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RESUMO: Analisar a qualidade da irriga¢ao, além de avaliar seu bom funcionamento, ¢ uma forma
de verificar a viabilidade de sua implantacdo e operacdo. Como a uniformidade de distribui¢cao é um
dos parametros mais utilizados para essa avaliacdo, este trabalho objetivou utilizar técnicas de
engenharia de qualidade, usando o indice de capacidade do processo (C,) para avaliar a
uniformidade de distribuicdo de 4gua em um sistema de irrigacdo por aspersdo convencional. Os
ensaios foram conduzidos no Nicleo Experimental de Engenharia Agricola, UNIOESTE, com dois
aspersores modelo Super10, marca NAANDAN, espacados 9 m entre si, durante 25 irrigacdes de 1 h
cada. Os dados climéticos foram coletados a cada 10 min, por uma estagdo meteoroldgica sem fio.
Encontraram-se um CUC médio de 79,72% e velocidade do vento média de 1,85 m s, Foram
aplicados os testes de controle de qualidade, elaborando os graficos de controle de Shewhart e
calculado o indice de capacidade do processo (C,), sendo que os resultados obtidos permitem
afirmar que a utilizag¢do do indice de capacidade do processo torna-se uma ferramenta poderosa para
classificar sistemas de irrigacdo em fun¢ao de sua uniformidade de distribuigao.
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PROCESS CAPACITY INDEX IN THE UNIFORMITY EVALUATION OF SPRINKLER
IRRIGATION

ABSTRACT: Analyzing the irrigation quality, besides evaluating its good operation, is a form of
verifying the viability of its implantation and operation. As the distribution uniformity is one of the
most used parameters for that evaluation, this work aimed to use techniques of quality engineering,
by using the process capacity index (C,) to evaluate the uniformity of water distribution in
overhead irrigation by sprinkler. The research was carried out at the Experimental Center of
Agricultural Engineering, UNIOESTE, with 2 sprinklers Super10 model, NAANDAN, spaced 9m
between themselves, during 25 irrigations with 1 h each. The Weather data were collected every
10 min. by a wireless weather station. It was found a medium CUC of 79.72% and a medium wind
speed of 1.85 m s, It was applied quality control tests, elaborating SHEWHART control charts and
it was calculated the process capacity index (Cp). The obtained results allow us to affirm that the
use of the process capacity index becomes a powerful tool to classify overhead irrigations in
function of distribution uniformity.
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INTRODUCAO

A uniformidade de distribui¢do de sistemas de irrigacdo possui um papel importante na
otimizacdo do uso da dgua, com repercussdes diretas na eficiéncia e na producio (CARRION et al.,
2001), e, geralmente, a uniformidade de distribui¢@o € a principal maneira usada para determinar se
um sistema de irrigacdo € aceitavel ou ndo (BRENNAN, 2008).

Em campo, a importancia de uniformidade de irriga¢do e sua influéncia no rendimento e
eficiéncia de aplicagdo sdo bem visiveis. Sdo usados frequentemente varios parametros de
desempenho para descrever a distribuicdo de dgua de irrigacdo no campo, sendo que um dos mais
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importantes ¢ a uniformidade de distribuicio (CLEMMENS & MOLDEN, 2007). Dentre os
coeficientes de uniformidade, o mais utilizado é o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC).

Diversos fatores influenciam na uniformidade de distribuic@o, desde os fatores de projeto até
os climaticos, sendo que, na irrigagdo por aspersdao, um dos mais importantes ¢ a velocidade do
vento.

Segundo CARRION et al.(2001), para avaliar os efeitos da velocidade do vento na
uniformidade de distribui¢@o da irrigacao por aspersao, € necessario mensurar a distribui¢ao de dgua
em campo sob diferentes condicdes de vento, para entdo proceder ao cdlculo do coeficiente de
uniformidade.

Como o CUC € um coeficiente para apenas um ensaio, para avaliar a uniformidade de
distribuicao ao longo de um ciclo de cultura ou do tempo, buscou-se utilizar o indice de capacidade
do processo, aplicando um estudo de engenharia de qualidade, pois as técnicas de controle
estatistico de qualidade foram desenvolvidas para avaliar a variabilidade ao longo do tempo (ciclo)
do processo (MONTGOMERY, 2001).

