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1 RESUMO

A ferramenta de controle estatistico de qualidade, desenvolvida para o setor industrial, ganhou
espaco na agricultura como auxilio ao manejo adequado da irrigacdo. Objetivou-se com este
projeto, através do auxilio do controle estatistico de qualidade, avaliar a uniformidade de
distribuicdo de agua em unidades de irrigacdo por gotejamento abastecidas por aguas
residuérias. O experimento foi conduzido em ambiente controlado pertencente ao Laboratério
de Irrigacdo e Drenagem, da Unidade Académica de Engenharia Agricola, Universidade
Federal de Campina Grande. Foram avaliados dois tipos de linhas laterais constituidas de
gotejadores especificos, submetidos a fontes de agua distintas, totalizando 31 ensaios. A
maioria dos valores por ensaio situou-se dentro dos limites de controle, entretanto os valores de
vazdo ndo atingiram o valor de catalogo do fabricante para ambos modelos de fitas gotejadoras.
Os dois modelos distintos de emissores funcionaram durante grande parte do periodo de estudo
dentro dos limites de controle. A ferramenta de controle estatistico de qualidade se mostrou
viavel e imprescindivel, possibilitando o uso eficiente das unidades de irrigacéo.
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2 ABSTRACT

The statistical quality control tool, developed for the industrial sector, gained space in
agriculture as an aid in the proper management of irrigation. The aim of the project was to
assess, through the aid of statistical quality control, the uniformity of water distribution in drip
irrigation units supplied by wastewater. The experiment was conducted in a controlled
environment belonging to the Irrigation and Drainage Laboratory, of the Agricultural
Engineering Academic Unit, Federal University of Campina Grande. Two types of lateral lines
constituted of specific grippers were evaluated, submitted to different water sources, totaling
31 tests. Most of the values per test were within the control limits, however the flow values did
not reach the manufacturer's catalog value for both drip strip models. The two models of
emitters functioned during much of the study period within the control limits, the statistical
quality control tool proved to be viable and essential, enabling the efficient use of the irrigation

units.

Keywords: Irrigation, quality control, water reuse.

3 INTRODUCAO

A irrigacdo é uma tecnologia que
vem ao longo do tempo incorporando
diversas areas de conhecimento para
aprimorar uma  previsdo sobre 0
aperfeicoamento do seu funcionamento
hidraulico. Nesse contexto, o controle
estatistico de qualidade (CEQ) vem
ganhando destaque na producao agricola. O
grande diferencial do CEQ é que 0 mesmo
foi desenvolvido para avaliar a variabilidade
ao longo do tempo (ciclo) do processo por
varios ensaios (MONTGOMERY, 2013).

Além da otimizacdo do recurso
natural (agua), o retiso de agua na agricultura
vem sendo estudado ao longo dos anos com
a possibilidade de minimizar o uso de
fertilizantes quimicos, gerando assim,
economia nos sistemas produtivos dotados
de sistemas de irrigacdo (FERREIRA,
2015).

A equalizacdo dos sistemas de
irrigacdo ao retso de é&gua significa
viabilidade econ6mica para o produtor rural,
visto que a aplicacdo do CEQ promovera ao
produtor rural o norteamento para realizacao
de manutencdes preventivas no seu sistema
de irrigacdo, assim como o uso da &gua
residudria na agricultura resultard em

liberacdo da &gua potavel para os fins a que
ela é indispensavel, consequentemente,
contribuindo para a sustentabilidade da
atividade agricola.

Apesar da suscetibilidade ao
entupimento de emissores nos sistemas de
irrigacdo quando submetidos ao reuso de
agua (LIU & HUANG, 2009), estudos como
os realizados por Souza et al. (2011) e
Ferreira (2015) confirmam viabilidade na
irrigacdo associada ao reuso de agua pela
eficiéncia de aplicacdo dos efluentes e por
minimizar os riscos de contaminacao, desde
que haja monitoramento e controle durante o
processo de irrigacdo. Segundo Cunha et al.
(2013), a suscetibilidade ao entupimento se
deve ao fato de seus emissores possuirem
labirintos e orificios de passagem de agua
muito pequenos.

