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1 RESUMO

O aumento do uso de 4gua via irrigag¢do agregado ao alto custo deste recurso torna necessario
que os sistemas de irrigagdo proporcionem altos niveis de uniformidade e eficiéncia. A
descri¢do da variabilidade e a estrutura de dependéncia espacial de ensaio de uniformidade de
irrigagdo por aspersdo convencional podem auxiliar no manejo eficiente da irrigagdo. As
técnicas da geoestatistica sd0 necessarias para obter mapas da distribuicdo de agua. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade e a estrutura de dependéncia espacial de
cinco diferentes ensaios de uniformidade de irrigacdo por aspersdo convencional. A
amostragem da distribuicdo de agua na area foi realizada, distribuindo quarenta e oito
coletores na forma de malha retangular. Caracterizou-se a variabilidade dos resultados por
meio de estatisticas descritivas. Para atender aos pressupostos do modelo geoestatistico
adotado, utilizou-se transformacdo da familia Box-Cox da variavel resposta. Por meio do
método da maxima verossimilhanga foram estimados os pardmetros: efeito-pepita (1°),
variabilidade espacial (6%) e alcance (). A partir de modelos geoestatisticos, foram obtidos
mapas da distribuicdo de 4gua através da técnica de “Krigagem” e geradas simulagdes
condicionais para dividir a area em classes de laminas de agua, e probabilidades de ocorréncia
de laminas menores que um valor arbitrario de seis milimetros.
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2 ABSTRACT
The increased use of water by irrigation and its high-cost added on makes it necessary that
high levels of uniformity and efficiency be provided by the irrigation systems.  The

description of variability and the structure of spatial dependence of the uniformity test of
conventional sprinkler irrigation can contribute for an efficient management of irrigation.
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Geostatistical techniques are required for mapping the distribution of water. The objective
of this study was to evaluate the variability and structure of spatial dependence of 5 different
uniformity tests of conventional sprinkler irrigation. Sampling of water distribution in the area
was performed by distributing 48 collectors in grid shape. Variability of results was
characterized by descriptive statistics. In order to meet the assumptions of the geostatistical
model adopted, the transformation of Box-Cox family of the response variable was used.
Using the maximum likelihood method, the following parameters were estimated: nugget-
effect (t%), spatial variability (o%) and range (¢). Based on geostatistical models, maps of
water distribution were obtained by the kriging technique and conditional simulations were
created to divide the area in classes of water levels and probabilities of occurrence of levels
lower than the 6 mm arbitrary value.

Keywords: Irrigation, spatial water distribution, maximum likelihood

3 INTRODUCAO

O conceito de uniformidade de distribui¢do da dgua em irrigagdo por aspersao tem tido
um grande avango. Devido a crescente necessidade de conservagdo do recurso agua, a
competitividade pela dgua, ao custo da energia, ao custo dos insumos e a estabilizagdo dos
precos dos produtos agricolas, os sistemas de irrigacdo e os métodos de manejo da agua
devem proporcionar uma aplicacao uniforme e eficiente (HEINEMANN et al., 1998).

De acordo Paulino et al. (2011) o Brasil teve um aumento na érea irrigada de 1,3
milhdes de hectares, ou seja, 42% em 10 anos, sendo que a irrigacdo por aspersiao
(convencional e autopropelido), representava 1.572.960 hectares, aproximadamente 35% da
area total irrigada no Brasil.

Entretanto, a crescente utilizagdo da dgua para fins de irrigagdo tem despertado a
preocupagao da opinido publica e das liderangas politicas, em razdo dos impactos causados ao
ambiente pela inadequada utilizacdo das 4guas pelos irrigantes. No caso da aspersao
convencional os cuidados devem ser maiores quando se trata das perdas durante a aplicagao
de 4gua, as quais sdao mais significativas e dependentes do equipamento em uso (MARTINS
etal., 2012).