Buscou-se, com este trabalho, analisar a uniformidade de distribuicao de 4gua de um sistema
de irrigagdo por aspersao, utilizando o indice de capacidade do processo.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola, NEEA,
pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parand - UNIOESTE, coordenadas 24°54° de
latitude sul e 53°31° de longitude oeste, com altitude média de 750 m e clima subtropical temperado
umido, de acordo com a classificagdo climética de Koeppen. A precipitacio média anual é de
1.971 mm e a temperatura média anual é de 19,6 °C.

O conjunto avaliado constituiu-se de uma linha lateral com dois aspersores marca NAANDAN,
modelo Superl0, nao compensante, bocal azul que, conforme o fabricante, para uma pressao de
servico de 300 kPa, possui vazdo de 395 L h', gerando um diametro irrigado de 16 m e, para o
espacamento de 9 x 9 m, possui coeficiente de uniformidade de até 92%. Na Figura 1, apresenta-se
0 esquema do sistema montado em campo.
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FIGURA 1. Eslquema do sistema avaliado. Evaluated system layout.

O modelo Superl0 é um conjunto composto por um adaptador F de '2”, fixado em uma haste
galvanizada de 8 mm diametro por 1,2 m de altura, ligado a lateral por um tubo de polietileno, com
didmetros externo e interno de 13 e 12 mm, respectivamente.
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A linha lateral foi montada utilizando tubo de polietileno de 25 mm de didmetro. A tubulagdo
da linha principal utilizou tubos de PVC com 50 m de comprimento, operando com trés bombas
associadas em série, marca THEBE, modelo M2B-12X, com poténcia de 0,5 cv, 3.500 rpm, com
vazdo maxima de 5,1 m>h”! e uma pressdo maxima de 260 kPa.

Foram realizados 25 ensaios, nimero de amostras recomendadas por MONTGOMERY
(2001) para aplicacdo dos testes de controle de qualidade, com tempo de operacdo de 1 h, buscando
manter em todos os ensaios as mesmas caracteristicas de operacdo do sistema, ou seja, mesma
pressdo e tempo, fatores climaticos, que foram monitorados utilizando uma estacdo meteoroldgica
sem fio (Wireless Weather Station) marca La Crosse, modelo WS-2310, sendo que as variacdes da
velocidade do vento foram monitoradas em intervalos de 10 min.

Foi utilizado, para avaliacdo da uniformidade de distribuicio de dgua, o Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), dado pela eq.(1):

ZXi—ff‘ )
CUC=1004 1 =11
nX

em que,
CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, %;
X, - precipitacdo no coletor de ordem i, mm;

X - média aritmética das precipitacdes, mm, e
n - nimero de coletores.

Para o célculo do indice de capacidade do processo (Cpi), dado pela eq.(2), quanto a média
amostral, foi fixado como valor-alvo a lamina média informada pelo fabricante, que para a pressao
de servigco de 300 kPa é 4,9 mm h'l, e como limite inferior, a lamina média do ensaio, cujo CUC foi
80,05%, por ser o mais proximo do aceitdvel pela norma, fixando assim a lamina de 2,82 mm.hl.

LCL—x
Cpi = — @)

3o
em que,
LCL - limite inferior de especificacdo, mm;
X - média amostral, mm, e
o - desvio-padrao amostral da varidvel em estudo.

Para a constru¢do dos graficos de controle estatistico de qualidade de Shewhart, foi necessario
calcular os Limites Inferior e Superior de Especificagdo, obtidos pelas eqgs.(3) e (4),
respectivamente.

LCL= p— 3% 3)
UCL= pu+ 3% 4)
em que,

u - média dos ensaios, %;
n - ndmero de ensaios, €
7 - desvio-padrao amostral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, apresenta-se a estatistica descritiva, onde foram calculados a média, desvio-
padrdo, coeficiente de variagdo, valores de mdximo e minimo para o CUC, a velocidade do vento,
umidade relativa do ar e temperatura. Foi realizado o teste de normalidade de Anderson-Darling, a
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5% de significancia, onde todas as varidveis apresentaram distribuicdo normal. O valor médio
encontrado de CUC para as 25 irrigacdes foi 79,72%, e a velocidade do vento médio, 1,85 m st Ao
longo do experimento, os valores méaximos de CUC e velocidade do vento foram 89,45% e
297 m s"l, respectivamente. Os valores de desvio-padrao obtidos a partir dos dados foram 3,74 e
0,70% para CUC e velocidade do vento, respectivamente. Quanto ao coeficiente de variagdo para o
CUC, foi 4,72%, e para a velocidade do vento, 37,98%. Quanto aos fatores umidade relativa e
temperatura, foram encontrados valores entre 30 ¢ 58% para umidade relativa e 27,30 e 41,80 °C, e
valores médios de 46,04% e 32,59 °C.