Dentre os parametros utilizados para
caracterizar a eficiéncia dos sistemas de
irrigacdo, destacam-se a vazdo e O
coeficiente de uniformidade (CUD)
(BRALTS & KESNER,1983; KELLER &
KARMELI, 1974; CHRISTIANSEN, 1942).

Diante do exposto, 0 projeto teve por
objetivo avaliar através do auxilio do
controle estatistico de qualidade, a
uniformidade de distribuicdo de agua em
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unidades de irrigacdo abastecidas por adguas
residuarias.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
ambiente controlado (casa de vegetagéo)
pertencente ao Laboratério de Irrigacdo e
Drenagem, da Unidade Académica de
Engenharia Agricola, Universidade Federal

de Campina Grande (LEID/UAEA/UFCG),
no municipio de Campina Grande, PB.
Foram avaliadas trés unidades gotejadoras,
usando dois modelos diferentes de fitas
gotejadoras, a saber: Netafim Streamline e
Naandanjain Taldrip, as quais foram
codificadas por G1 e G2, respectivamente.

O projeto consistiu-se de um
conjunto de trés unidades de irrigagdo por
gotejamento distribuidas em bancadas de
teste (Figura 1).

Figura 1. Layout das bancadas de teste das unidades de irrigacdo por gotejamento
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A primeira unidade de irrigacdo por
gotejamento consistiu-se da testemunha,
composta por duas linhas laterais
constituidas por gotejadores do tipo G1 e
duas linhas laterais constituidas por
gotejadores do tipo G2, operando com fonte
de &gua advinda de captacdo via cisterna,
denominada Al, este procedimento foi
realizado buscando-se o0 uso da agua de
chuva com a finalidade de utilizar agua com
baixo teor de sais, evitando assim, influéncia
no sistema por tais elementos. A segunda e a
terceira unidades de irrigagdo  por
gotejamento operaram com efluente tratado,

denominado de A2, advindo da estacdo de
tratamento de esgoto (ETE), bairro do Gloria
(Campina  Grande),  pertencente a
Companhia de Agua e Esgotos do Estado da
Paraiba (CAGEPA). Para a utilizacdo dos
sistemas com efluente tratado foram
montadas  duas  bancadas  distintas,
compostas cada uma por quatro linhas
laterais constituidas pelos gotejadores G1 e
G2, respectivamente.  Sendo  entdo
empregados, quatro  tratamentos  ao
experimento, conforme apresentado na
Tabela 1.
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Tabela 1. Tratamentos aplicados nos sistemas de irriga¢éo por gotejamento

Tratamentos Unidade de Irrigagdo

AlG1l 1
AlG2 1
A2G1 2
A2G2 3

Modelo gotejador Origem da &gua
Netafim Streamline Cisterna*
NaanDanJain TalDrip Cisterna*
Netafim Streamline ETE Gloria**
NaanDanJain TalDrip ETE Gloria**

* Agua de chuva bruta captada das chuvas e armazenada em reservatorio local (cisterna); )
** Aguaresiduaria oriunda da estacdo de tratamento de esgotos (ETE) pertencente a Companhia de Agua e Esgotos
do Estado da Paraiba (CAGEPA), localizada no municipio de Campina Grande, bairro do Gloéria.

Cada unidade de irrigacdo por
gotejamento foi composta por: eletrobomba
de % CV, reservatdrio de &gua com
capacidade de 500 litros (caixa d’agua de
fibra de vidro), filtro de disco de 120 mesh,
dois mandémetros de glicerina, valvula de
retencdo, registro de globo, tubos de PVC,
conexades e fitas gotejadoras.

Foram realizados 31 ensaios
consecutivos de acordo com o tempo de
funcionamento pré-estabelecido de 24 horas.
As unidades de irrigacdo por gotejamento
estudadas foram acionadas de forma
semiautomatica, com 0 acionamento de
eletrobombas controladas por
temporizadores. Foram 8 horas diarias de
funcionamento, nos seguintes horarios: 8:00
hs as 12:00 hs e de 13:00 hs as 17:00 hs, de
segunda a sabado. As avaliacGes foram
realizadas a cada 24 horas de
funcionamento, realizando-se a coleta de
volumes de dgua em todos os gotejadores e
a posterior determinacdo dos volumes
coletados. Com volumes de agua coletados
nos gotejadores foi possivel mensurar a
vazdo dos emissores e CUD a partir das
equacOes 1 e 2, a seguir:

Vx60

q = (1)

1000xt

Em que,

g = vazdo do emissor [L/h]; V = volume
coletado no emissor [mL]; t = tempo de
coleta no emissor [min].

