenamento de energia, calculou-se a uniformidade com os
totais sobrepostos em cada coletor, média, desvio padrdo, normalidade pelo método de
Anderson-Darling, além da autocorrelacéo dos dados e coeficiente de variagao.

As variaveis respostas dos ensaios foram a precipitagdo coletada no coletor
amostrado (mm.h") e a energia produzida (W.h"), sendo realizados a anélise de variancia e

o teste de médias de Tukey para estas variaveis.
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A fim de avaliar o sistema de irrigacao, utilizou-se o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), conforme as

Equacgdes 02 e 03, respectivamente.

cuc=(1- W) x 100 Eq.(02)

Sendo: qi - Idamina de cada emissor mm.h™"; ga - lamina média dos emissores mm.h'; n -

numero de emissores.
Para a classificacdo dos dados de CUC foi empregada a proposta de Bernardo,
Soares e Mantovani (2008), que classificam a uniformidade da aplicagcdo conforme

a Tabela 1.

Tabela 1 Classificacdo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

CcucC Classificagao
90% ou maior Excelente
80% até 90% Bom

70% até 80% Regular

60% até 70% Ruim

Menor que 60% Inaceitavel

Fonte: Bernardo, Soares e Mantovani (2008)

Para CUD:

= s
CUD = 2100 Eq.(03)

Sendo: ggs - lamina média das 25% menores descargas dos emissores mm.h™"; g, — lamina

média dos emissores mm.h™".

Com relacao a classificagdo dos dados de CUD foi utilizada a proposta de Bralts

(1986), que classifica a uniformidade da aplicagdo conforme a Tabela 2.

Tabela 2 Classificagdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)

CuC Classificagao
90% ou maior Excelente
80% até 90% Bom

70% até 80% Regular

60% até 70% Ruim

Menor que 60% Inaceitavel

Fonte: Bralts (1986)

Com o intuito de monitorar os coeficientes de uniformidade, foram confeccionados

trés tipos de graficos de controle, o primeiro, as cartas de controle de Shewhart foram
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confeccionadas necessitando calcular o Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior

de Controle (LIC), através das Equacodes 04 e 05.

LSC = % +2% Eq.(04)
2

LIC = % — 32“4 Eq.(05)
2

Em que: LSC - limite superior de controle; LIC - limite inferior de controle; x - média; AM -
amplitude mével das observacbes (valor encontrado para cada parametro em cada coletor);

dz - valor pré-determinado (tabelado), de acordo com o nimero de repeticoes.

Para o grafico de controle MMEP, pode ser produzido pelas variaveis do valor médio
e 0 numero da amostra i, ou tempo. O grafico de MMEP pode ser delimitado pela

Equacéo 06.

Sendo: 0 - é o desvio padrdo dos dados; A - peso dado a cada amostra (0<A<1), sendo A
utilizado de 0,20.

Para o grafico de controle do tipo MMEP para calcular os limites de controle foram

utilizadas as formulas apresentadas nas Equacodes 07 e 08.

LSC = %+ Lo # [1—(1-2A)%] Eq. (07)

- = A M1 = )2
LIC = %~ Lo |55 - (1 -2 Eq. (08)

Sendo: ¥ - média dos dados; L - numero de desvios padrdo da média de controle que se

quer detectar, sendo o L utilizado igual a 2).

Para a terceira forma de graficos de controle, de CUSUM, em que os desvios em
relacdo a média sdo acumulados no tempo, foi utilizada a Equagao 09 para gerar a soma

acumulada.

C; = Z§'=1(xj — lo) Eq. (09)
Sendo: x; - média da j-ésima amostra; C; - soma acumulativa até a i-ésima amostra; u, -

alvo, sendo que na pesquisa foi utilizada a média do tratamento.
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No caso dos graficos de CUSUM estes acumulam desvios acima e abaixo do valor
alvo, sendo chamadas de CUSUM superior e CUSUM inferior, sendo expressas pelas

Equacdes 10 e 11.

Cit = max[0;x; — (uo + K) + Cit 4] Eq. (10)

C; = max[0; (up + K) — x; + Ci_4] Eq. (11)

Sendo: x; - observagao no tempo; K - valor de compensacao, sendo utilizado na pesquisa
o valor de 0,5.

Objetivando avaliar o indice de capacidade do processo (Cp), optou-se pela
metodologia proposta por Montgomery (2009), usada quando o processo se encontra
estavel, ou seja, quando apresenta controle estatistico e quando a variavel de interesse
tenha distribuicdo préxima da normal. Para a pesquisa, foi adotada o processo dos ensaios
de irrigacao como unilateral para o fator uniformidade, estimando os valores de Cp inferior,
com o LIC de 80 e 90%, sendo estes utilizados devido a classificacdo de Bernardo, Soares
e Mantovani (2008) e um processo bilateral para o fator da energia produzida total, sendo
calculado o indice desse fator através dos valores obtidos pelo método de Shewhart, MMEP
e CUSUM.

O indice de capacidade do processo é expresso pela Equagao 12:

LSC-LIC
60

Cp = Eq. (12)

Quando o processo se encontra estavel e o processo € unilateral, podem ser
aplicados os indices de capacidade do processo inferior e superior, Cpi e Cps,
respectivamente, demonstrados nas Equacbes 13 e 14, e ainda o indice Cpk, com o
objetivo de medir a distancia entre o limite de especificagdo mais proxima do valor
esperado, sendo este do ponto de vista pratico mais avancado que o Cp (MONTGOMERY,
2009), sendo esse indice o menor valor entre Cps e Cpi, como demonstrado na Equagao
15.

CPi = 30 Eq (13)
Cps = Eq. (14)
Cpx = (Cpj; Cps) Eq. (15)

Sendo: LSC e LIC - limites superior e inferior de controle, respectivamente; o - desvio

padrao populacional da variavel em estudo, calculado pela Equacéo 16.
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AM
d;

o=

Eq. (16)

Ainda com relacdo a metodologia de Montgomery (2009), quando as especificacdes
sdo unilaterais, como nesta pesquisa, e 0s processos sdo existentes, como no caso de
equipamentos usados, a classificagdo prevé valores do indice de capacidade do
processo = 1,25 para que 0 processo seja considerado capaz ou adequado, segundo as

especificacbes. Tal classificacdo do processo é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 Valores minimos de classificacdo do processo

EspecificagbOes Bilaterais  Especificagdes Unilaterais

Processos Existentes 1,33 1,25
Processos Novos 1,50 1,45
Seguranga, forga ou parametro critico 1,50 1,45
(processos existentes)

Seguranga, forga ou parametro critico 1,67 1,60

(processos novos)

Fonte: Montgomery (2009)

As técnicas de controle estatistico de qualidade, bem como os graficos de controle
de indice de capacidade do processo foram calculados apenas para os dados normais,
como especificado por Montgomery (2009) e para dados nao autocorrelacionados, como
sugerido pelo mesmo autor e corroborado por Frigo (2014). A estatistica descritiva e as
técnicas de controle estatistico de qualidade foram realizadas utilizando o software
MINITAB, versao 16.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para a variavel energia produzida, dado em W h', e a precipitagédo

dos coletores, em mm h™', sdo apresentados a Tabela 4 com a estatistica descritiva.

Tabela 4 Estatistica descritiva

Trat. Média DP Ccv p-valor Média DP Ccv p-valor
Energia Energia Energia Energia Prec. Prec. Prec. Prec.
Wh" (wWh" (%) (mmh™")  (mmh") (%)

C/IA 4,4028 0,1615 3,67 0,684 0,9775 0,0419 4,29 0,006*

S/A 5,7148 0,3177 5,56 0,596 1,0203 0,2279 22,34 0,028*

Trat.: Tratamento; C/A: Com armazenamento de energia; S/A: Sem armazenamento de energia; DP:
Desvio Padrdo; CV: Coeficiente de variagédo; Prec.: Precipitagdo coletada; *Valores ndo normais,
sendo menores que o nivel de significancia de 5%.

Analisando os dados apresentados na Tabela 4, em relagdo a energia produzida, o
tratamento sem o armazenamento de energia apresentou-se mais produtivo, porém com um
desvio padrdo maior do que o tratamento com o armazenamento de energia. Para os dois
tratamentos em relagdo a energia produzida, os dados apresentaram o p-valor maior que o
nivel de significancia de 0,05, sendo, assim, classificados como normais.

Com os dados da energia produzida (W h™) calculou-se a analise de variancia,

demonstrada na Tabela 5.

Tabela 5 Anadlise de variancia para o fator energia produzida (W.h-1)

Fonte de Variaggdo  GL SQ QM F
Tratamentos 1 21,517 21,517 338,789*
Residuo 48 3,05 0,064

Total 49 24,565

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Como o F calculado é maior que o F tabelado (7,1956) a variancia entre os
tratamentos € significativa ao nivel de 5%, com o tratamento sem armazenamento de
energia sendo maior estatisticamente que o tratamento com armazenamento de energia em
relacdo a energia produzida, sendo explicado pelo fato do sistema nao ter controlador de

carga, elevando, assim, os valores de tensdo, como observado na Tabela 6.

Tabela 6 Médias coletadas de corrente e tensao

Tratamento Média corrente (A) Média tenséo (V)
Com bateria 0,341 12,9
Sem bateria 0,336 17,01

A tensdo nominal da bomba hidraulica utilizada é de 12 V, sendo que no sistema
sem o uso de bateria, a média de tensado foi de 17,01 V elevando assim a poténcia e,
consequentemente, a energia produzida pelo sistema, porém sistemas com tensdo acima

da requerida pela bomba tendem a danificar o equipamento, sendo prejudicial ao sistema,
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mesmo que a energia total produzida seja maior. Neste caso, aconselha-se utilizar o
sistema com armazenamento de energia, pois a tensao do sistema € proxima a tensdo da
bomba hidraulica utilizada.

A energia produzida (W.h"") foi baixa em ambos os tratamentos pelo fato da corrente
(A) dos sistemas terem obtido valores baixos, apresentados na Tabela 6. De acordo com a
curva de poténcia da bomba hidraulica (NEOSOLAR, 2016), em uma pressao de 2,0 bar e
com uma tensdo de 12 V, a corrente para uma performance tipica é de 4,5 A, com
estimativa de energia produzida de 54 W.h'. Os resultados inferiores nos ensaios
realizados ocorreram por conta do dimensionamento do sistema, pois 0 armazenamento de
agua que se localizava a 1,5 metros de altura em relagdo a bomba hidraulica funcionou
abaixo da sua capacidade, com a corrente requerida nos sistemas ensaiados inferiores a
10% da performance tipica da bomba hidraulica.

Para os dados de precipitacéo, apresentados na Tabela 4, a média, o desvio padrao
e, consequentemente, o coeficiente de variagdo dos dados sem o armazenamento de
energia apresentaram-se maiores que os dados do tratamento com o uso da bateria. O
coeficiente de variagao para os dados de precipitacao do tratamento sem o armazenamento
de energia ¢é alto, de acordo com a classificacdo de Pimentel Gomes (2009). Em relacéo ao
p-valor dos dados de precipitacdo, para ambos os tratamentos este esta abaixo do nivel de
significancia, sendo classificados como dados ndo normais.

Como os dados da precipitacdo nao foram classificados como normais, foi utilizado
para analisar a diferenca entre as distribuicdes o teste de Mann-Whitney, adequado para
amostras pequenas, com uma variacdo nao normal, como neste caso. Os resultados do
teste sdo apresentados abaixo:

Sendo a hipotese nula: as amostras tém distribuicdes idénticas.

Ao nivel de 5% de significancia, o Z calculado é de 1,08 e o Z tabelado de 1,96,
sendo assim, nao se rejeita a hipétese nula e as amostras nao sao diferentes.

Desta forma, compreende-se que em ambos os tratamentos ndo ha diferencas
significativas em relagéo a precipitacao.