TABELA 1. Estatistica descritiva dos dados coletados em campo (CUC, umidade relativa,
temperatura e velocidade do vento). Exploratory analysis of data collected on field
(CUC, relative humidity, temperature and wind speed).

Velocidade do Umidade Relativa  Temperatura

Analise CUC (%) vento (m s'l) (%) ¢C)

Norma para o CUC 80 -- -- --
Média 79,72 1,85 46,04 32,59
Desvio-Padrio 3,74 0,70 8,19 3,94
Variancia 14,05 0,49 67,12 15,56
Coeficiente de Variacao 4,72 37,98 17,80 12,10
Minimo 72,25 0,44 30,00 27,30
Maximo 89,45 2,97 58,00 41,80

Teste de Normalidade  Nao se rejeita* Nao se rejeita®  Nao se rejeita®*  Nao se rejeita™
(Anderson-Darling)

* Nivel de 5% de significancia.

DECHMI et al. (2003) observaram em seu estudo do espagcamento na aplicacdo de dgua por
aspersao no milho, que a uniformidade em 48% dos ensaios foi menor que o aceitdvel, sendo que os
valores extremos de uniformidade corresponderam aos maiores e menores valores de vento.
Salientaram, ainda, o que refor¢a os resultados obtidos neste experimento, que, para o sistema que
avaliaram, grande parte da variabilidade, em torno de 90%, decorreu em fun¢do da velocidade do
vento.

Houve tendéncia do CUC em diminuir com o aumento da velocidade do vento, sendo que a
maior parte dos ensaios foi conduzida em condi¢des de vento com velocidade acima de 1,5ms™.
Essa tendéncia apresentada caracteriza uma relagdo entre CUC e velocidade do vento, pois como se
percebeu neste estudo, um parametro aumenta em funcido do decréscimo de outro, sendo que, ao
testar a regressao linear, encontrou-se um coeficiente de determinacao R? = 83,6%. Percebe-se, pela
Figura 2, que ocorreu uma concentragao dos ensaios com valor de CUC acima de 80% entre as
velocidades de 0,5 ¢ 1,5 m s e 11 irrigacdes resultaram em coeficientes de uniformidade abaixo de

80%, sendo que as mesmas resultaram da irrigacdo com velocidade do vento entre 2,0 e 3,0 m s 1

SOUZA et al. (2008), estudando o desempenho de um sistema de irrigacdo por aspersiao
convencional em vila rural, em funcdo dos fatores climdticos, obteve relacdo entre CUC e
velocidade do vento semelhante a este estudo, com valores de uniformidade também abaixo do
minimo aceitavel de 80%, e obtendo um CUC médio de 77,9%. Sendo este um valor semelhante ao
encontrado com este trabalho, pois o valor médio do CUC foi 79,48%, também ficando abaixo do
minimo para tal pardmetro, obtendo regressao linear com coeficiente de determinagao R? = 74%.
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FIGURA 2. Relagao entre CUC e velocidade do vento. Relation between CUC and wind speed.

Resultado semelhante foi encontrado também por AZEVEDO et al. (2000), estudando a
influéncia de fatores climéticos em sistemas por aspersao de alta pressao, que relataram que, quando
a velocidade do vento aumentou de 1 para 7 m.s'l, o CUC caiu de 83 para 42%, ou seja, 50%
menos de uniformidade com o aumento da velocidade do vento. Mesmo ndao operando com
velocidade do vento alta, conforme o aumento desde fator, o CUC decaiu, chegando a 48% dos
ensaios, ficando abaixo de 80%. J4 PLAYAN et al. (2006), estudando a uniformidade de
distribuicdo de dgua usando modelos balisticos, utilizando trés modelos de aspersores, verificaram
que, em todos os casos, com o aumento da velocidade do vento, a uniformidade foi afetada
sensivelmente, sendo que, para a pressdo de servico de 300 kPa, ao testar a regressdo linear,
encontraram coeficiente de determinacio R? de até 73%.