CUD = qqﬁ X 100 ()
Em que,

CUD - coeficiente de uniformidade de
distribuicéo de dgua [%]; q 25 — vazdo média
de 25% do total de provetas que receberam
as menores precipitacoes, [L/h]; q — vazéo
média ponderada, considerando todas as
provetas, L/h.

Para a melhor observacdo dos
processos, foram confeccionados os graficos
de controle X, que respectivamente
correspondem ao monitoramento da meédia
do processo. Os gréaficos foram gerados com
0 auxilio do programa Minitab para 0s
parametros de vazdo (q), coeficiente de
uniformidade (CUD).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, observou-se que a
maioria dos valores de vazdo por ensaio
situaram-se dentro dos limites de controle,
entretanto os valores de vazdo ndo atingiram
o valor de catalogo do fabricante para ambos
modelos de fitas gotejadoras (G1 e G2),
respectivamente de 1,6 e 1,7 L/h para os
materiais em estado de novo, com exce¢ao
da vazdo do ensaio correspondente as 504
horas de funcionamento, que alcancou o
valor de 1,67 L/h, superior ao LSC (Figura 2
(@)). Vale salientar que os pontos do gréafico
gue antecedem o pico das 504 horas de
funcionamento (Figura 2 (a)), apresentam
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segundo  Montgomery  (2013) um
deslocamento de nivel do processo (168h as
480h um deslocamento abaixo da linha
média), tal comportamento é um indicativo
para a falta de controle do processo. Na
Figura 2 (b), observou-se que apenas um
ensaio apresentou a vazao abaixo do LIC,
além do padrdo de tendéncia nos ensaios

iniciais até 264h, que, de acordo com o
referido autor, indica uma possivel falta de
controle mesmo que os pontos do grafico
estejam dentro dos limites de controle
estatistico, as causas das tendéncias, podem
estar ligadas a diversos fatores entre eles o
desgaste ou deterioracdo do material.

Figura 2. Gréaficos de controle vazdo média x tempo de funcionamento para as unidades
gotejadoras modelo Netafim Streamline (G1) e NaanDanJain TalDrip (G2) e agua

oriunda de Cisterna (Al).
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Na Figura 3, verificou-se a vazdo
média para as unidades de irrigacdo que
utilizaram agua da ETE. Na Figura 3 (a),
observou-se que no ensaio correspondente as
480 horas de funcionamento, que alcangou 0
valor de 1,61 L/h. Fato observado também
para a Figura 3 (b) no mesmo tempo de
funcionamento, ocorrendo um valor de
vazdo de 1,94 L/h. O presente estudo
corrobora com Mercante et al. (2014) que
observaram pontos acima da linha de
controle, ao aplicar gréaficos de controle para
0s parametros de vazdo dos gotejadores.
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LCL=09721
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Houve o efeito gradativo da agua residuaria
na diminuicdo da vazdo para ambas unidades
gotejadoras (Figura 3 (a) e (b)), a partir das
576 horas de funcionamento. Ao avaliar a
vazdo e o controle estatistico de qualidade de
Shewhart (limites de controle) de um tubo
gotejador autocompensante com vazdo de
2,3 L/h utilizando-se agua salina, Zocoler et
al. (2015) observaram que a vazdo de seus
ensaios ndo ficou acima do limite superior de
especificacdo (UCL), ainda que detectado
emissores com problema no funcionamento.