Analisando os dados de energia produzida e precipitagdo coletada, tem-se que nao
ha uma correlagao entre os dados com R? de 0,64 e 13,32%, para os tratamentos com
armazenamento de energia e sem tratamento de energia, respectivamente.

Para diagnosticar os processos de forma mais eficiente e analisar a variabilidade dos
ensaios da irrigagcao por microaspersado foram construidos os graficos de controle para a
energia produzida, respeitando as sugestdes de Montgomery (2009), para dados normais e
sem autocorrelagcao. Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo apresentados os graficos de controle de
Shewhart, MMEP e CUSUM, respectivamente, para a variavel resposta da energia

produzida.
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Figura 6 Grafico de Controle de CUSUM para a Energia produzida (W.h-1).

Analisando os graficos de controle de Shewhart para a energia produzida, em ambos
os tratamentos o processo esta sob controle, pois ndo ha valores acima ou abaixo dos
limites, assim como ndo ha uma sequéncia ou tendéncia nos valores. Para os graficos de
controle MMEP, este, apesar de nao apresentar pontos acima ou abaixo dos limites de
controle, nos dois tratamentos apresentam uma sequéncia de dados acima da linha média,
sendo no tratamento com armazenamento do ensaio 6 até o 17 e no tratamento sem

armazenamento a sequéncia do ensaio 7 até o 15, o que, de acordo com Montgomery
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(2009), é uma caracteristica de processos fora de controle. Porém, como os valores
apresentam a sequéncia acima da média, que na pratica significa que quanto maior a
energia produzida, melhor para o processo, essa interferéncia nao é prejudicial para o
processo, mas com variabilidade consideravel de acordo com o método MMEP.

Para os graficos de controle de CUSUM, os tratamentos ndo apresentam dados fora
dos limites de controle. Entretanto, para o tratamento com armazenamento de energia, os
dados apresentam uma sequéncia acima da linha média, ndo sendo prejudicial para o
processo, demonstrando no grafico de CUSUM o momento em que a mudanga na
variabilidade ocorreu.

Com os graficos de controle da energia produzida, juntamente com as médias, pode-
se assim afirmar que a energia produzida nos ensaios sem o uso da bateria € maior
estatisticamente do que quando se utilizou o sistema de armazenamento de energia, sendo
estes dados com variabilidade estavel quando utilizados os graficos de Shewhart e
demonstrando uma maior variabilidade nos graficos de MMEP e CUSUM, ratificando a
literatura que atesta que estas duas formas de graficos detectam as pequenas variagbes de
forma mais rapida que os graficos de Shewhart, porém as variacbes constatadas nos
ensaios sado devidas a sequéncias de dados acima da linha média, sendo favoravel para o
sistema fotovoltaico.

Em relagdo a uniformidade de distribuicdo de agua, esta foi calculada através dos
coeficientes CUC e CUD. Para a determinagéo destes, os dados de precipitagdo (mm.h™)
foram sobrepostos em trés diferentes espacamentos entre microaspersores (1,0 x 1,0 m;
1,0 x 1,5 m; 1,5 x 1,0 m). A estatistica descritiva para os resultados dos coeficientes de

uniformidade (CUC e CUD) para as sobreposicoes € demonstrada na Tabela 7.

Tabela 7 Estatistica descritiva dos coeficientes de uniformidade

Trat. Média DP CV(%)  p-valor AC Média DP CV(%)  p-valor AC
Cuc cuc CucC CucC CuUD CuD CuUD CuUD
T1 9597 1,57 1,64 0,582 Nao 94,54 2,44 2,58 0,214 Sim
T2 95,28 1,06 1,11 0,802 Sim 91,18 2,77 3,04 <0,005* Nao
T3 94,50 1,78 1,88 0,744 Nao 91,56 2,95 3,22 0,483 Nao
T4 96,68 2,28 2,36 <0,005* Nao 95,29 3,42 3,59 <0,005* Nao
T5 91,54 2,88 3,14 0,044* Nao 85,43 6,13 7,17 <0,005* Nao
T6 94,12 2,41 2,56 0,010* Nao 90,19 3,52 3,90 0,232 N&o

*Valores abaixo do nivel de significancia de 5%, dados n&do normais. DP: Desvio Padrao; CV:
Coeficiente de Variacao; AC: Autocorrelagao

Considerando a Tabela 7, os valores de CUC sao maiores nos tratamentos 1 e 4, ou
seja, com o menor espagamento entre microaspersores de 1,0 x 1,0 m. Observa-se nos
dados de CUC que os desvios padrdes sao mais altos nos tratamentos 4, 5 e 6, sem o

armazenamento de energia.
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Os ensaios apresentam altas uniformidades, acima de 90%, classificados como
excelentes de acordo com classificagcdo de Bernardo, Soares e Mantovani (2008). Tais
valores foram semelhantes em outros trabalhos, como no caso de Holanda Filho et al.
(2001), que realizaram a caracterizacao hidraulica de um microaspersor atingindo a média
de 91,17% de uniformidade, assim como Silva e Silva (2003), com média de 95,47% para
avaliacao hidraulica de um microaspersor em diferentes pressoes.

Os tratamentos sem o armazenamento de energia (T4, T5 e T6) para o parametro
CUC apresentam o p-valor menor que 0,05, sendo, assim, classificados como nao normais.
O tratamento 2 foi 0 Unico que apresentou uma autocorrelacido entre os dados de CUC.

Para o pardmetro de uniformidade CUD, assim como no CUC, os valores sao
maiores no menor espagcamento. Para os dados de CUD, os tratamentos 1, 3 e 6 sado
normais, porém o tratamento 1 apresenta autocorrelagao entre os dados.

Em relagéo aos valores do CUD, somente o tratamento 5 esta abaixo de 90%, sendo
esse classificado como bom e os demais como excelentes, de acordo com Bernardo,
Soares e Mantovani (2008). Tais resultados sao ainda condizentes com Santos et al.
(2012), realizando ensaios de desempenho de microaspersores para a cultura da banana,
no qual obtiveram resultados variando de até 88% considerado bom, segundo a
classificacdo de Bralts (1986). Os valores médios de CUC foram maiores que o de CUD,
corroborando com os dados revelados por Pletsch et al. (2009) utilizando irrigagéao
localizada, assim como por Faria et al. (2016) e Keller e Bliesner (1990).

Os resultados apresentados estao de acordo com outras pesquisas realizadas com
irrigacao localizada, como Hermes et al. (2015), com gotejamento da agua residuaria do
processo da mandioca, em que obtiveram valores de CUD acima de 87% para todos os
tratamentos. Hermes et al. (2014), utilizando gotejamento com diferentes concentragdes de
sélidos suspensos com agua residuaria da mandioca, adquiriram resultados do CUC acima
de 93% nos tratamentos analisados. Klein et al. (2015), utilizando irrigagédo localizada por
gotejamento em vinhedo obtiveram CUC acima de 95,2% para todos os tratamentos.
Borssoi et al. (2012), realizando experimentos utilizando o gotejamento em diferentes
pressdes, obtiveram CUD acima de 85,80%.

Para os paradmetros de uniformidade CUC e CUD, foram confeccionados os graficos
de controle, aplicados apenas para os tratamentos que possuem distribuicdo normal e em
que nao ha autocorrelacao entre os dados.

Na Figura 7 sao apresentados os graficos de controle de Shewhart para os

parametros CUC e CUD da uniformidade de irrigacao.
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Figura 7 Gréfico de Controle de Shewhart para uniformidade de irrigagao.

Investigando os gréficos de controle acima, nota-se que para o parametro CUC, nos
tratamentos T1 e T3, o processo esta sob controle e com todos os dados acima da linha de
90%, ou seja, com todos os ensaios sendo classificados como excelentes, de acordo com
Bernardo, Soares e Mantovani (2008).

Em contrapartida para o pardmetro CUD, verificou-se que, para o tratamento T3, o
processo esta sob controle, mesmo que entre o ensaio 3 e 8 haja uma sequéncia de dados.
Porém, de acordo com Montgomery (2009), sdo necessarios sete ensaios em sequéncia
para que nao se tenha um controle estatistico. Os dados para este mesmo tratamento nao
apresentam todos os ensaios acima da linha de 90%, porém todos acima de 80%, sendo
assim classificados como bons, de acordo com a classificacdo de Bralts (1986). No
tratamento T6 o processo nao esta sob controle, pois existe um valor fora do limite inferior
de controle.

Na Figura 8 sédo apresentados os graficos de controle MMEP para o parametro CUC
e CUD.
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Figura 8 Grafico de Controle de MMEP para uniformidade de irrigacao.

Analisando os graficos de controle MMEP, em todos os tratamentos ocorreram falta
de controle estatistico, confirmando a habilidade destes graficos de detectar pequenas
variagoes no processo. Para o paradmetro CUC, os tratamentos T1 e T3 apresentam uma
sequéncia de dados abaixo da linha média, apresentando uma variabilidade no processo
desfavoravel para a irrigacdo, pois ha uma sequéncia de dados de diminuicao da
uniformidade. Na avaliacdo do parametro CUD, o tratamento T3 apresenta também
sequéncia abaixo da linha média, a partir do ensaio 3 até o ensaio 19, considerando-se fora
de controle estatistico. No tratamento T6 os dados de CUD apresentaram sequéncia de
dados e o ensaio 1, abaixo do LIC, considerado também sem controle estatistico

Os graficos de controle de CUSUM sao demonstrados na Figura 9 para o parametro
CUC e CUD.
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Figura 9 Grafico de Controle de CUSUM para uniformidade de irrigacao.

Nos graficos de controle de CUSUM, no tratamento T1 em relagdo ao parametro
CUC, este se apresenta sob controle, com os dados de ensaios proximos a linha média.
Porém, na avaliacdo do tratamento T3, o0 mesmo nao apresenta controle estatistico pois
varios ensaios estdo longe da linha média, apresentando uma sequéncia em relagio a linha
média, tendéncia de baixa e alta em momentos distintos, além do acumulado até o ensaio 8
e o acumulado do ensaio 25 estarem fora dos limites de controle. A soma acumulada do
ensaio 8 fora do LIC é prejudicial para a uniformidade de irrigacao por microaspersao.

Comparando os graficos de controle utilizados, devido a pesquisa ter sido realizada
em ambiente sem interferéncia climaticas, como vento e radiagdo solar, as variagdes que
ocorreram nos processos foram pequenas e diagnosticadas da melhor forma pelos graficos
de MMEP e CUSUM. Porém, a maioria destas cartas de controle apresentaram falta de
controle devido a sequéncias de ensaios abaixo da média, o que nos ensaios sem
armazenamento de energia € influenciado pelas alteracbes de radiagao solar, tenséo e
corrente, e nos ensaios com armazenamento de energia pelas tensao e corrente, além de
possiveis alteragdes de pressdo. Em suma, para este trabalho os graficos de Shewhart séo
significativos, porém simples e nao detectam as pequenas variagdes. Sendo assim, as
cartas com diagndstico mais preciso foram as de MMEP e CUSUM, com maior destaque
para o MMEP, devido ao diagnéstico adequado para a irrigagdo por microaspersdo em

relagdo a uniformidade e a energia produzida.
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Para Frigo (2014), realizando ensaios de irrigacdo por aspersao convencional com
influéncia do vento, a utilizagdo dos graficos de controle de Shewhart foi mais eficiente para
avaliacdo da uniformidade, pois ocorreram grandes oscilacdes. Isso ratifica Souza et al.
(2008), em que os graficos de Shewhart sdo eficazes para o diagndstico para grandes
variacoes e os graficos de MMEP e CUSUM para detectar pequenas variagcbes nos
processos.

Ainda em relagéo aos graficos de controle, o tratamento T1, em que foi utilizado um
sistema de armazenamento de energia e um espagcamento entre microaspersores de
1,0 x 1,0 m, esta sob controle estatistico na avaliagao do coeficiente CUC nos gréaficos de
Shewhart e CUSUM e, no MMEP, a sequéncia ocorre, porém de forma mais préxima a linha
média do que em outros casos, sendo, assim, o mais adequado em relagdo a este
parametro.