Na Figura 3, podemos observar o comportamento do sistema de irrigacdo estudado ao longo
dos 25 ensaios e verifica-se que um dos ensaios esteve acima do Limite Superior de Controle
(UCL = 87,52%), e nenhum dos ensaios obteve CUC menor que o Limite Inferior de Controle
(LCL = 71,45%). O restante dos ensaios permaneceu dentro dos limites, sendo que o valor médio
foi 79,49%. Exceto o ensaio 8 (CUC = 89,45%), os demais ensaios estdo sob controle, porém tendo
grande variagdo em relac¢do ao valor médio.
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FIGURA 3. Controle de qualidade de Sewhart apresentando os limites superior e inferior de
especificacdo, dados pelas eqs.(3) e (4), média e valor de referéncia para o CUC
(80%). Quality control graph showing the upper and lower limits of specification,
given by equations 3 and 4, average and reference value to CUC (80%).
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O sistema apresentou um ensaio com desempenho acima do limite superior, o que é
considerado aceitdvel, pois foi encontrado o maior coeficiente de uniformidade, chegando préximo
ao indicado pelo catdlogo do fabricante, o qual afirma que, para a pressdo de servico usada no
estudo, o emissor pode chegar a coeficientes de uniformidade de até 92%. J4 a média foi inferior ao
valor minimo aceitdvel para o CUC (80%), fato esse ocorrido em fun¢do de fatores diversos, sendo
a velocidade do vento o fator de maior influéncia em tal variagao.

Na Tabela 2, apresentam-se os valores calculados da capacidade do processo (Cp), ao longo
dos 25 ensaios, indicando que, para um CUC entre 70 e 75%, o indice de capacidade do processo
obtido foi 2,26; quando os valores de CUC estdao entre 75 e 80%, o indice de capacidade do
processo encontrado foi 2,97 e, quando o CUC foi maior que 80%, o indice de capacidade do
processo foi 3,00.

TABELA 2. Indice de capacidade do processo. Process capacity index.

CUC (%) fi Cpl
70 -75 3 2,26
Irrigacao 75 - 80 9 2,97
> 80 13 3,00
Total 25

Conforme a uniformidade de distribui¢cdo aumenta, o indice de capacidade também aumenta,
ocorrendo uma relagdo entre tais varidveis expressa pela equagdo CUC (%) = 46,07 + 10,55 C,,
com coeficiente de determinagdo R? = 78%.

Quanto aos valores de C,, MONTGOMERY (2001) afirmou que, para considerar processos
novos aceitaveis, o valor minimo do indice de capacidade do processo (C,) deve ser 1,60, € o
sistema estudado obteve indices acima de 2,00, sendo um sistema novo, em seu primeiro ano de
uso.

Resultados semelhantes quanto a viabilidade da utilizacdo do controle de qualidade foram
encontrados por CHEN et al. (2007), que afirmaram, apds estudar a capacidade do processo para
medidas unilaterais, que esse indice, utilizando graficos de controle, pode ser usado nao somente
para monitorar a estabilidade do processo, mas também para monitorar a qualidade do mesmao,
acompanhando indices de especificacdo e avaliando sua estabilidade.

CONCLUSOES

O sistema de irrigacao estudado apresentou coeficiente de uniformidade de distribuicdo médio
muito préximo do minimo aceitdvel, tendo grande parte dos ensaios resultado em valores de CUC
acima de 80%.

Entre o CUC e a velocidade do vento, foi obtido um coeficiente de determinacdo para
regressdo linear de 83,6%, e entre o CUC e o indice de capacidade do processo, esse coeficiente foi
78%.

O aumento do indice de capacidade do processo mostrou-se diretamente proporcional ao
aumento da uniformidade de distribuigdo.

O indice de capacidade do processo mostrou-se capaz de diagnosticar se a irrigacdo tem
capacidade de se manter sob controle e constante, ou seja, se serd capaz de manter niveis aceitdveis
de uniformidade.
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