Na determinagao das perdas de dgua por evaporagao e arraste em ensaios de campo no
qual utilizou-se quatro diferentes aspersores de tamanho médio, Beskow et al. (2008)
encontraram valores médios de perdas variando de 8,5 a 39,8 % para ensaios com apenas um
aspersor, e perdas de 4,7 a 18,9 % para ensaios com laterais de aspersores. Ainda com base
nos resultados dos testes de campo os autores concluiram que: (i) as perdas de agua por
evaporagdo e arraste apresentaram tendéncia geral em aumentar com o acréscimo da
temperatura, déficit de pressao de vapor e velocidade do vento e com o decréscimo da
umidade relativa do ar, sendo mais influenciadas pelo didmetro do bocal do que pela pressao
de operacdo; (i1) nos testes de campo com um unico aspersor, as perdas de agua por
evaporagdo e arraste foram bastante superiores as perdas obtidas com laterais de aspersores
funcionando simultaneamente; e (iii)) o didmetro do bocal do aspersor exerce grande
influéncia no valor das perdas de 4gua por evaporagdo e arraste, podendo acarretar em perdas
maiores que as apresentadas por muitos autores.

Além das perdas caracteristicas dos sistemas de irrigagdo por aspersdo convencional, é
necessario conhecer a uniformidade de distribuicdo espacial da agua, uma vez que
determinados locais da area irrigada recebem mais que a lamina necessaria pela cultura,

Irriga, Botucatu, v. 19, n. 1, p. 115-129, janeiro-margo, 2014



Perboni, et. al 117

sofrendo estresse por excesso hidrico e outros locais recebem menos que a lamina necessaria,
sofrendo estresse por déficit hidrico.

Os fatores que comprometem a uniformidade de distribuicdo de agua podem ser
considerados em climaticos e ndo climaticos. Os fatores climaticos sdo: evaporagao,
temperatura do ar, umidade relativa e condigdes de vento. Os fatores nao climaticos sao os
relacionados ao equipamento e ao método de avaliagdo (HEINEMANN et al., 1998).

Azevedo et al. (2000) realizaram um estudo para avaliar a uniformidade de
distribuicdo de 4gua em um sistema de irrigacdo por aspersdo e observaram que a velocidade
do vento foi o fator que mais influenciou na uniformidade, seguido pela pressdao de servigo,
espacamento entre aspersores na linha lateral, espacamento entre linhas laterais, dire¢do do
vento em relacdo a linha lateral e velocidade de rotacdo do aspersor. No estudo observaram
que o aumento da velocidade do vento e do espacamento entre aspersores diminui o
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), enquanto o aumento da pressdo de
operagao do aspersor o elevou nos intervalos estudados.

Muitos autores consideram o CUC, como o parametro principal para calcular a
uniformidade de irriga¢do, além do CUC, pesquisadores aplicaram com sucesso, outras
técnicas, por exemplo, a geoestatistica. Nakamura et al. (2011) simularam diferentes
espacamentos entre aspersores ¢ utilizaram a geoestatistica para visualizar as condigdes de
sobreposi¢do das laminas de irrigacdo. Para todos os espagamentos adotados, foi encontrada
forte dependéncia espacial, permitindo o uso de modelos geoestatisticos, na técnica de
“Krigagem” para gerar os mapas de isolinhas de laminas de irrigacao.

A geoestatistica apresenta dois procedimentos inferenciais, a krigagem e a simulagao.
A krigagem tem por objetivo obter a melhor estimativa local sem preocupar-se em reproduzir
as estatisticas espaciais estimadas a partir do conjunto amostral. A simulagdo, por sua vez,
tem como objetivo a reproducdo dessas estatisticas e também tem a vantagem de integrar, de
forma mais simples, varios atributos em um unico modelo (ORTIZ et al., 2004).

Neste contexto, este trabalho teve como objetivos:

1) Testar a viabilidade de uso de modelos geoestatisticos em cinco ensaios de uniformidade
de aspersao convencional, realizados em distintas condi¢des climaticas e operacionais;

2) Obter mapas de predigdo espacial da lamina de 4gua;

3) Simular diferentes cendrios e gerar mapas de ocorréncia de lamina de agua;

4) Dividir a 4rea em classes de laminas e obter mapas de probabilidade da area que recebe
uma lamina arbitraria menor que seis milimetros.

4 MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados em cinco diferentes ensaios de uniformidade de aspersdao
convencional, realizados no departamento de Agronomia, do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina, localizado no municipio de
Lages — SC, cujas coordenadas geograficas sdo: 27° 47’ 33” de latitude Sul, 50° 18’ 18” de
longitude Oeste e altitude média de 640 metros.