Os graficos de controle produzidos na presente pesquisa estdo em conformidade
com outros estudos de irrigagao, como Hermes et al. (2013), Hermes et al. (2014) e Hermes
et al. (2015) que, analisando a irrigacao por gotejamento através de graficos de controle de
Shewhart, verificaram a ocorréncia de valores abaixo do limite inferior de controle. Em
contrapartida, Juchen, Suszek e Vilas Boas (2013), empregando os graficos de controle
para a irrigacdo por gotejamento para cultura da alface, obtiveram todos os ensaios sob
controle. Frigo et al. (2013), estudando a uniformidade para irrigacdo diurna e noturna
constatou ensaios abaixo do limite inferior de controle (LIC) em todos tratamentos. Desta
forma, constata-se que o uso de graficos de controle para a irrigacdo em outros estudos foi
valido para avaliar os coeficientes de uniformidade e observar a variabilidade destes

Em comparacao, os resultados obtidos concordam com Holanda Filho et al. (2001),
realizando a caracterizagdo hidraulica de um microaspersor, com espacamentos variando
de 1,2 x 1,2 m até 3,6 x 3,6 m, alcancaram resultados de CUC acima de 90% para os
menores espagamentos, sendo que quanto menor os espagamentos maiores os valores do
coeficiente de uniformidade.

Para uma analise mais confidvel dos resultados da uniformidade de distribui¢do foi
calculado o indice de capacidade do processo. Na Tabela 8 sdo apresentados os indices de

capacidade Cpi para os coeficientes de uniformidade, utilizando LIC de 90 e 80%.
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Tabela 8 indice de Capacidade do Processo para os Coeficientes de Uniformidade

Tratamento Cpi Cpi Cpi Cpi
CcucC cuc CuUD CuD
LIC=90% LIC=80% LIC=90% LIC=80%
T1 1,27 3,39 * *
T2 * * * *
T3 0,84 2,72 0,18 1,31
T4 * * * *
T5 * * * *
T6 * * 0,07 1,18

Analisando os processos novos € com especificagdes unilaterais, considerando a
classificacdo de Bernardo, Soares e Mantovani (2008) e Bralts (1986), para CUC e CUD,
respectivamente e avaliando como limites as classificagdes de excelente (LIC = 90%) e bom
(LIC = 80%), o tratamento 1 para o CUC, tanto para a classificagdo de excelente é
considerado como um processo adequado/capaz. Para a classificacdo dos coeficientes
como bom, para o parametro CUC, os dois tratamentos possiveis de se calcular o Cpi sédo
classificados como adequados, por apresentarem Cpi = 1,25. Para o coeficiente CUD,
apenas o tratamento T3, com LIC = 80% apresenta-se como adequado.

Para estudos com irrigacdo localizada por gotejamento, Hermes et al. (2014),
Hermes et al., (2013) e Klein et al., (2015) constataram que conforme aumenta-se o valor do
CUC, o indice de capacidade do processo também crescia, assim como com os valores do
CUD, conforme Hermes (2015), na irrigagédo por gotejamento e Justi, Vilas Boas e Sampaio
(2010), estudando irrigacdo por aspersdo, também concluiram a relagdo diretamente
proporcional dos coeficientes de uniformidade CUC e CUD.
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4 CONCLUSOES

Em relagdo a energia produzida, o tratamento realizado sem o armazenamento de
energia apresentou valores superiores, porém com uma tensao maior que a requerida pela
bomba hidraulica, prejudicial para o equipamento, sendo assim sugerido utilizar o sistema
com armazenamento de energia.

Em referéncia aos espagamentos entre microaspersores, quanto menor o
espacamento, maior a uniformidade de distribuicdo de agua, independente do coeficiente
de uniformidade utilizado.

Os graficos de controle foram adequados para diagnosticar os tratamentos sob
controle, sendo que os graficos de controle de Shewhart classificaram a maior parte dos
processos como controlados, porém sdo significativos e simples para a avaliagdo de
sistemas de irrigagao

Os graficos de controle de MMEP foram os mais sensiveis para diagnosticar as
pequenas variacbes no processo, prevalecendo a classificacdo dos graficos como fora de
controle.

Os graficos de CUSUM foram significativos para determinar o momento de
ocorréncia das variabilidades dos processos e, assim como os graficos de MMEP, sao
relevantes para detectar as pequenas variabilidades decorrentes nos ensaios, sendo estes
dois tipos de graficos superiores em analises em laboratério, sem interferéncias climaticas.

O indice de capacidade do processo foi relevante para classificar os processos
utilizados, demonstrando que os tratamentos com armazenamento de energia elevaram o
valor do indice de capacidade do processo.

Em suma, se recomenda utilizar o sistema com armazenamento de energia e com o
espacamento de 1,0 x 1,0 m (Tratamento T1) quando utilizado o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen para avaliagdo do sistema de irrigagdo por microasperséo,
quando utilizado um sistema de energia solar fotovoltaico, com resultados satisfatérios e
confiaveis de acordo com as técnicas do controle estatistico de qualidade do processo.

As técnicas do controle estatistico de qualidade utilizadas foram adequadas para
determinar as variabilidades dos ensaios de irrigacdo em relagdo aos parametros de

energia produzida e uniformidade.
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ARTIGO 3: UNIFORMIDADE DA IRRIGAGAO E FERTIRRIGAGAO POR GOTEJAMENTO
EM DIFERENTES INCLINAGOES DO TERRENO UTILIZANDO O CONTROLE
ESTATISTICO DE QUALIDADE

RESUMO

A uniformidade de irrigagdo é fator importante para o aumento da produtividade agricola,
diminuigdo de custos e melhor utilizagdo da agua e fertilizantes. Com isso, 0 objetivo do
trabalho foi de avaliar um sistema de irrigacao por gotejamento com o uso de agua tratada e
fertilizantes em diferentes inclinagcbes do terreno com o uso de técnicas de controle
estatistico de qualidade. O experimento foi realizado em laboratério, com um delineamento
experimental fatorial 2 x 3, com os fatores: forma de irrigacdo (com agua tratada e com
fertilizantes) e inclinagao topografica do terreno (em nivel; -2 e +2%), totalizando assim 6
tratamentos com 25 repeticbes cada. Foram medidas as variaveis de pressao, vazao, pH e
condutividade elétrica, com 16 coletores amostrados. Com os dados de vazdo foram
determinados o coeficiente de variagdo da vazado total (CVt), o de uniformidade de
distribuicdo (CUD) e o de uniformidade de Christiansen (CUC), sendo estes analisados
através dos graficos de controle de Shewhart e de Média Mobvel Exponencialmente
Ponderada (MMEP) e pelo indice de capacidade do processo (Cp). Os resultados da vazao
foram menores quando utilizados fertilizantes na irrigagdo e com +2% de inclinagdo do
terreno. Os valores de CVt e CUC foram mais adequados quando utilizado a agua tratada.
O Cp foi diretamente proporcional aos valores de uniformidade e inversamente proporcional
aos valores de CVt. Os resultados da uniformidade reduziram de acordo com o tempo e os
valores de CVt diminuiram. As técnicas de controle estatistico de qualidade utilizadas foram
adequadas para determinar as variabilidades dos ensaios de irrigacdo em relagdo aos
fatores forma de irrigagéo e inclinagéo para o CVt, CUC e CUD.

Palavras-chave: CUC, CUD, CVt, graficos de controle, indice de capacidade do processo.
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ARTICLE 3: UNIFORMITY OF IRRIGATION AND FERTIRRIGATION DRIP IN DIFFERENT
LAND INCLINATIONS USING THE SLOPES CONTROL QUALITY OF STATISTICAL

ABSTRACT

Irrigation uniformity is an important factor for increasing agricultural productivity, lowering
costs, and providing better utilization of water and fertilizers. The objective of this work was
to evaluate a drip irrigation system with the use of treated water and fertilizers in different
slopes of the land using techniques of statistical quality control. The experiment was carried
out in a laboratory with a 2 x 3 factorial design, with irrigation (with treated water and
fertilizers) and topographic slope (at level -2 and +2%), totalizing 6 treatments with 25
repetitions each. The variables of pressure, flow, pH, and electrical conductivity were
measured, with 16 collectors sampled. With the flow data, the coefficient of variation of the
total flow (CVt), the uniformity of distribution (DU) and the uniformity of Christiansen (CUC)
were determined by the Shewhart and Exponentially Weighted Mobile Average control
charts (EWMA) and by the process capability index (Cp). The results of the flow were lower
when fertilizers were used in the irrigation and with +2% slope of the land. The values of CVt
and CUC were more adequate when treated water was used. The Cp was directly
proportional to the values of uniformity and inversely proportional to the values of CVt. The
uniformity results reduced with time and CVt values decreased. The statistical quality control
techniques used were adequate to determine the variability of the irrigation tests in relation
to the form of irrigation and inclination for the CVt, CUC and DU.

Keywords: CUC, DU, CVt, control charts, process capability index.
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1 INTRODUGAO

O crescimento continuo da populagdo mundial e a consequente necessidade de
producdo de alimentos exigem uma agricultura competitiva e tecnificada que possibilite
maior produtividade em termos de qualidade e quantidade. Para obter tal produtividade,
torna-se indispensavel a adogao de tecnologias ligadas a area da irrigagéo.

Todavia, cabe lembrar que este cenario demografico aumenta o consumo de agua,
promovendo a concorréncia dos recursos hidricos usados na agricultura com outros setores
da economia e, por conseguinte, forca a otimizacdo do uso da agua para o setor primario.
Assim, desde que usada de forma correta, a agricultura irrigada é uma importante estratégia
para se obter éxito no processo de racionalizagdo de agua, visando sobretudo o aumento
da producéo agricola (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2008).

De acordo com Mantovani, Bernardo e Palareti (2007), a agricultura irrigada tem sido
importante estratégia para aperfeicoar o plantio mundial de alimentos, proporcionando
desenvolvimento sustentavel no campo, com geragao de empregos e renda de forma
estavel. Em conformidade Werneck et al. (2009), afirmam que a irrigagdo é o conjunto de
técnicas destinadas a deslocar a agua no tempo ou no espago para modificar as
possibilidades agricolas de cada regido, visando corrigir a distribuicdo natural das chuvas,
proporcionando a maxima produtividade.

Para Oni, Maliwichi e Obadire (2011), quando se tem acesso a irrigacao adequada,
seja através de projetos ou técnicas, os agricultores apresentam resultados satisfatérios na
producdo e na seguranga alimentar no ambito familiar. Desta forma, havendo incentivos
governamentais, estas experiéncias satisfatérias podem ser aplicadas em projetos mais
complexos e ambiciosos.

Dentre os varios tipos de irrigagéo, a localizada ganhou maior destaque a partir das
décadas de 60 e 70 (AIROLDI, 2007), apresentando melhores resultados para pequenos
agricultores. Como exemplo da irrigagao localizada, o gotejamento € mais eficiente em
zonas aridas e semiaridas promovendo uma economia dos recursos hidricos
(BENOUNICHE et al., 2014; HAMOURI et al., 1996; TARJUELO et al., 1999; FABEIRO et
al., 2002), se tornando o simbolo de pratica de irrigacdo moderna, que conservam o0s
recursos hidricos e maximizam o desempenho das plantas (OMODEI, 2015).

A irrigacdo por gotejamento desempenha um papel vital na producédo de comida, de
fibra, e na manutengdo do gramado (GYASI-AGYEI, 2011), sendo que a mesma esta
ganhando importancia nas areas de engenharia agricola e agrondmica, especialmente em
locais com recursos hidricos limitados e caros, pois permite que tais recursos sejam
plenamente utilizados (NOORI; AL THAMIRY, 2012).
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O problema de escassez de agua vem popularizando a irrigacdo por gotejamento
(SAHIN et al., 2005), uma vez que proporciona um menor consumo de agua e sua melhor
distribuicdo em relagcdo a outros sistemas (LUQUET et al.,, 2005; BASSO; VILLAFANE;
TORRES, 2008). Esta caracteriza-se como uma irrigagdo de alta eficiéncia, pois menos
agua é perdida no transporte e a aplicagao € realizada diretamente na regido da planta,
apresentando uma distribuicdo mais uniforme da irrigagcdo (WANG et al., 2013).