Irriga, Inovagri, Notas Técnicas, Botucatu, v. 25, n. 4, p. 719-727, outubro-dezembro, 2020



724 Controle estatistico...

Figura 3. Gréficos de controle vazdo média x tempo de funcionamento para as unidades
gotejadoras modelo Netafim Streamline (G1) e NaanDanJain TalDrip (G2) e agua

oriunda da ETE Gléria (A2)
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Na Figura 4 (a), observou-se a
variavel coeficiente de uniformidade de
distribuicdo CUD ao longo das 720 horas de
funcionamento de um sistema de irrigacdo
instalado com o gotejador tipo G1 operando
com agua proveniente de cisterna. E possivel
verificar que o grafico de controle
apresentou dois pontos acima do limite
superior de controle (LSC), correspondentes
aos valores de 96,34% e 96,32%,
respectivamente. Um dos aspectos de campo
levantados e que contribuiram para este
comportamento se deu pelo fenémeno da
dilatacdo das mangueiras, as quais
provocavam pequenas declividades da
mesma ao longo da bancada, fazendo com
que as gotas emitidas por algum dos
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gotejadores investigados escoassem as
proximidades dos gotejadores a jusante. Na
Figura 4 (b), verificou-se cinco pontos com
uniformidade fora dos limites de controle,
sendo dois ensaios iniciais que pode ter
acorrido tais valores abaixo do esperado
esses valores abaixo do esperado devido a
unidade de irrigacdo ainda esta passando por
ajustes tecnicos, ja para os trés ultimos
ensaios a ocorréncia da baixa uniformidade
se deu pelo desgaste da unidade de irrigacao
ao longo do seu tempo de funcionamento,
tendo em vista que foram observados
durante o processo de coleta de dados que
alguns  emissores  se  encontravam
obstruidos.

Figura 4. Graficos de controle coeficiente de uniformidade de distribuicdo CUD x tempo de
funcionamento para as unidades gotejadoras modelo Netafim Streamline (G1) e
NaanDanJain TalDrip (G2) e agua oriunda de Cisterna (Al)
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Os valores de CUD foram
influenciados pela qualidade da agua, visto
os valores inferiores utilizando a &gua da
ETE (Figura 5) quando comparados ao uso
da agua Al, alcancando valores médios de
55,23% e 67,53% de CUD. Ao avaliar a
uniformidade de distribuicdo de &gua em um
sistema de irrigagdo por gotejamento, em
bancadas de testes e utilizando duas
metodologias para coleta de vazao, Goés et
al. (2016) observaram que a metodologias
resultam em gréaficos de controle com
comportamentos  distintos, sendo a
metodologia de Deniculi (1980) a que
apresentou valores aproximados do valor

médio de 71,38%. Na Figura 5 (a), sistema
A2G1, observou-se que das 408h as 648h
houve deslocamento de nivel do processo,
ressaltando segundo Montgomery (2013) €
um indicio que o processo tende a sair do
controle estatistico. Na Figura 5 (b), houve
padréo ciclico do CUD no funcionamento do
sistema A2G2 até as 624h, este
comportamento causado pela influéncia das
variagdes ambientais ou de natureza
operacional. Vale ressaltar que para 0
coeficiente de uniformidade de distribuicdo
(CUD) foram quantificados mais ensaios
com valores fora dos limites de controle.

Figura 5. Graficos de controle coeficiente de uniformidade de distribuicdo CUD x tempo de
funcionamento para as unidades gotejadoras modelo Netafim Streamline (G1) e
NaanDanJain TalDrip (G2) e agua oriunda da ETE Gloria (A2)
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6 CONCLUSAO

Os dois modelos distintos de
emissores funcionaram durante grande parte
do periodo de estudo dentro dos limites de
controle estatistico.

Os fatores metodoldgicos,
ambientais e operacionais durante todo o
experimento contribuiram
significativamente nas varia¢fes observadas
nos graficos de controle.

O uso dos indicadores de
desempenho vazdo média e coeficiente de
uniformidade de distribuicdo, ao
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trabalharem em conjunto complementam-se,
dando mais seguranca quanto ao
desempenho hidraulico das unidades de
irrigacdo por gotejamento operando com
diferentes tipos de aguas.

Comparados os dois tipos de dgua ha
operacdo das unidades de irrigacdo por
gotejamento do estudo, observou-se uma
discrepancia de valores de uniformidade de
distribuicdo, indicando que o uso de agua
residudria em irrigacdo por gotejamento
deve ser planejada e acompanhada
continuamente para evitar perdas de
produtividade dentro da area irrigada.
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