Todos os cinco ensaios foram realizados no mesmo local, em area plana. A agua
utilizada foi bombeada de reservatério subterraneo localizado sob o laboratdrio de hidraulica
até o local dos ensaios e a vazao foi medida com medidor do tipo Venturi. Foram utilizadas
duas linhas laterais com quatro aspersores cada (Figura 1).
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Figura 1. Ensaio de uniformidade.

Para determinar a vazdo média aplicada, dividiu-se a vazdo medida no medidor
Venturi por oito aspersores. A precipitagdo média aplicada foi calculada pela eq. (1).

em que: ¢ a precipitacio média aplicada, em mm h™'; Q é a vazdo medida no medidor
Venturi, em m3 h'l; ¢ a vazdo média aplicada, em m? h'e A ¢ a érea irrigada entre quatro
aspersores funcionando simultaneamente, em m?.

A temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento foram medidas
em uma estacdo meteorologica, proxima ao local de ensaio. O tempo de duragdo dos ensaios
foi cronometrado e a pressdo de servico medida com um mandmetro do tipo Bourdon,
instalado no tubo de subida do segundo aspersor da segunda linha lateral e corrigida para o
centro do bocal do aspersor.

Foram distribuidos 48 coletores com area da se¢ao de coleta de 53,63 cm? a uma altura
média de 5 cm do solo, entre as duas linhas laterais e entre o segundo e o terceiro aspersores
da linha lateral, conforme Figura 2. As linhas laterais foram compostas com tubos de PVC,
com comprimento de 66 m e didmetro de 50 mm; o espagamento entre aspersores foi de 18 x
24 metros. As ligacdes entre as linhas laterais e os aspersores foram feitas com tubos de
subida de PVC com 25 mm de diametro e 0,83 m de comprimento. Os aspersores utilizados
foram da marca Plona, modelo PA100, com diametro de bocais de 7 x 3 mm.
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Figura 2. Croqui da distribui¢do dos coletores.
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Apbs o término dos ensaios, foi medido o volume de dgua em cada coletor com
proveta graduada, os valores obtidos foram usados no calculo da lamina média coletada, da
precipitagdo média coletada e da eficiéncia de aplicagdo.

Para expressar a dispersao da lamina de irrigacao coletada, foi utilizado o coeficiente
de uniformidade de Christiansen (1942), expresso pela eq. (2).

em que: CUC ¢ o coeficiente de uniformidade de Christiansen, adimensional; ¢ a i-€sima
lamina coletada, em mm; ¢ a lamina média coletada, em mm; N € o nimero de coletores.

Nas andlises de dados, foi utilizada a linguagem e ambiente R, versdo 2.15.1. (R.
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012). Os métodos geoestatisticos e simulagdes
condicionais foram implementadas utilizando fun¢des disponiveis no pacote geoR (RIBEIRO;
DIGGLE, 2001). Para encontrar a area correspondente a cada classe de dados foi utilizado o
pacote classInt (BIVAND et al., 2012).

Dados de lamina coletada obtidos nos ensaios foram divididos pela duragdo do ensaio
para transformar em precipitagdo coletada, depois submetidos a andlise estatistica descritiva,
determinando os valores minimos, maximos, quartis ¢ média Utilizou-se a familia de
transformagdes Box-Cox (Box & Cox, 1964), visando encontrar a transformagdo mais
adequada para alcancar o comportamento aproximadamente Gaussiano, utilizaram-se as
equacdes (3) e (4). Para valores iguais a 1, os dados sdo considerados normais, ndo sendo
necessaria a transformacao.

em que: y € a lamina de dgua coletada e A € o expoente da transformacao Box-Cox.