A irrigacdo por gotejamento tem ainda como vantagem, em comparagdo com 0s
sistemas de aspersao, prevenir ou minimizar problemas de salinidade do solo pelo fato de
aumentar a infiltracdo e a percolacdo, além de reduzir a evaporagdo da agua do solo
(SOUSA et al., 2011).

Embora este tipo de irrigacado apresente beneficios em termos de economia d’agua,
sua viabilidade s6 é assegurada quando ha um baixo custo de implantacéo, o que pode ser
alcancado por meio de kits de irrigacéo. Karlberg e Penning de Vries (2004) salientam que a
implementacdo destes kits de irrigagdo de baixo valor tem sido bem-sucedida em areas
onde a agua representa uma limitagdo a irrigagdo, como no caso de agricultores de
pequeno porte em varios paises da Africa nos quais o gotejamento é uma opg¢éo promissora
e interessante.

Os sistemas de irrigacao por gotejamento de baixo custo podem mudar estilos de
vida familiar, aumentar a renda, criar emprego, gerar seguranca alimentar e melhorar a
nutricdo familiar, podendo reduzir em 50% o uso de agua quando comparado aos demais
sistemas, tornando-o compativel com o viés de sustentabilidade (MAISIRI et al., 2005).
Keller (2002) e Ella et al. (2012) também salientam a ideia de economia de agua e maior
uniformidade da irrigagao por gotejamento, encarada como uma tecnologia promissora que
pode ser empregada para areas sustentadveis de producdo de culturas em paises em
desenvolvimento.

Apesar dos sistemas de irrigacdo por gotejamento serem baseados em longa
experiéncia de trabalho e ter atingido um elevado nivel tecnoldgico, esses sistemas muitas
vezes ndo sao capazes de atingirem todas as suas vantagens nominais (CAPRA,;
SCICOLONE, 1998). Para que isso ocorra, é necessario que se avaliem as variaveis dentro
do sistema, como o dimensionamento do sistema, pressdo de trabalho, vazdo, uso de
fertilizantes, entre outros.

O sistema de irrigacdo por gotejamento é associado, invariavelmente, com a
aplicagao de nutrientes, sendo a utilizacado de fertilizantes na irrigacdo conhecida como
fertirrigacao ou fertigacao, e é o processo de aplicagdo conjunta de agua e fertilizantes, por
meio de um sistema de irrigacdo (FERNANDES; COELHO; BOTREL, 2003), permitindo
uma melhor gestdo dos nutrientes e maior produtividade das culturas (POSTEL, 2000;

GLEICK, 2002). Na irrigacdo por gotejamento, a fertirrigacdo € mais eficiente em
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comparacao a outros métodos, devido a aplicagdo da agua diretamente no sistema radicular
da planta, possibilitando a melhoria do uso de insumos em diversas culturas, tanto em
aspectos relacionados ao aumento da produtividade quanto na qualidade desses produtos
(HERMES et al., 2014).

Cabe ressaltar que a eficiéncia do sistema por gotejamento reside na aplicacdo de
agua e nutrientes diretamente na zona radicular da cultura; todavia, a ma gestdo deste
procedimento pode levar ao excesso de irrigacado e a consequente perda de nutrientes por
lixiviagdo. Desta forma estes sistemas devem ser estudados e avaliados (DUKES et al.,
2006).

Ha indicios de que em sistemas mal dimensionados, tanto de irrigacdo com agua
como de fertirrigacéo, a desuniformidade em excesso afeta negativamente o crescimento de
culturas e sua produtividade (EL-HADY; SHAABAN; MOHAMEDIN, 2010). Esta influéncia
da uniformidade é causada por fatores como diferencas de pressdo, sendo recomendado
pressdes maiores que 30 KPa (ELLA; REYES; YODER., 2009), espagamento desigual do
sistema, desgaste do sistema, entupimento, variagdo da fabricagdo, comprimento das linhas
laterais e drenagem desigual pela declividade do terreno (NOORI; AL THAMIRY, 2012;
BURT et al., 1997).

Além de influenciar na produtividade a uniformidade do sistema, é importante
também para a fertirrigacdo, podendo promover o processo de lixiviagdo em sistemas
inadequados de irrigacdo (GONCALVES et al., 2006; LI MENG; LI, 2006; BONFIM et al.,
2014; HERMES et al., 2013; HERMES et al., 2014).

A maior uniformidade de sistemas de irrigagdo esta ligada diretamente ao maior
custo de instalacdo inicial, embora estes custos a longo prazo sejam compensados pela alta
eficiéncia e menor necessidade de manutengbes e mudangas no sistema de irrigacao
(WILDE et al., 2009). Assim, a uniformidade deve ser vista como um fator preponderante na
aquisicdo de equipamentos de irrigagdo (BRAUER et al., 2011), determinando a maior ou
menor produtividade agricola (VIEIRA et al., 2004; KELLER, 2002; KELLER; BLIESNER,
1990; BRAUER et al., 2011; LOPEZ-MATA et al., 2010; CARRION et al., 2001;
BRENNAN, 2008; JUSTI; VILAS BOAS; SAMPAIO, 2010).

Para minimizar os possiveis problemas causados pela irrigacdo desuniforme, é
importante avaliar a uniformidade de distribuicdo por métodos universalmente aceitos, como
€ o caso do coeficiente de uniformidade Christiansen, desenvolvido por Christiansen (1942),
e o coeficiente de uniformidade de distribuicao (CUD) desenvolvido por Merrian e Keller
(1978) (ZHANG; WU; ZHU, 2013; ZHANG; MERKLEY, 2012; BONFIM et al., 2014), assim
como o coeficiente de variagao de vazao total (CVt), descrito por Solomon (1979).

Dentre os fatores que influenciam nos valores dos coeficientes de uniformidade esta

a topografia do terreno, sendo essencial o seu conhecimento para a escolha do sistema de
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irrigacdo. Em locais de acentuada declividade, a influéncia da topografia na irrigagdo pode
ser facilmente verificada no método de gotejamento, a exemplo de um sistema de irrigacao
que, mesmo desligado, ainda continua a fornecer agua por um tempo consideravel nas
regides mais rebaixadas do terreno, alterando os valores finais de uniformidade do sistema
de irrigacédo (BURT et al., 1997; PROVENZANO; PUMO, 2004; GYASI-AGYEI,2011).

Para melhor anadlise estatistica dos pardmetros que afetam a uniformidade de um
sistema de irrigacéo por gotejamento, pode-se utilizar o controle estatistico de qualidade
(CEQ), que é uma técnica que consiste em analisar o processo, estabelecer padrdes,
comparar desempenhos, verificar e estudar desvios, buscar e implementar solugdes,
analisar novamente o processo apés modificagdes, objetivando a melhoria dos processos
envolvidos no experimento em questao (MONTGOMERY, 2009).

O controle estatistico de qualidade surge como uma alternativa para melhorar e
monitorar a qualidade de um sistema de irrigagdo com o desenvolvimento de graficos para
avaliar o desempenho da irrigagdo e a anadlise dos dados (FRIGO, 2014). Uma das
ferramentas do controle estatistico de qualidade é os graficos de controle que se mostram
eficientes e de simples interpretacdo no monitoramento da média e da variabilidade da
caracteristica da qualidade em observacao (MONTGOMERY, 2009).

Os graficos ou cartas de controle estatistico constituem-se como ferramentas de
monitoramento do desempenho de processos, as medi¢gdes das variaveis envolvidas sao
realizadas em pontos espacados no tempo resultando em graficos temporais que sao
comparados com os resultados obtidos nos limites de controle, sendo que valores fora
destes limites indicam causas especiais de variabilidade ou anomalias ao processo, que
prejudicam a qualidade. Os graficos de controle sdo uma ferramenta importante para
diagnosticar as causas especiais que provocam alteragdes no processo, diferenciando das
causas comuns (BORGES; FERREIRA; OLIVEIRA, 2008; HERMES et al., 2013).

Os graficos de controle mais utilizados sao os de Shewhart para medidas individuais,
devido a sua simplicidade de construcao e interpretagao, sendo aplicado em situagdes que
a amostra consiste de uma unica unidade. Em muitas aplicagbes dos graficos de controle
para unidades individuais utiliza-se a amplitude mével de suas observacdes consecutivas
como base para estimar a variabilidade do processo (MONTGOMERY, 2009).

Porém, de acordo com Morais (2016), as cartas de controle de Shewhart sao lentas
para diagnosticar pequenas variagdes em processos, pois utilizam a informagéo da ultima
amostra, desprezando as demais amostras, sendo que uma forma de elevar a aptidao de
deteccao de pequenas variagdes.

Por isso, os graficos de controle do tipo Média Mével Exponencialmente Ponderada
(MMEP) sao usados para diagnosticar as variacdes pequenas de forma mais rapida,

acumulando informacgdes sucessivas, uma vez que pondera as amostras e atribui maior
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peso para as amostras mais recentes. Para variagdes grandes, o MMEP & mais lento no
diagnéstico de alteragbes quando comparado aos graficos de Shewhart (MONTGOMERY,
2009; FRIGO, 2014; COSTA, EPPRECHT; CARPINETTI, 2008; SOUZA et al., 2008).

Outra ferramenta do controle estatistico de qualidade é o indice de capacidade do
processo que reflete a potencialidade que este tem de produzir de acordo com as
especificacbes dos clientes, sendo que, quanto maior o seu valor, melhor o processo
consegue atender as exigéncias (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2008; BORGES;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2008). Para Werkema (2006), um processo pode nao ser
considerado satisfatorio apenas por apresentar uma elevada variabilidade ou a média estar
deslocada em relagado ao ponto médio dos limites de especificagao.

Justi, Vilas Boas e Sampaio (2010) e Frigo (2013) utilizaram o controle de qualidade
do processo, através dos graficos de controle e/ou indice de capacidade do processo para
avaliar um sistema de irrigagédo por aspersao, assim como Hernandez (2010); Hermes et al.
(2015); Hermes et al. (2013), Klein et al. (2015), Juchen, Suszek e Vilas Boas (2013) e
Tessaro (2012) que também utilizaram as ferramentas estatisticas do controle de qualidade
do processo, porém em um sistema de irrigagao por gotejamento, e concluiram que o indice
de capacidade do processo é diretamente proporcional ao aumento da uniformidade do
sistema, com a capacidade de monitorar o controle da irrigacdo dentro dos limites
satisfatérios, além dos graficos de controle contribuirem para o monitoramento do processo
da irrigacao.

Posto isto, se pressupdem no estudo que a inclinagao topografica dos terrenos afete
negativamente a uniformidade de distribuicao da irrigagao, principalmente quando utilizado
fertilizantes junto com a irrigacdo e que as ferramentas do controle estatistico de qualidade
contribuem para diagnésticos precisos sobre as variabilidades durante o processo.

Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da inclinagao topografica do
terreno no processo da irrigagdo com agua e da fertirrigagdo em um sistema por
gotejamento, determinando os coeficientes de uniformidade de irrigagdo e analisando-os

através dos gréficos de controle e o indice de capacidade do processo.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa ocorreu em area experimental da Universidade Federal do Parana —
UFPR, no Setor Palotina, na regido oeste do Parana, com classificacao climatica Cfa
(Koppen-Geiger, 1928), com verbes moderadamente quentes e invernos frescos, sendo o
experimento construido (Figura 1) em ambiente controlado sem interferéncias do vento e da
radiacdo solar, com coordenadas geograficas 24° 17°36” de latitude Sul e 53° 50’ 27” de
longitude Oeste e altitude de 327 metros, de acordo com dados do receptor de satélites da

marca Garmin, modelo Etrex30.

Figura 1 Bancada de ensaios de irrigagao por gotejamento em ambiente controlado.

As variaveis controlaveis do experimento foram: pressdo de entrada e saida (kPa),
passagem de agua (L h™'), concentracgéo de fertilizante (g L"), potencial hidrogeni6nico (pH)
e condutividade da agua (dS.m™) e fertilizante e o entupimento do filtro e dos emissores. As
variaveis nao controlaveis do sistema foram a qualidade da agua e dos fertilizantes e a
temperatura da agua.

Para realizacdo da pesquisa foi montado um sistema de irrigagdo por gotejamento,
sendo este colocado na parte superior de uma bancada de madeira, como demonstrado na
Figura 1, com area de 9,60 m? (6,00 x 1,60 m).

A bancada construida tem um ajuste de declividade em uma das extremidades, que
permitiu simular trés inclinagdes diferentes: em nivel (0%) ou plano, +2 e -2% (Figura 2),
sendo utilizadas estas inclinacdes, pois sdo as mesmas testadas pelo fabricante do tubo
gotejador (IRRITEC, 2015).
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Figura 2 a) Bancada sem inclinagéo; b) Bancada com inclinagéo de +2%; c) Bancada com
inclinacao de -2%; d) Forma de ajuste da inclinagao.

O sistema de gotejamento foi constituido de tubo gotejador do Modelo P1 da marca
SIPLAST, novo, com diametro de 16mm, com filtro de entrada com area de 7,5mm? e um
total de 8 orificios e com vazao de 2,10 L h”' na pressdo de 100 kPa, com espagamento
entre gotejadores de 0,20m e com equagéo potencial vazio = 0,19.press&o®%2.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a bomba hidraulica com poténcia nominal
de 735,99W com vazédo controlada através de dois registros para a pressdo meédia dos
ensaios proxima a 100 kPa.

Com uma linha principal € 4 linhas laterais, o sistema possui um total de 28
gotejadores por linha, totalizando 112 gotejadores, com uma vaz&o total média de
235,20 Lh'. Para diminuir o entupimento foi utilizado um filtro de 120 mesh, como
recomendado pelo fabricante e instalado préoximo ao reservatério. A pressao foi medida no
inicio e no final do sistema com dois mandmetros digitais ITMPD-15 Instrutemp, Modelo
8215, com precisido de = 0,3% a aproximadamente 25 °C, de acordo com o fabricante. A
metodologia adotada para coleta dos dados foi proposta por Keller e Karmeli (1975), e
consiste em selecionar 16 pontos de coleta, situados no primeiro gotejador da linha lateral,
o gotejador que esta a um 1/3 do comprimento total da linha lateral, o gotejador que esta a

2/3 do comprimento e o ultimo gotejador da linha (Figura 3).
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O delineamento experimental utilizado foi um delineamento fatorial, com o fator tipo
de irrigagdo, com dois niveis com o sistema de irrigacdo com agua tratada e fertirrigagao,
com o fator inclinagdo em trés niveis (0, -2 e +2%), com 25 repeticbes cada tratamento.

As variaveis respostas dos ensaios sdo a vazao do gotejador amostrado (Lh™), o
peso dos coletores (g) e pressao (kPa) medida no inicio e no fim do sistema.

Sendo assim os tratamentos realizados foram:

T1: Sistema com irrigagdo com agua tratada e em nivel (0% de inclinagéo);
T2: Sistema com irrigagdo com agua tratada e inclinagéo de -2%;

T3: Sistema com irrigagdo com agua tratada e inclinagéo de +2%;

T4: Sistema com fertirrigacdo e em nivel (0% de inclinagao);

T5: Sistema com fertirrigacao e inclinagao de -2%;

T6: Sistema com fertirrigagao e inclinagao de +2%.

Foram realizados 25 ensaios para cada um dos tratamentos, com o tempo de coleta
de 3 minutos, de acordo com Keller e Karmeli (1975). Antes da coleta dos dados, o sistema
foi ligado por 5 minutos até que se estabilizasse o sistema de irrigacao, em relagao a vazao
e pressao. Antes de cada ensaio foi realizada a limpeza do filtro para evitar entupimentos
que afetassem os ensaios. Os ensaios seguiram as normas propostas pela NBR ISO 9261
(ABNT, 2006).

Para determinagao dos coeficientes de uniformidade, objetivando maior precisao dos
dados, foram pesados, no préprio local dos ensaios, os coletores em uma balanga semi-
analitica, classe Il, com capacidade de 500g e sensibilidade de 0,001g para obtencéao
precisa da uniformidade, sendo utilizado o peso no calculo do CUC e CUD. Para medicao
das vazbes dos coletores, estas foram realizadas através de uma proveta de 150 mL. Para
que o ensaio fosse validado, foram realizadas 3 coletas (triplicata), sendo utilizado o volume
médio para determinar a vazao e CVt dos ensaios.

Nos ensaios com fertirrigacao foi utilizado o fertilizante com formulagcéo de 12% de
nitrogénio, 5% de fosforo (na forma de fosfato) e 15% de potassio, recomendado para
crescimento inicial de hortalicas, principalmente as folhosas, onde a microaspersao € mais
utilizada. Foram medidos, em laboratoério, o potencial hidrogenidnico e a condutividade da
agua e do fertilizante, de 5 ensaios por tratamento, sendo realizado a cada intervalo de 5
ensaios, otimizando o periodo de diagnéstico desta variavel.

A fim de avaliar o sistema de irrigacao, utilizou-se Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), desenvolvido por Christiansen (1942), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicao (CUD), proposto por Merrian e Keller (1978), e Coeficiente de Variagdo da

vazao total (CVt) conforme as Equagdes 01, 02 e 03, respectivamente.
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cuc = (1 - 2= ) x 100

Eq.(01)
Sendo: qi - 1dmina de cada emissor mm.h™"; ga - 1d&mina média dos emissores mm.h"; n -
numero de emissores.

Para a classificacdo dos dados de CUC, utilizou-se a proposta de Bernardo, Soares
e Mantovani (2008), que classificam a uniformidade da distribuigdo conforme a Tabela 1.

Tabela 1 Classificacdo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
CucC Classificacado

90% ou maior Excelente
80% até 90% Bom
70% até 80% Regular
60% até 70% Ruim

Menor que 60% Inaceitavel

Fonte: Bernardo, Mantovani e Soares (2008)

Para o CUD foi utilizada a Equacéao 02:
CUD =

Q|

25100

-::||
Q

Eq.(02)

Sendo: ggs - lamina média das 25% menores descargas dos emissores mm.h™"; g, — lamina
média dos emissores mm.h"’

Para a classificagdo dos dados de CUD, foi utilizada a proposta de Bralts (1986), que
classifica a uniformidade de distribuigdo conforme a Tabela 2.

Tabela 2 Classificagao do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)
CuUD Classificagao

90% ou maior Excelente
80% até 90% Bom
70% até 80% Regular
60% até 70% Ruim

Menor que 60% Inaceitavel

Fonte: Bralts (1986)

Para o calculo do CVt utilizou-se a Equacgao 03:
cve= 2
q

Eq.(03)

Sendo: CVt - Coeficiente de Variagao da vazao total; g, - desvio padréo de todas as vazbes
amostradas; q - Média de todas as vazdes amostradas (L.h™);

Para a classificagao do Coeficiente de Variacdo da vazao total (CVt) foi utilizado a

classificagao proposta por Solomon (1979), para emissores novos, como apresentado na
Tabela 3:
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Tabela 3 Coeficiente de Variagao da vazao total (CVt)

Classes Uniformidade (%)
Excelente <0,03

Médio 0,05 a 0,07
Marginal 0,07 a 0,11
Pobre 0,11 a0,15
Péssimo >0,15

Fonte: Solomon (1979)

Para a avaliacdo hidraulica dos sistemas utilizados foram calculados com os
resultados das vazdes médias (L.h"") e a pressédo de cada um dos tratamentos, as relagdes
da presséao e vazao, para obtencao da equacéo de fluxo, e os fatores de correlacéo entre as
duas variaveis.

Para monitorar os coeficientes de uniformidade foram confeccionados os graficos de
controle de Shewhart e da Média Movel Exponencialmente Ponderada (MMEP), com o
objetivo de investigar os parametros, devido a estes graficos apresentarem caracteristicas
adequadas para a analise da irrigagao.

As cartas de controle de Shewhart foram confeccionadas necessitando calcular o
Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC), através das

Equacgdes 04 e 05.

LSC = % += Eq.(04)
2

LIC = % — 2% Eq.(05)
2

Em que: LSC - limite superior de controle; LIC - limite inferior de controle; x - média; AM -
amplitude movel das observagbes (valor encontrado para cada paradmetro em cada coletor);

dz - valor pré-determinado (tabelado), de acordo com o numero de repeti¢des.

Para o grafico de controle MMEP pode ser produzido pelas variaveis do valor médio
e 0 numero da amostra i, ou tempo. O grafico de MMEP pode ser delimitado pela Equacgao
05.
Zi = A+ (1 -1Z; -1 Eqg. (05)

Em que: o - é o desvio padrdo dos dados; A - peso dado a cada amostra (0<A<1), sendo A
utilizado de 0,20.
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Para o grafico de controle do tipo MMEP para calcular os limites de controle foram

utilizadas as Equagdes 06 e 07.

Jl
(2=2)

LSC = x+ La\/ [1—(1-2)%] Eq. (06)

Jl
(2=2)

LIC = %— La\/ [1— (1 - )2 Eq. (07)

Em que: ¥ - média dos dados; L - numero de desvios padrdo da média de controle que se

quer detectar, sendo o L utilizado igual a 2).

Objetivando avaliar o indice de capacidade do processo (Cp), optou-se pela
metodologia proposta por Montgomery (2009), usado quando o0 processo se encontra
estavel, ou seja, quando apresenta controle estatistico e quando a variavel de interesse
tenha distribuicao proxima da normal. Para a pesquisa foi adotado o processo dos ensaios
de irrigacao como unilateral para o fator uniformidade, estimando os valores de Cp inferior,
com o LIC de 80 e 90%, sendo estes utilizados devido a classificacdo de niveis excelente e
bom, propostas por Bernardo, Soares e Mantovani (2008) e Bralts (1986) para os
parametros CUC e CUD, respectivamente, e ainda os valores de 0,03 e 0,07, de excelente
e médio, respectivamente, para o paradmetro CVt. O indice de capacidade do processo é

expresso pela Equacgéao 8:

LSC—-LIC
60

Cp = Eqg. (08)

Quando o processo se encontra estavel e o processo ¢é unilateral, como neste caso,
podem ser aplicados os indices de capacidade do processo inferior e superior, Cpi € Cps
respectivamente, demonstrados nas Equacdes 09 e 10, e ainda o indice Cpk, com o
objetivo de medir a distdncia entre o limite de especificagdo mais proxima do valor
esperado, sendo este, do ponto de vista pratico, mais avangado que o Cp (MONTGOMERY,
2009), sendo esse indice 0 menor valor entre Cps e Cpi, como demonstrado na Equagao
11.

CPi =35 Eq (09)
Cps = o Eq. (10)
Cpx = (Cpj; Cps) Eq. (11)

Sendo: LSC e LIC - limites superior e inferior de controle, respectivamente; ¢ -desvio padrao

populacional da variavel em estudo, que é calculado pela Equagao 11.
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AM

o=
d;

Eq. (12)

De acordo com Montgomery (2009), a classificagdo do processo se faz da seguinte
forma para processos novos e com especificagdes unilaterais, como por exemplo, os
valores de CUC e CUD, se: Cpi 21,45 o processo & capaz ou adequado, segundo as
especificacoes.

De acordo com Montgomery (2009), a classificacdo do processo é apresentada na
Tabela 4.