Os dados foram analisados sob a abordagem de modelos geoestatisticos sob o
paradigma frequentista da estatistica (DIGGLE; RIBEIRO JR, 2007). Buscou-se, desta
forma, ajustar os parametros do modelo, equacao (5):

em que: ¢ a lamina de 4gua na linha i da matriz de coordenadas X; ¢ a média geral de
uma area especifica; ¢ um processo gaussiano com func¢do do modelo com parametro de
variancia o” e pardmetro de alcance ¢ e €i é o erro aleatdrio normalmente distribuido com
média zero e variéncia t 2,

Simulacgdes condicionais realizadas pelo método de Monte Carlo sdo resultados das
estimativas baseadas em 1.000 cenarios diferentes e ndo apenas um, como ¢ o caso da
“Krigagem”. Baseando-se nos 1.000 cendrios, foram feitas divisdes da area do ensaio em
classes de laminas e determinadas probabilidades de ocorréncia de lamina arbitraria menor
que 6 mm. O esfor¢o computacional para simulagao depende da malha de predi¢dao adotada,
para o estudo, foram utilizadas 50 colunas com 50 pontos em cada coluna. Isso resulta em um
total de 2.500 (50 x 50) pontos a serem estimados. Como foram realizadas 1.000 simulagdes,
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tem-se uma matriz resultante com 2.500 linhas x 1.000 colunas. Cada linha desta matriz
representa um ponto e cada coluna, uma simulagao.

As areas relativas a cada classe foram obtidas a partir da contagem do numero de
“pixels” até¢ o limite da classe em relagdo ao ntimero total de “pixels”, que corresponde a
100% da area (18x24 m). Cada “pixel” € representado por um ponto da malha adotada,
totalizando 2.500 “pixels”.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdao apresentados os dados técnicos e climaticos observados durante a
execucdo dos testes no campo. Observa-se que os testes foram realizados em condigdes
climaticas distintas, ou seja, velocidades médias de vento entre 0 e 1,5 m s'l, umidade relativa
média do ar entre 27 e 68% e de temperatura entre 13,6 e 28,7°C.

No ensaio 1 a precipitacdo média aplicada foi menor (9,07 mm h™'), com tempo de
irrigagdo de 1,094 h. Os testes restantes apresentaram precipitagdo média aplicada com
valores no intervalo de 9,40 a 9,48 mm h'le duracdo de irrigagdo entre 0,750 e 1,094 h.

Tabela 1. Condicdes climdticas e operacionais nos ensaios de uniformidade de aspersao.

Ensaio Data T(C) UR(%) Vv(ms') Dv t(h) PS (kPa) a (mm h™)

1 29/05/2003 13,6 68 0 N 1,094 332,76 9,07
2 08/12/2003 . . . 1,000 385,53 9,42
3 20/05/2006 22,1 58,5 1,5 NE 0,750 389,95 9,40
4 24/08/2006 22,8 27 1,5 NE 0,917 382,39 9,48
5 08/11/2007 28,7 40 0,5 NE 0,917 412,02 9,41

T — temperatura média, em °C; UR — umidade relativa do ar, em %; Vv — velocidade do vento, em m s Dv—
direcdo do vento; t — duragdo do ensaio, em h; PS - pressdo de servigo, em kPa; ,;, — precipitacdo média
aplicada pelo aspersor, em mm h™'; « - dados ndo medidos.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva da precipitagdo
coletada, observa-se que os valores das medidas de tendéncia central média e mediana (2°
quartil), ndo sdo semelhantes, o que identifica uma distribuigdo assimétrica, sendo necessaria
a transformacao dos dados.

Tabela 2. Anélise exploratoria da precipitagdo coletada (mm h™).

Ensaio minima  1°quartil  2°quartil  3° quartil mdaxima média Ea (%)
1 3,58 6,78 8,52 9,89 12,02 8,11+0,31 89,47
2 0,93 4,43 7,13 10,70 17,34 7,66 £0,61 81,34
3 2,73 5,22 7,09 8,70 11,19  691+0,36 73,53
4 1,02 4,78 6,71 8,98 14,04  6,96+0,48 73,44
5 4,07 6,28 7,07 8,65 11,80 7,52+0,26 79,95

Ea — eficiéncia de aplicacdo, em %; = — erro padrao.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de CUC medidos para os ensaios usando 48
coletores e simulados para nimeros de coletores menores que 48. Por meio de sorteio retirou-
se coletores, que foram excluidos do calculo do CUC, com o objetivo de observar se o
nimero de amostras foi suficiente para avaliar a uniformidade de aplicag¢do de agua.
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Figura 3. Valores de CUC medido para 48 coletores e simulados para nimeros de coletores
menores que 48.