Tabela 4 Valores minimos de classificacdo do processo

EspecificagOes Bilaterais  Especificagdes Unilaterais

Processos Existentes 1,33 1,25
Processos Novos 1,50 1,45
Seguranga, forca ou parametro critico 1,50 1,45
(processos existentes)

Seguranga, forca ou parametro critico 1,67 1,60

(processos novos)

Fonte: Montgomery (2009)

Apds os ensaios foram realizadas as analises estatisticas descritivas dos dados
coletado,s como média, mediana, desvio padrdo, maximo e minimo e coeficiente de
variagdo. Foram determinados as regressdes potenciais entre a vazdo e pressao e 0s
coeficientes de determinacao (R?) e o teste de normalidade dos dados através dos métodos
de Anderson-Darling, a andlise de varidncia da vazdo (L h™") e o teste de média de Tukey
para esta variavel.

As técnicas de controle estatistico de qualidade, bem como os graficos de controle
de Shewhart e MMEP e o indice de capacidade do processo foram calculados utilizando o
software MINITAB, versao 16, assim como para o calculo da autocorrelagéo, pois para que
se realize os graficos de controle dos sistemas de irrigacao e fertirrigacdo, testados em
diferentes declividades se faz necessario que os dados utilizados possuam independéncia

entre si.
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Os dados da presséo inicial e final (KPa), assim como a estatistica descrita (média,

coeficiente de variagdo, maximo, minimo e mediana) destes sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Valores e estatistica descritiva da pressao inicial e final.

Trat. N Pressdo Presséo A Pressdao Vazdo DP cv Maximo Mediana Minimo pH CE
inicial Final Pressdo Média média (Lh™") (%) (L h (Lh (Lh (dS.m-
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (Lh" P

1 25 97,082 95,071 -2,011 96,077 2,044 0,051 2,495 2,673 2,047 1,923 7,95 0,15

2 25 98,449 96,337 -2,112 97,393 2,107 0,053 2,515 2,220 2,017 1,887 8,00 0,15

3 25 97,248 94,070 -3,178 95,659 2,041 0,227 11,122 2,200 2,073 0,433 8,04 0,15

4 25 98,975 96,389 -2,586 97,682 2,080 0,037 1,779 2,145 2,083 2,001 598 1,35

5 25 99,028 97,494  -1,534 98,161 2,048 0,163 7,959 2,480 2,100 1,480 598 1,39

6 25 99,537 93,170 -6,367 96,354 2,003 0,171 8,537 2,360 2,070 1,400 6,07 1,32

N= numero de repeticbes; A = diferenga; DP= desvio padrdo amostral; CV= coeficiente de variagdo. pH=
potencial hidrogeniénico; CE: condutividade elétrica.

Em relacdo a pressdo medida durante os ensaios, a diferenca (A) média entre os
tratamentos apresentaram valores semelhantes para os tratamentos T1, T2, T4 e T5, sendo
que os tratamentos T3 e T6, que tém em comum o aclive de 2%, apresentaram menores
valores médios de pressdo e maiores diferengas entre a pressao inicial e final, quando
comparados aos demais.

Assim como para a pressdo (KPa), a vazdo média (L.h"") apresentou os menores
valores para os tratamentos T3 e T6 e os maiores coeficientes de variacdo para esses
tratamentos. Em relacido aos valores minimos de presséao, os tratamentos T3 e T6 foram os
que tiveram os valores mais baixos. Sendo assim observa-se a influéncia da inclinagao na
vazao, sendo a inclinagcdo de +2%, ou seja, em aclive, que se detecta as maiores
influéncias negativas na vazao, porém com uma baixa variabilidade dos dados.

A Tabela 6 apresenta a analise de varidncia da vazdo (L.h"") para os tratamentos

realizados e seguido pelo teste de médias de Tukey, demonstrado na Tabela 7.

Tabela 6 Analise de variancia da vaz&o dos gotejadores

Fonte de variagao GL SQ QM F
Forma de irrigagéo 1 0,0151 0,0151 8,7571*
Inclinagado 2 0,0806 0,0403 23,2528*
Forma de Irrigacao 2 0,0620 0,0310 17,8733
versus Inclinagao

Tratamentos 5 0,1577 0,0315 18,2018*
Residuo 144 0,2495 0,0017

Total 149 0,4071

*Significativo ao nivel de 0,05.
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Tabela 7 Teste de médias de Tukey da vazdo dos gotejadores

Inclinacao
Em nivel (0%) -2% +2% Média
Forma de Com agua 2,044 Bb 2,107 aA 2,041 aB 2,064 a
Irrigacao tratada
Com fertilizante 2,080 aA 2,048 bB 2,003 bC 2,049 b
Média 2,062 A 2,078 A 2,022B

Obs: Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, e maiuscula, na linha, ndo diferem
entre si, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Analisando a Tabela 6, considerando um nivel de significancia de 5%, as fontes de
variagao utilizadas foram significativas para os valores de vazao, tanto a forma de irrigagao
como a inclinagdo. Pelo valor do F calculado, percebe-se que a inclinagcdo tem maior
influéncia do que a forma de irrigagdo, sendo também a interacdo entre os fatores
significativos para a vazao média (L.h™").

Para o teste de média, o tratamento com agua tratada e com inclinagéo de -2% (T2)
e o com fertilizante e em nivel (T4) apresentaram as médias mais altas de vazao pelo teste
de Tukey, sendo que a vazdo média se diferencia estatisticamente entre a agua tratada e a
fertirrigagdo, sendo que em relagdo a inclinagdo, o processo quando realizado com
inclinagao de +2% apresenta vazdes menores estatisticamente do que quando realizado em
nivel ou com -2% de inclinagéo.

Em relacao a vazao coletada, os tratamentos com fertirrigacao, para o tratamento T5
e T6, os valores inferiores ocorreram na terceira fileira de coleta (2/3), que podem ser os
locais onde ocorram entupimentos do sistema, principalmente quando em aclive (T6).

Para isso, quando utilizada a irrigagdo por gotejamento em terrenos com inclinacéo,
a limpeza dos gotejadores com agua € primordial para adquirir a vazdo adequada, pois
mesmo com a realizacdo da limpeza com agua nos tubos gotejadores estes apresentaram
entupimentos. O aumento da pressado de trabalho (kPa) pode compensar este maior
entupimento de acordo com a declividade, pois contribuiria para o fertilizante atingir os
emissores finais da linha lateral.

Este maior estabelecimento dos fertilizantes na terceira fileira de coleta (2/3) também
foi observado para os valores para o potencial hidrogeniénico (pH) e a condutividade
(dS.m™).

Os valores de pH para os tratamentos de irrigacdo com agua tratada apresentaram
resultados semelhantes entre si e também entre as fileiras de coleta, porém diferentes
quando comparados aos valores para os tratamentos com fertirrigacdo, sendo os
tratamentos T4 e T5 semelhantes. O tratamento T6 apresentou valor médio de pH mais alto

que os outros de fertirrigacao, principalmente na ultima fileira de coleta, pois, devido ao
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aclive, os fertilizantes nao alcancaram os niveis do demais coletores, aumentando o pH
destes.

Os valores médios do pH para os tratamentos com fertirrigacao foram mais baixos
que os recomendados por Folegati (2001), que cita os valores ideais para o uso de
fertilizantes entre 6,5 a 8,4, sendo que resultados abaixo disso podem contribuir para o
entupimento das tubulagdes e emissores.

Assim como para os resultados do pH, a condutividade elétrica (CE) foi similar entre
os tratamentos com agua tratada, sendo estes distintos das médias quando utilizado
fertilizantes. Em relagao aos coletores cabe ressaltar a diferenca apenas no tratamento T6,
assim como para o pH, os coletores da ultima fileira, apresentaram CE mais baixa devido a
menor concentragao de fertilizantes.

A condutividade elétrica medida nos ensaios esta dentro dos valores indicados por
Nakayama e Bucks (1986), sendo desaconselhavel utilizar para a irrigacdo quando
apresentar CE acima de 3,0 dS.m™.

A Figura 4 apresentam os graficos de dispersdo entre a vazdo (L.h") e a presséo

(KPa), assim como as equacdes potenciais e o coeficiente de determinacgao (R?).
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Figura 4 Graficos de dispersao da pressao (KPa) versus vazao (L h-1).

Em relagéo aos graficos de dispersao os valores do coeficiente de determinagéo (R?)
variam de 88,63% no tratamento T1 a 69,21% para o menor valor no tratamento T6. Essa
correlagdo entre as variaveis pressao e vazao para os tratamentos em nivel (T1 e T4) ou
com irrigacdo com agua tratada (T1, T2 e T3) apresentaram os valores mais satisfatoérios.
Como exemplo para o tratamento T1, significa que quando se aumenta o valor da variavel

independente (presséo) ocorre um acréscimo na variavel dependente (vazdo), sendo que,
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para este caso o modelo ajustado explicou 89,63% da variabilidade da vazdo em fungao da
pressao.

Os valores encontrados no estudo sdo menores que Pachico e Levien (2014), que
realizando ensaios para um gotejador GA-4 atingiram R? de 99,57%, assim como Faria et al.
(2002), realizando ensaios com gotejador para avaliagdo do entupimento, com R? de
99,76%. Hermes et al. (2015) atingiram valores préximos aos determinados na pesquisa,
com R? variando de 82% a 63%, realizando ensaios de gotejadores com agua residuaria de
amidonaria com diferentes concentragdes de soélidos suspensos.

No que condiz as equagdes de regressdo, quando maior o coeficiente de
determinacao, mais préoxima a equacéo ficou do estipulado pelo fabricante. A equacgao do
tratamento T1 foi que mais se adequou ao proposto pelo fabricante, com
vazdo = 0,1867.pressdo’°?42, de acordo com Pachico e Levien (2014), o expoente x, neste
caso 0,5242, quanto mais proximo de zero, menor a sensibilidade a variacdo de pressao,
caracterizando um comportamento autocompensante.

Em relacdo ao coeficiente de variacdo da vazao total (CVt), os dados da estatistica

descritiva s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 Estatistica descritiva do coeficiente de variagdo da vazéao total (CVt)

Trat. N Cvt DP CV (%) Maximo Mediana Minimo p-valor AC
Médio
1 25 0,0130 0,0017 12,9556 0,0188 0,0128 0,0104 0,058 Nao
2 25 10,0145 0,0029 19,9823 0,0273 0,0139 0,0118 0,058 Nao
3 25 10,0435 0,0017 3,8703 0,1709 0,0205 0,0162 <0,005* Sim
4 25 0,0580 0,0029  5,0821 0,1191  0,0597 0,0178 0,179 Nao
5 25 0,0795 0,0017 2,1693 0,1169 0,0749 0,0587 0,172 Nao
6 25 0,1127 0,0031 2,7216  0,1574  0,0921 0,0599 0,144 Sim

* Valores menores que o nivel de significancia de 0,05

Para os valores do CVt, seguindo a classificacdo de Solomon (1979), o tratamento
T1 e T2 foram considerados como excelentes, os tratamentos T3 e T4 como médios, o
tratamento T5 como marginal e o tratamento T6 como pobre. Em relagdo ao coeficiente de
variagao, os tratamentos classificados como CVt excelentes apresentaram os maiores CV,
acima de 10%, indicando variabilidade dos dados, conforme Pimentel Gomes (2009).

Os maiores CVt ocorreram quando utilizados fertilizantes na agua da irrigacao,
demonstrando uma influéncia do tipo de agua utilizada, corroborado por Hermes (2013),
que determinaram valores mais baixos de CVt para a agua residuaria de amidonaria quando

comparado com a agua.
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Hermes et al. (2013), utilizando agua limpa e agua residudria do processamento da
mandioca, adquiriram valores de CVt de 0,054, classificados como médios para a agua
limpa e de 0,15 para a agua residuaria, considerados como pobres. Plestch et al. (2009),
utilizando emissores novos para avaliar aplicagdo de esgoto doméstico obteve valores
abaixo de 0,03, classificados como excelentes.