Para todos os ensaios, foi atingido um patamar antes de 48 coletores, indicando que o
nimero de coletores foi suficiente para avaliar a uniformidade usando o CUC. A
uniformidade de aplicacdo de 4gua dos sistemas de irrigacdo ¢ considerada excelente quando
apresenta valor de CUC acima de 90%, bom de 80-90%, regular de 70-80%, ruim 70-60% e
inaceitavel abaixo de 60% (BERNARDO et al. 2008).

Para atender a hipotese de estacionaridade, cujos dados tem média e varidncia
considerados constantes, foram usadas transformagdes Box-Cox. Modelos foram ajustados
aos semivariogramas. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das estimativas dos
parametros (1%, 6> ¢ ¢) da funcdo de verossimilhanga. Os modelos escolhidos foram os que
apresentaram os maiores valores de maximizagao.

Tabela 3. Estimativas dos pardmetros utilizando estimadores de méxima verossimilhanca.

Parametros do semivariograma

Ensaio Modelo A 5 2
T o) [0)
1 Gaussian 1,73 0,221 141,801 5,261
2 Gaussian 0,60 0,110 3,450 5,728
3 Matern 0,73 0,002 2,255 7,270
4 Gaussian 0,064 0,059 2,861 6,225
5 Gaussian -0,08 0,002 0,079 7,673

~ 2 . . A .
A - expoente da transformagao Box-Cox; 1 ~ - efeito pepita dos dados transformados; ¢ ? - varidncia dos dados
transformados; ¢ - alcance, em m;

A dependéncia espacial entre os pontos teve um valor minimo de 5,26 m, para o
ensaio 1, esse valor ¢ maior que a maxima distdncia entre coletores utilizada nos ensaios,
malha regular de 3x3 m. De acordo com Machado et al., (2007), o alcance de um atributo
garante que todos os pontos dentro de um circulo com este raio sejam similares o bastante
para serem utilizados na estimativa de valores de qualquer ponto entre eles.

Na estimativa de valores de lamina em locais ndo amostrados, foram gerados mapas de
distribuicao espacial (Figura 4), obtidos por interpolagdo por meio de “Krigagem”, a partir
dos parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas.
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Figura 4. Mapas de “Krigagem” das laminas coletadas, em mm.

Nos ensaios 3, 4 e 5 observa-se os efeitos do vento nordeste na distribui¢do espacial da
lamina coletada, formando faixas de laminas menores (tons de verde) no centro da area para
os ensaios 4 € 5; ja no ensaio 3 observa-se uma divisdo das ldminas em faixas, possivelmente
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devido a curta duracao do ensaio (0,75 h). No ensaio 1, ocorreu uma concentracdo de laminas
maiores (tons de vermelho) no centro da area, local onde ocorre a sobreposi¢ao das laminas,
na auséncia de vento, além desse fato a pressao de servigo foi menor que nos outros ensaios
(332,76 kPa), diminuindo a pulverizagao das gotas o alcance do jato de 4gua. No ensaio 2 ndo
foram medidas as condic¢oOes climaticas.

Na Tabela 4 e na Figura 5, observa-se que para todos os ensaios, a maior parte da area
recebeu menos que a lamina média aplicada pelo aspersor, indicando que houveram perdas
devido a evaporacdo direta, arraste da dgua aplicada pelos aspersores para fora da area de

ensaio, perfil de distribuicdo de agua do aspersor e erros devido ao método de avaliagao de
uniformidade adotado.

Tabela 4. Porcentagem da area que recebeu mais ou menos que a lamina aplicada média.
area (%)

Ensaio (mm) 0- >
1 9,92 57,88 42,12
2 9,42 65,08 34,92
3 7,05 82,64 17,36
4 8,69 75,96 24,04
5 8,62 82,04 17,96
— lamina aplicada média, em mm.
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18
> >
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e m>992 o m>942
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Figura 5. Simulacao condicional da 1amina aplicada pelo aspersor, em mm.

No ensaio 1, com condi¢des climaticas que propiciam menores perdas por evaporagao
direta (T = 13,6 °C e UR= 68%) e menor arraste da agua para regides fora da area de ensaio
(Vv=0 m s™) a distribuigdo da lamina aplicada pelo aspersor fica condicionada ao perfil de
distribuicao de 4gua caracteristico do aspersor, pressdao de servico e sobreposicao de laminas
aplicadas pelos aspersores adjacentes, devido ao espagamento adotado.