Suszek et al. (2012), realizando ensaios de gotejamento com diferentes cargas
hidraulicas, adquiriram valores de CVt de pobre e péssimo nos ensaios. Em todos os
trabalhos citados, os valores mais baixos do CVt estdo em emissores novos e com uso de
agua na irrigagéo, como nos casos dos tratamentos com CVt inferiores nesta pesquisa. Em
contrapartida, o uso de materiais como fertilizantes ou aguas residuéarias tende a aumentar
os valores de CVt, assim como a utilizacdo de emissores com maior tempo de uso,
facilitando a obstrucdo dos emissores.

Na Figura 5 sdo apresentados os graficos de controle de Shewhart para o CVt.
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Figura 5 Graficos de controle Shewhart para o parametro CVt.

Os graficos de controle de Shewhart para o CVt todos apresentaram o ensaio 25
acima do LSC, sendo prejudicial na pratica e, apesar dos graficos nao apresentarem
sequéncia ou tendéncia dos dados, estes estao fora de controle estatistico.

Para os graficos de controle do tipo MMEP, estes sdo demonstrados para o

parametro CVt, na Figura 6.
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Figura 6 Graficos de controle MMEP para o parametro CVi.

Para os graficos de controle para o parametro CVt, para o tratamento T1 e T5 nao
ha pontos fora dos limites de controle, porém ambos apresentam uma sequéncia de dados,
configurando uma falta de controle dos dados, o que é indesejavel no processo, 0 que pode
ser observado de forma mais facil no tratamento T1, sendo os nove primeiros ensaios acima
da linha média e os ensaios 11 até 24 abaixo da linha média em sequéncia. Para o
tratamento T5 isto ocorreu nos primeiros nove ensaios.

Para os tratamentos T2 e T4, estes apresentam dados fora dos limites de controle,
facilitando a classificacdo do processo como fora de controle. Porém, para o tratamento T2
o ponto fora de controle esta acima do LSC, sendo positivo para os ensaios. Contudo, este
tratamento apresenta uma sequéncia de dados do ensaio 6 até o 24 abaixo da linha média.
Posto isto, para o CVt nenhum tratamento esta sob controle estatistico quando utilizados os
graficos MMEP.

As cartas de controle de Shewhart e MMEP classificaram os ensaios como fora de
controle estatistico para o coeficiente de variagcao da vazao total. Hermes (2013) obteve em
ensaios de gotejamento com agua residuaria de amidonaria ensaios sem controle
estatistico, pelos fatores de valores acima do LSC, e uma sequéncia de dados utilizando os
graficos de controle de Shewhart. Utilizando os mesmos graficos Hermes et al. (2013),

avaliando o CVt com uso de agua limpa e agua residuaria do processamento de mandioca,
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adquiriram resultados fora de controle para a agua e um ensaio fora do LIC para a agua
residuaria.

Hernandez (2010), realizando ensaio com gotejamento em fungao de cargas
hidraulicas diferentes, para o parametro CVt, adquiriu através dos graficos de Shewhart
valores satisfatérios para o controle estatistico do processo, estando apenas um tratamento
fora de controle.

Na Tabela 9 sdo exibidos os indices de capacidade do processo (Cps) para o CVt,
sendo utilizados como limites superiores os valores de 0,03 e 0,07, que representam as

classificacbes de excelente e médio, respectivamente, de acordo com Solomon (1979).

Tabela 9 indice de capacidade do processo para o parametro CVt

Cps
Trat. CVt médio LSC=0,03 LSC=0,07
1 0,0130 3,33 11,18
2 0,0145 1,78 6,38
3 0,0435 * *
4 0,0580 0 1,38
5 0,0795 0 0
6 0,1127 0 0

Para o parametro CVt, apesar que de acordo com os graficos de controle nenhum
apresentar um controle estatistico do processo, quando analisado com a ferramenta do
indice de capacidade do processo, os tratamentos T1 e T2 evidenciaram como adequados,
segundo classificacdo de Montgomery (2009), para processos novos e com especificacoes
unilaterais, pois obtiveram Cps maior que 1,45, tanto para o LSC = 0,03, ou seja,
classificagdo como excelente, e para o LSC = 0,07, classificado com médio (SOLOMON,
1979).

Para o pardmetro do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) é

apresentada na Tabela 10 a estatistica descritiva dos dados.

Tabela 10 Estatistica descritiva do coeficiente de uniformidade de Chistiansen (CUC)

Trat. N CUC DP CV (%) Maximo Mediana Minimo p-valor AC
Médio

1 25 98,84 0,112 0,113 99,05 98,85 98,57 0,329 Néo
2 25 98,80 0,246 0,249 99,02 98,83 97,67 <0,005*  Néo
3 25 97,59 1,497 1,534 98,70 98,42 91,28 <0,005*  Sim
4 25 96,10 1,556 1,619 98,47 95,94 91,28 0,185 Néo
5 25 94,62 1,286 1,359 96,52 94,94 91,73 0,332 N&o
6 25 92,88 2,076 2,235 95,81 93,37 88,09 0,152 Sim

Trat.=Tratamento; N=Numero de repeticdes; DP= Desvio padrdo amostral; CV= Coeficiente de
variagao; AC= autocorrelacao; * Valores menores que o nivel de significancia de 0,05
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Os resultados do CUC foram todos considerados como excelentes, de acordo com a
classificagédo de Bernardo, Soares e Mantovani (2008), acima de 90% de uniformidade. O
coeficiente de variagdo de todos os tratamentos foi baixo, considerado de baixa
variabilidade e confirmando uma homogeneidade dos dados (PIMENTEL GOMES, 2009).

Todavia, apesar dos valores serem acima de 90%, ocorre um decréscimo dos
valores de CUC quando utilizada a fertirrigagao. Isto pode ser observado por Hermes et al.
(2013), que determinaram valores médios de CUC de 95,21% para ensaios de gotejamento
com agua limpa e 88,67% para fertirrigacao.

Em relagdo ao CUC quando as variaveis influentes sdo bem controladas € comum
se obter valores elevados, como Pletsch (2009), que, utilizando gotejadores novos,
adquiriram CUC acima de 98%, Hermes et al. (2014), que obtiveram os valores de CUC
acima de 94% em todos os tratamentos com agua limpa e agua residuaria de amidonaria,
assim como Frigo et al. (2006), que, realizando ensaios de gotejamento com agua
residuaria de suinocultura, adquiriram valores acima de 90%.

A relacdo de menor valor de CUC para ensaios realizados com fertilizantes ou agua
residuarias também pode ser observado Thebaldi et al. (2013), que, realizando avaliagao da
uniformidade com gotejadores na cultura do tomate, obtiveram CUC de 91,96 até 96,3%,
sendo os menores valores quando utilizado efluente tratado de abate bovino.

Em relacdo ao p-valor, os tratamentos T2 e T3 foram menores que o nivel de
significancia de 5% (0,05), considerados assim dados ndo normais. No que condiz com a
autocorrelagdo entre os dados, o tratamento T3 e T6 apresentam essa autocorrelagéo.
Sendo assim, como indicado por Montgomery (2009), os dados n&o normais nao devem ser
utilizados para as técnicas do controle estatistico do processo (CEP), como os graficos de
controle e indice de capacidade do processo. Em relacdo aos tratamentos que apresentam
autocorrelagéo entre os dados ndo ha limitagdes, porém Montgomery sugere que nao sejam
utilizados no CEP.

Em relagdo ao coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), os dados da

estatistica descritiva sao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 Estatistica descritiva do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)

Trat. N CuD DP CV (%) Maximo Mediana Minimo p-valor AC
Médio

1 25 98,19 0,206 0,210 98,36 98,26 97,38 <0,005* N&o
2 25 98,08 0,507 0,517 98,54 98,14 95,73 <0,005*  Néo
3 25 93,53 7,175 7,671 97,86 97,27 72,63 <0,005*  Sim
4 25 92,85 2,972 3,201 97,51 92,35 84,37 0,171 Néo
5 25 86,05 5,619 6,530 92,93 86,70 74,37 0,027* Sim
6 25 85,59 5,678 6,634 92,21 87,65 71,40 <0,005*  Sim

Trat.=Tratamento; N=Numero de repeticdes; DP= Desvio padrdo amostral; CV= Coeficiente de
variagdo; AC= autocorrelagao. * Valores menores que o nivel de significancia de 0,05

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) evidenciou os valores médios
dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 acima de 90%, sendo considerados como excelentes, de
acordo com Bralts (1986), e para os tratamentos T5 e T6, como bons, segundo a mesma
classificagdo. Com os valores médios demonstrados, se conclui a influéncia da fertirrigacao
e da inclinagao topogréfica, tanto em aclive como declive, para a diminuigdo do CUD. Os
coeficientes de variacdo (CV) estiveram todos abaixo de 10%, representando
homogeneidade dos dados (PIMENTEL GOMES, 2009).

Os resultados da pesquisa foram similares aos calculados por Hermes et al. (2015),
que variaram de 87,62 a 91,93%, assim como Borssoi et al. (2012), que, avaliando a
irrigagéo por gotejamento, adquiriu vazdes de 85,84 a 91,65%, quando utilizando agua e de
88,28 até 91,03%, quando utilizada a fertirrigago.

Wang, Li, Li (2014), analisando a uniformidade em fungdo de aplicacbes de
nitrogénio na cultura do milho, adquiriram resultados para o CUD de 57 até 95%. Plestsch et
al. (2009) avaliando gotejadores novos obtiveram resultados superiores a 98% para o CUD.
Thebaldi et al. (2013), realizando avaliagdo da uniformidade com gotejadores na cultura do
tomate obtiveram CUD de 86,00 até 93,10%, sendo os menores valores quando utilizado
efluente tratado de abate bovino e os maiores para a fertirrigacdo convencional. Marques et
al. (2016), realizando ensaios de gotejadores com agua residuaria de laticinios com
diferentes tempos de operagao calcularam CUD de 83 até 98%, sendo que quanto maior o
tempo de operacdo menor o valor da uniformidade.

Essa analise do tempo é de menor influéncia para a atual pesquisa, pois entre os
ensaios foram realizadas limpezas dos gotejadores com agua tratada nos tratamentos com
uso de fertilizantes, ressaltando assim a importancia dos corretos manejo e limpeza dos

equipamentos.
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Os valores do CUD foram inferiores ao CUC. De acordo com Zhang e Merkley
(2012), geralmente os valores de CUC sao maiores que o de CUD, mas nao € uma regra
para os conjuntos de dados.

Quanto a normalidade dos dados do CUD pelo método de Anderson-Darling, apenas
o tratamento T4 apresentaram os dados como normais, além dos tratamentos T3, T5 e T6
apresentarem autocorrelagao entre os dados. Com isso, para as técnicas do CEP, apenas o
tratamento T4 foi utilizado.

Os graficos de controle de Shewhart para os pardmetros CUC e CUD séao

apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.
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T4
100 15C=99,73
SAVA /\
A A M
Y % X=92,85
g TV LU LLLELLE VLR %
3
LIC=85,96
85 L
1
[ T e T 80

Ensaio

Figura 8 Graficos de controle de Shewhart para o parametro CUD.
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Para o paradmetro CUC, os tratamentos T1 e T5 estdo sob controle, por
apresentarem todos os dados dentro dos limites de controle e ndo apresentarem tendéncia
ou sequéncia dos dados ou qualquer outra caracteristica de processo fora de controle
(MONTGOMERY, 2009). Os tratamentos T4 e T6 apresentam dados fora do LIC, sendo
assim considerados prejudiciais para o processo € sem controle estatistico de qualidade
neste processo.

Para o parametro CUD, o tratamento T4 apresenta o ensaio 25 abaixo do LIC, sendo
assim considerado o processo sem controle estatistico.

Na Figura 9 sédo apresentados os graficos de controle do tipo MMEP para o

parametro CUC e a Figura 10 para o CUD.
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Analisando os graficos de controle MMEP para os parametros CUC e CUD, todos os
tratamentos estdo fora de controle estatistico. Para o CUC, o tratamento T4 e T6
apresentam valores fora do limite inferior de controle, e os tratamentos T1 e T5 apesar de
terem valores fora do LIC, apresentam uma sequéncia de dados abaixo ou acima da linha
média.

Para o parametro CUD, apresentado na Figura 11, o tratamento T4 apresenta o
ensaio 25 abaixo do LIC e uma sequéncia de dados do ensaio 1 até 16, estando fora de
controle estatistico. O ensaio 25, para todos os tratamentos, apresentou resultados de
uniformidade abaixo da média e valores de CVt elevados, podendo ser explicado pelo fato
do tempo maior de uso do sistema de irrigacdo. As limpezas do sistema foram realizadas
entre ensaios com agua tratada, com abertura dos registros de agua e com maior énfase ao
fim do tratamento, com a utilizagdo de detergentes neutros e agua tratada.

Comparando os graficos de Shewhart e MMEP para o parametro CUC ocorreu uma
divergéncia de resultados, pois quando aplicado as cartas de controle de Shewhart os
tratamentos T1 e T5 apresentam controle estatistico, e para as cartas do tipo MMEP o
mesmo nao ocorre. Nesses tratamentos ocorreram variagdes pequenas ndo detectadas
pelos graficos de Shewhart, sendo que os graficos de MMEP, por acumularem informacoes
sucessivas diagnosticaram no processo as variagdées menores e uma sequéncia dos dados
em relacéo a linha média.

Quando no processo ocorrem variagdes maiores, os graficos de Shewhart séo
recomendados, como apresentado por Frigo (2014), que, realizando ensaios de irrigacao
por aspersao convencional com influéncia do vento, afirma que a utilizacdo dos graficos de
controle de Shewhart foi mais eficiente para avaliacdo da uniformidade, pois ocorreram
grandes oscilagdes. Isso corrobora com Souza et al. (2008), em que os graficos de
Shewhart sdo eficazes para o diagnéstico para grandes variagdes e os graficos de MMEP
para detectar pequenas variagcbes nos processos.

Os graficos de controle produzidos na presente pesquisa estdo em conformidade
com outros estudos de irrigacao, como Hermes et al. (2013), Hermes et al. (2014) e Hermes
et al. (2015), que analisando a irrigacao por gotejamento através de graficos de controle de
Shewhart verificaram a ocorréncia de valores abaixo do limite inferior de controle. Em
contrapartida, Juchen, Suszek e Vilas Boas (2013), empregando os graficos de controle
para a irrigagdo por gotejamento para cultura da alface, obtiveram todos os ensaios sob
controle. Frigo et al. (2013) estudando a uniformidade para irrigagdo diurna e noturna
constataram ensaios abaixo do limite inferior de controle (LIC) em todos tratamentos. Desta
forma, constata-se que o uso de graficos de controle para a irrigacdo em outros estudos foi

valido para avaliar os coeficientes de uniformidade e observar a variabilidade destes.
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Os indices de capacidade do processo para o pardmetro CUC e CUD séao
demonstrados nas Tabelas 12 e 13, respectivamente. Os limites inferiores utilizados foram
de 90 e 80%, que representam as classificagdes de uniformidade excelente e boa,
respectivamente, de acordo com Bernardo, Soares € Mantovani (2008) para o CUC e Bralts
(1986) para o CUD.

Tabela 12 indice de capacidade do processo para o parametro CUC

Cpi
Trat. CUC (%) médio LIC=90% LIC=80%
1 98,84 26,34 56,14
2 98,80 * *
3 97,59 * *
4 96,10 1,31 3,45
5 94,62 1,20 3,79
6 92,88 0,46 2,07

Tabela 13 indice de capacidade do processo para o parametro CUD

Cpi
Trat. CUC (%) médio LIC=90% LIC=80%
1 98,19 * *
2 98,08 * *
3 93,53 * *
4 92,85 0,32 1,44
5 86,05 * *
6 85,59 * *

Considerando os valores do Cpi para a variavel CUC, o tratamento T1, com CUC é
capaz para atingir a classificacdo de excelente e bom, LIC=90% e LIC=80%,
respectivamente, pois Cpi = 1,45. Os tratamentos T4, T5 e T6 revelaram Cpi capazes,
quando avaliados para um LIC=80%. Os resultados para o tratamento T1 foram
extremamente altos, devido ao desvio padrao dos dados ser baixo (0,11).

Sendo assim, o CUC quando analisado pelos graficos de controle de MMEP nenhum
tratamento apresenta controle estatistico e pelos graficos de Shewhart os tratamentos T1 e
T5 séo considerados sob controle, sendo que o tratamento T1 é capaz para adquirir uma
classificagdo de excelente na uniformidade e o tratamento T5 a classificagdo de bom, de
acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2008).

Para o pardmetro CUD, este ndo apresenta o indice de capacidade do processo
como adequado, para ambos os LIC utilizados na pesquisa. Sendo assim, a variavel CUD
esta fora do controle estatistico, de acordo com os graficos de controle de Shewhart e
MMEP, e indica pelo Cpi uma incapacidade nos ensaios de irrigagdo para adquirir a
classificagdo de excelente e bom, conforme Bralts (1986).

Observando os valores do CVt, CUC e CUD com o indice de capacidade do

processo Cps e Cpi utilizado no estudo, detecta-se um comportamento inversamente
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proporcional do CVt em relagao ao Cps, com a diminuicdo do CVt ocorre um aumento do
indice de capacidade do processo.

O contrario ocorre para os parametros CUC e CUD, em que existe um
comportamento diretamente proporcional com o Cpi, de acordo que com o aumento dos
coeficientes de uniformidade, aumenta-se o Cpi, sendo expressa para o parametro CUC
pela expressao Cpi = 4,3595.CUC - 409,48 com R? = 75,26% para um LIC=90% e
Cpi =9,0897.CUC - 852,69 com R2=74,76% para um LIC=80%.

Para estudos com irrigacdo por gotejamento, Hermes et al. (2014), Hermes et al.
(2013) e Klein et al. (2015) constataram que, conforme aumenta-se o valor do CUC o indice
de capacidade do processo, também crescia, com um coeficiente de determinacdo R? de
70,35, 61 e 91,84%, respectivamente. A mesma relacdo se faz com os valores do CUD,
conforme Hermes (2015), com um R? de 70,10% para LIC=90% e 85,7% para LIC=80%.
Justi, Vilas Boas e Sampaio (2010) estudando irrigagédo por aspersao também concluiram a
relagao diretamente proporcional dos coeficientes de uniformidade CUC e CUD com o Cpl,
com R? de 78%.

Posto isso, para se obter menor valor de CVt e as maiores uniformidades utilizando
o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, de acordo com a ferramenta do indice de
capacidade do processo, a alternativa é a utilizacdo de agua na irrigacdo e um terreno sem

inclinacéo.
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4 CONCLUSOES

A fertirrigacéo e a inclinagdo com 2% (aclive) afetaram negativamente os valores de
vazao do sistema de gotejamento, com uma maior influéncia do fator inclinagado do terreno
nos valores finais de vazao.

Os melhores resultados para os coeficientes de determinagdo R? da vazao e da
presséo de trabalho foram obtidos nos tratamentos com o uso da agua tratada na irrigagéo
quando comparado a fertirrigacao, podendo ser explicado devido a concentragdo de sélidos
nos fertilizantes, alterando os valores de vazao e consequentemente a correlacao.

Os resultados do CVt foram superiores quando utilizado agua tratada e com terreno
em nivel (T1) ou com declive de 2% (T2). Em relacdo aos graficos de controle o CVt
apresentou todos os tratamentos fora de controle, tanto pelas cartas de Shewhart, como
MMEP. Para o indice de capacidade do processo, os tratamentos citados acima foram
considerados como adequados para um CVt considerado excelente.

A uniformidade de distribuicao de agua para o sistema de gotejamento construido
para a pesquisa apresentou os maiores valores quando realizada a irrigagdo com agua e
em nivel. Com a utilizagao de fertirrigacao e a inclinagao do terreno, a uniformidade, para os
coeficientes CUC e CUD foi afetada negativamente com seu decréscimo.

Os valores de CUC foram superiores para os ensaios com agua tratada quando
comparados com a fertirrigacdo. Para os graficos de controle de Shewhart e o indice de
capacidade do processo, o tratamento com agua tratada e em nivel o terreno apresentou-se
sob controle e capaz para obter classificacdo excelente para a uniformidade.

O indice de capacidade do processo foi diretamente proporcional aos valores de
uniformidade e inversamente proporcional aos valores de CVt. Os resultados da
uniformidade pioraram de acordo com o tempo e os valores de CVt diminuiram, sendo
adequados para a pratica da irrigacao.

As técnicas de controle estatistico de qualidade utilizadas foram adequadas para
determinar as variabilidades dos ensaios de irrigacdo em relacdo aos fatores forma de
irrigagéo e inclinacao para os CVt, CUC e CUD.

Sendo assim, se recomenda para uma menor variabilidade dos dados e maior
adequacao da uniformidade conforme os padrdes de exceléncia o uso da agua tratada e um
terreno em nivel ou declive, porém a utilizagao de fertilizantes na irrigacao por gotejamento
nao €& prejudicial para o alcance da classificagdo de exceléncia para a uniformidade,
principalmente em terrenos planos, desde que manejado adequadamente o sistema de

irrigacao, essencialmente com a realizagc&do de limpezas constantes.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com a atual conjuntura das agriculturas mundial e brasileira se faz necessario a
utilizagdo de tecnologias que aumentem a produtividade das culturas, mas ao mesmo
tempo respeitem o meio ambiente e a utilizagdo racional dos recursos naturais.

Para suprir estas necessidades, a irrigagao, utilizada como tecnologia para aumento
de produtividade, deve ser estudada através de parametros que demonstrem melhor
racionalizagdo do uso da agua e maior sustentabilidade.

Nesta pesquisa, as ferramentas de graficos de controle e indice de capacidade do
processo foram adequadas para indicar as variabilidades dos processos, diagnosticando as
alteragbes, classificando os processos conforme as especificagcbes e contribuindo na
tomada de decisdo quanto aos sistemas mais adequados.

No trabalho, quando analisado os coeficientes de uniformidade, os valores
determinados nos processos de CUC foram maiores que os de CUD, tanto na
microaspersao como no gotejamento.

Para a microaspersdo, quando se utilizou a energia solar fotovoltaica, a mesma
evidenciou os maiores valores de uniformidade quando se utilizou um sistema de
armazenamento de energia e quando 0s menores espagcamentos entre microaspersores
foram usados.

Na irrigagéo por gotejamento foi observado a influéncia da inclinagdo topografica do
terreno na uniformidade e do uso de fertilizantes na irrigacéo, sendo que as uniformidades
mais elevadas ocorreram quando o terreno esta em nivel e nao se utiliza fertilizantes.

Quanto aos graficos de controle, os do tipo Média Movel Exponencialmente
Ponderada sdo os mais adequados quando realizadas experimentos em laboratério,
demonstrando com exatiddo as pequenas variabilidades que ocorrem, porém os de
Shewhart continuam sendo cartas de controle de bom diagnéstico para a irrigagao
localizada.

Por fim, no esforgco de racionalizar o uso de agua e nutrientes e aumentar a
uniformidade de distribuicdo na irrigagdo localizada, ocorre ainda a necessidade de mais
estudos, porém as influéncias verificadas na pesquisa foram avaliadas e diagnosticadas
como se pretendia com o uso de técnicas de controle estatistico de qualidade do processo,
determinando que a energia solar fotovoltaica pode ser utilizada na irrigacédo, apresentando
altas uniformidades desde que aliada a um sistema de armazenamento de energia.
Também atestou-se que em terrenos mais planos a uniformidade é maior e com menor
variabilidade e o uso de fertilizantes nestes sistemas é uma alternativa viavel para o
aumento da produgdo agricola, porém aliado a uma maior manutengdo e limpeza do

sistema de irrigagao.