Na Tabela 5 e Figura 6, as areas que receberam laminas acima e abaixo da lamina
média coletada para os 5 ensaios, apresentaram distribui¢do aproximadamente normal.

Tabela S. Porcentagem da 4rea que recebeu mais ou menos que a ldmina média coletada.
area (%)

Ensaio (mm) 0- >
1 8,87 43,64 56,36
2 7,66 53,72 46,28
3 5,18 49,64 50,36
4 6,38 53,44 46,56
5 6,89 57,80 42,20

— lamina coletada média, em mm.
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Figura 6. Simulacio condicional da ldmina coletada, em mm.

Para detalhar a distribuicao de agua, a area foi dividida em porcentagens de area para
laminas com intervalo de 1 mm. A partir dos dados da Tabela 6, é possivel ter no¢do da
variabilidade da lamina na érea, esse método possibilita substituir o CUC com a vantagem de
permitir observar além da variabilidade, a distribui¢do quantitativa da lamina de irrigagdo, por
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exemplo, assumindo que para uma cultura ficticia a lamina adequada ¢ de seis milimetros,
pode-se determinar a porcentagem da area adequadamente irrigada e porcentagens com déficit
ou excesso de agua.

Tabela 6. Célculo da porcentagem de areas com intervalo de ldminas de 1mm.
Area para cada intervalo de lamina (%)

Intervalo Ensaiol Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5
0-1 mm 0 2,04 0 1,28 0
1-2 mm 0 5,56 1,48 5,4 0
2-3 mm 0,44 6,2 15,4 6,68 0
3-4 mm 2,12 7,72 11,6 8,4 1,12
4-5 mm 4,32 8,8 18,8 12 8,76
5-6 mm 7,8 7,04 16,2 15 25,44
6-7 mm 10,64 8,24 18,56 11,32 24.4
7-8 mm 9,28 11,32 8,72 9,88 15
8-9 mm 10,44 5,76 7,64 8,52 11,6
9-10 mm 14,16 5,76 1,6 7,64 9,56
10-11 mm 22,8 6.8 0 5,28 4,08
11-12 mm 14,24 7,72 0 4 0,04
12-13 mm 3,16 5,72 0 4,6 0
13-14 mm 0,6 4,08 0 0 0
14-15 mm 0 2,44 0 0 0
15-16 mm 0 2,48 0 0 0
16-17 mm 0 1,88 0 0 0
17-18 mm 0 0,44 0 0 0

O objetivo dos mapas de probabilidade de ocorréncia de ldminas menores que 6 mm ¢
dividir a 4rea em regides mais ou menos provaveis de receber uma lamina arbitraria menor
que 6 mm. Para gerar os mapas de probabilidades usa-se o conceito de frequéncia de
ocorréncia de um evento para estimar a sua chance de ocorréncia. Desta forma, ao simular
1.000 cendrios diferentes, as laminas menores que 6 mm, que aparecerem mais que 800 vezes,
correspondem a probabilidade de ocorréncia > 0,8. Na Figura 7 sdao apresentados os mapas
para os 5 ensaios.
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Figura 7. Diferentes classes de probabilidade para lamina menor que 6 mm.

Se considerar a 1amina de 6 mm, como limiar para déficit hidrico em uma cultura
ficticia, nos 5 ensaios a area possui diferentes probabilidades de déficit. No ensaio 1, foi
observada a menor area com probabilidade de receber 1amina menor que 6 mm. Ja no ensaio 3
foi observada a maior area provavel de receber menos que 6 mm de irrigagao.

6 CONCLUSOES

As laminas coletadas nos cinco ensaios de uniformidade apresentaram dependéncia
espacial, permitindo o uso de modelos geoestatisticos. Com a técnica de “Krigagem” foi
possivel estimar a ldmina de 4gua em locais ndo amostrados da area de ensaio, € com isso
gerar os mapas de distribuicdo de lamina. Simulando diferentes cenarios, foi possivel dividir a
area do ensaio em classes de laminas e probabilidades de ocorréncia de laminas menores que
um valor arbitrario de 6 mm.
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